
INTROOUCCION 
ada vez es mayor la demanda 
de la Sociedad desarrollada 
para disponer de aguas poto- 

_ 	bles de la mejor calidad, no 
solamente exentas de patógenos, de 
olores, de sabores O de sustancias que, 
incluso en mínimas cantidades, pue-
den ser desagradables o nocivas para 
la salud, sino también exentas de can-
tidades importantes de oxidantes 
que, por otra parte, garantizan (en 
parte) algunos de los objetivos ante-
riores. Son muchos los trabajos que 
avalan que la generación de com-
puestos de adición formados al entrar 
en contacto con ciertos contaminan-
tes y los oxidantes que se utilizan pa-
ra garantizar la potabilidad del agua 
son también nocivos para la salud. 

No es menor la necesidad de reu-
tilizar las aguas usadas para una am-
plia gama de aplicaciones. Éstas van 
desde los usos industriales a los riegos 
agrícolas o urbanos, las recargas de 
acuíferos o simplemente para realizar 
su vertido en las condiciones de cali-
dad no agresivas para el medio que 
los recibe. 

En un largo etcétera de necesida-
des relacionadas con el agua, cabe 
destacar también la obtención de 
aguas de calidad mediante la desalini- 
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zación o desalación de aguas salobres 
y de aguas marinas. Esta solución (a 
veces la única) es cada vez más aplica-
da para resolver el problema de la es-
casez de agua de calidad para abaste-
cimientos públicos, riegos o usos 
industriales. 

Las anteriores aplicaciones y 
otras muchas son inmejorablemente 
resueltas por instalaciones que inclu-
yen las membranas como barrera al 
paso de la contaminación, sea ésta del 
tipo que sea (en suspensión, disuelta, 
orgánica o inorgánica, tóxica, bioló-
gica, etc.).. 

Las membranas pueden "fabri-
carse a medida" del problema adap-
tándose muy bien a casi todos los ca-
sos. Cada vez son más resistentes 
mecánica y químicamente y sus pre-
cios más asequibles. La relación cali-
dad de agua tratada-precio abonado 
cs muy difícil de mejorar por proce-
dimientos de tratamiento clásicos. El 
coste adicional que pudiera suponer 
la utilización de membranas para re-
solver estas cuestiones es, por otra 
parte, cada vez más marginal en la 
factura al usuario final. 

Pretendemos en esta presenta-
ción introducir un poco al lector en 
el potencial de este producto y en las 
ventajas que presenta, que hacen de 
las membranas un sistema imprescin-
dible en muchos casos y convierte a 
éstas y a su implementación en la tec-
nología con mayor futuro en el cam-
po del tratamiento de todo tipo de 
aguas. 

¿QUÉ ES UNA MEMBRANA 
ORGÁNICA SEMIPERMEABLE ? 

Es una estructura de Uno o varios 
polímeros, de bajo espesor y gran su-
perficie, provista de un gran número 
de poros homogéneos, perfectamente 
continua (ausencia casi total de de-
fectos) que permite el paso del agua, 
impidiendo parcial o totalmente 
el paso de las partículas (en suspen-
sión, coloidales o disueltas) que la 
acompañan. 

Se puede fabricar en forma de 
"tela" o en forma de fibra hueca; en 
este caso, puede ser de un tamaño 
que va desde el capilar hasta algunos 
centímetros de diámetro (tubular). 

Normalmente, las membranas 
presentan fina sola "cara activa", es 
decir, una superficie que reúne las 
exactas características de porosidad 
que se pretenden. Esta "cara activa" 
debe de ser lo más fina posible (desde 
algunas micras hasta tusos cientos de 
Angstrom), al objeto de producir la 
menor disipación de energía posible 
en el agua que transporta. Debe ser 
mecánicamente robusta, perfecta-
mente continua, homogénea y quí-
micamente inuy resistente para 
soportar los lavados a los que necesa-
riamente debe someterse con mayor 
o menor frecuencia. 

Sus poros (que deben ser homo-
géneos como ya se ha dicho) deter-
minan su aplicación. Hagamos un 
pequeño repaso simplificado. 

• Membranas que disponen de 
poros cuyo diámetro oscila entre 0,1 
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Respecto al paso de sales a través 
de estas membranas, sc pueden obte-
ner "rechazos de sales" muy distintos, 
en función, como decíamos, del polí-
mero utilizado como capa activa y las 
características de ésta respecto a pará-
metros de carga eléctrica en superfi-
cie, hidrofilicidad del polímero, etc. 
En concreto, pueden realizarse, entre 
otros, los siguientes tipos de mem-
branas : 

• Membranas de alto-alto recha-
zo (mayor del 99,5%) de iones de sa-
les monovalentes (Cl Na), