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CisMOSIS DIRECTA ¥ SUS APLICACKINES COMO COMPLEMENTO AL TRATAMIENTO Y REGENERACION [ AGLAS RESIDUALES

| crecimiento exponencial de

la pobtacion mundal, los efec-

102 del cambso chimaton y el

aumenio en las tendencias de

consumo de agua y energia

Eigen un COMpromiso enire

los recursos hidricos y energeéticos

disponibles. En este contexdn, la desa-

lacion de aguas y la regeneraciin de

aquas residusles Conatiugen un recur-

&0 hidnco altemativo indispensable an
cuslquier planficacion hidroldgica

H desamolo tecnokigico de le pro-

cesos de membrans deniro del sechor

ded Iratamierto e BOLUES residuales ur-
beanas e indusinaes alronta impotanies
TEtneg y 58 BNCUSNITE e plena evolicion
tecnoldgica. En este sentido, la Osmo-
sis Directa (O0), o Forward Osmosis
(FN) en terminciogia inglesa, ha comen-
7a00 3 emerger a escala comercal de
fomna dtemativa o complementana a los
procescs convencionaes de tratamen-
I de aguas en general y en particuar
& la regensracitn de aguas residuales

La 0D e= una tecnologia de mem-
branas considerada emergente, que
puede tratar dos soliciones &l mismo

tiempa, aprovechanda la dierencia de
presion cemdlica generada entre una
goluckin més concentrada, conocida
como soluckin exiraciora o de arasire
y Oira sclucn méas diuda, denominsg-
da como solucian de alimentacion. B=-
1a diferencia de presion cemdatica pro-
wnca bl difusidn del agua a tfraves de
una membrana semipemesble desde
la solucion de alimentacidn hasta la
solucin extractora (1). Como conse-
cuencia de este proceso, la solucion
extraciona se va diluyendo, disminu-
yendo asi su preskon osmdtica (Am)

LA GSMOSIS DIRECTA (0D) HA COMENZADO A EMERGER A ESCALA COMERCIAL DE
FORMA ALTERNATIVA O COMPLEMENTARIA A LOS PROCESOS CONVENCIOMALES DE
TRATAMIENTO DE AGUAS EN GENERAL Y EN PARTICULAR EN LA REGENERACION DE

AGUAS RESIDUALES @
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hasta llegar a igualarse a la de alimen-
tacidn (1) En ese momento 5e ha le-

oado al equilibno oemaiico, cesando
el flujo de agua. En la Figura 1 e
ITILAEErE LN SRoLesma oel proeesa.

El intents que ha suscitado eska tec-
nologia de membranas se debe princ-
palments a sus condiciones de opers-
cin, dada que no requiers 38 ninguna
presidn extemna (la fuerza impulsora es
el propio gradiente de preskn osmit-
ca), ni lernperaturas elevadas.

Esta caracterstics la conierts an
una tecnologa con un poencial sumsa-
mente promeledor ya que minimiza los
Incomenientes de o rediconsles ira-
tamientos de membrana presunzados
coma pueds ser ka Osmosis Inversa
(). Enire la venlajas de ects ibonoko-
oia destaca: (i) su bajn CONSLMO BNer-
oetien, (i) s menor tendencis &l ensu-
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cliamiento de las membranss, o que
proporciona una mayor fledbididad y
aphicabilidad, asi oomo una mayor faci-
lidad de impera deneada de éxta (i)
tasas de recuperacion de aoua eleva-
diag, (iv) alto recharo de sales, (v) me-
nores cosles de operacion ().

Esta particulandsd hace de la 00D
ura fecnologia con un amplio nicho de
aplicaciones entre las que destacan,
el tratamiento ¥ la regeneracidn de
aguas residuales, la desalacidn de
agus de mar y zalobre, of ratarmiento
de efluentes indusinales compleos oo
Mo pusden ser los lviados de verte-
deros, la concentracion de Fumos y
productos femmaceubicos.

ESTADO DEL ARTE DE LA FO

Desde las primems splhcacionas de
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lz OO en el aho 195, el nvel de infe-
rés y &l potencial de esta lecnologia
queda reflejado en el ndmero de arti-
culns cientifics publicados. En gene-
ral se ohsena UNa lendencia crecients
desde & aho 1999 hasta la achsldad
donde 28 han documentado mas de
MO0 publicaciones relacionadas con
Iz 00 enire las que se inciuyen més de
1500 articulos céentificos (3). B au-
menio exponencial en la dlima déca-
da puede eslar ssociado a la apancidn
de |38 pRmeras membranss comencia-
les de OO ko que ha permitido su uso
an diferentes estudios de aplicacion
entre investigadores y profesionales
del sactor, &5 como la puesta en mar-
cha de la pnmera planta de 0D del
mundo ublcada en Oman en el aho
M2 destinada a la desalacin de
agua de mar con una capacidad de
200 et

Loe patses més productives en este
senbido son: Estados Unidos, China,
Singapur Auetraka y Corea del Sur (1)
No obetanie, 8 pessr de 08 SVENCes y
Iz ampilia iInvesiigacion en esie CRMPao,
exdsten dos grandes retos de caracter
general que hacen que la OO no sea
una realidsd a escals indusingl.

Por una parte, el reto asociado al
rencimients de la membrana, ya que
g2 han reportado problemas ssocia-
dos con la polarizacion intema de la
concentrackin, la resistencia mecani-
ca y quimica, flujos transmembrana
bajos, eic. En este sentida, se han de-
sarrolade diferentes configuraciones.
mddiilos de pila de membranas pla-
nas {plate-frame), membranas de
armollamiento en espiral, membranas
ubulares, aunque 155 Mas comunes
son las membranas planas y de fibra
hueca. bn cuantos a los materiales
meis ubilizados para la fabncacion de
estas membranas se encuentra el fra-
cefalo de celulosa aunque existen
mesmbranas svanzadas de 00 de pe-
licula delgada compuesta de poliami-
da aroméatica, biomiméticas (acuapo-
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finas), 0 membranss con aditivitos co-
i nanolubos, nenoparticulas, grafe-
na, Fenlitas, ic.

Por obra parte, esiste la problematcs
e [a regeneracion de las soluciones
e extraceidn u osmalicas ya que en el
proceso e dillyen y 88 NScesand un
[FOCES0 £ LEANCEM Era reconcentrar-
las y reinfroducirias en el proceso, o
que implica un extra en el consumo
energéhco.

APLICACIONES AL
TRATAMIENTOD Y
REUTILIZACION DE AGUAS
RESIDUALES

La (0 =se ha aplicado en el trata-

mienin y regeneracin de distintas oo-
mientes de aguss residusios enire las

wwwretemaes

que destaca: (i) la integracidn de la
00 con biorreactones de membrana
serdbicos, (i) la integracidn de la 0D
con biomeactones anserdbicos pars of
Tratamientn de las aguas residusles, la
produccion de biogas y recuperacion
de nuinentes, (ill) pre concentracion
del agua residual anles de la digestion
anaeriica y (iv) sistemas hibndos 0D
con obros sisiemas de membrana co-
mo &5 la nenofilbracian, la demosis in-
versa, la destiacion por membrana o
la electrodiglisis (5). Como resultado,
estos sistemas hibndos Benen & po-
tencial de producir un efluente de ma-
yor calidad y reconcentrar las solucio-
nes de extraccidn u osmdticas,
mejorando la eficiencia enengética del
procesn, 8N comparacion con e rata-
miento de las aguas residusios direc-
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tamenie con oe procesos de membra-
ra convencionales comentados.

Bajo estas premizas, en e manco del
proyectn DESAL + s prelende instalar
un plloto de OO con O de agua sako-
bre: con @l objeto principal de incre-
mentsr ol porcentaje de agus residusl
en un kerciano de depuradora. Dicha
demn estars destinada a la nvestiga-
Ciln y demosiracion en el iratamiento
lerciant de la Estacion Depuradora de
Anguas Residuales (EDAR) de la Man-
comunidad Intermunicipal del Surecte
de Gran Canana.

Hl proyecto DESAL +, cofinanciado
con fondos FEDER en el marco del
Programa Infemeg MAC 2014-A541, se
enmarca en la Fatafoma DESAL+ L-
WIMNG LAH. Tiene como obyelivo gene-
ral crear y consolidar una platafoma
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Diagrarna de flujo simplificad o de |a Estacidn Deguradora de Aguas Residuales
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conpunts de 1+04+H en la Macanonesia
con allas capacidades e infressinuch
ra de inveshgacdn de excelencia in-
termacions en matena de desalacion
de agua, del conocmiento del nexo
agua-energia vy del uso exclusivo de

La planta pilcto de OO0 tendra una
capacidad de produccidn minma de
0,40 mih. El sistema persigue tratar
la salmuera (comente de recharo) pro-
cedente del tratameento terciana por
O e la EDAR (solucitn osmidtica) con
el efluente del fratamiento secundano
de la misma EDAR (solucktn die ali-
mentaciin). Como comentes de aali-
das se oblendran una salmiers diuida
que podrd ser reuilzacds, vertica, o re-
circulada a la abmentacion del sistema
de O del tratamiento terciano, y una
soucion de alimentacin concentrada
que 58 inCorporara & la HOAR {depen-
dendo de la calidad final). Bl esquema
del proceso se muesira en la Fgurs 2.

PROSPECTIVA DE LA OD

Cion &l oyelo de segur svenzando y
planisar nuevos retos relacionados con
o desamrollo de esta lecnologia, es de
ELIMA Imporancia comprender las en-
dencias de inveshigacitn. Segan dos
estudios bibliométricos recientes, los
temaEs de nvestigaciin de mayor len-
dencia en el campo de b ODson (3; 4):

{i) La fabnicacidn de nuevas mem-
branas utilizando matenales novedo-
B0 CONM0 nanomatenses o la modifi-
cacon de membranss para megoar ef
resnclimiento (es productivas, mas es-
tables mecamncamente y quimicamen-
te, con alta hidofilicidad y penmeabili-
dad y hajs polarizaciin intemsa de la
COnCentracion)

(i} Andlsis del fendmeno del ensu-
ciamiento, operaciones de limpezs y
condicionss de operacion.

(i) Exploracion de nuevas solucio-
nes oemdlicas capaces de generar
elevadas presiones osmificas pero
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Lo 0D se presenta como
una tecnologio
prometedora y que ospiro
a jugar un papel
importante en la
sostenibilidod del

trotomiento y ko

regenerocion de oguas

residuales

gue & su vez presenten un o coste
de regenaraciin y reconcentraciin

(i) Identificacion de nuevas splica-
ciones y nichoe de mercado como po-
drian sar sElemas hibndos que pemi-
tan realzar las ventsas de la 00 frente
aolras tecnologias.

CONCLUSIONES

La 00 se presenta como una iecno-
logia que promete jugar un papel im-
portante en la sostenibilidad del trata-
miento y la regeneracion de aguas
residusies.

La comunidad clentifica y las em-
presss han realizado NUMErS0s B8s-
fuerzns de investigacidn en los dlmos
afos en el campo de la 00, tecnologia
emengente que, con suere podra al-
canzar el objetivo de proporcionsr
agusa dulce de alta cabdad o k& vakora-
citn de residuce lquidos con una re-
duccién significativa de los cosles

Sin embargo, ain queda mucho por
hacer, debido a que la lecnologia sin
no ha alcanzaco su grado de macdures.
S espora que la inveshigacion fulura de
00 =e cenire en e desamolls de nuevas
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mambranas y neves soluciones esfrac-
foras capaces de generar elevacas pre-
SHONES OEMONCAS (JUE EUIETaN LN Con-
sUMo energélico minimo para su
MEQEneraciin ¥ reconceniracion.

En este articulo se ha destacado
una amplia gama de posibles aplica-
ciones de la 00 en el tratsmento y re-
genersciin de aguas residuales. Asi
misma, se presentan las liness de inte-
rés o mayor desarollo coma hoja de
nits de imestigaciin.

5o espera que la invesigacion siga
madurando, mientras tanto, el polen-
cial de s 00 bene un mayor protago-
nismio en aigtermas hibridos como pue-
de gar la combnacitn OO0 ya que,
entre otroa factores, mejora la eficen-
oA enengédica del proces.
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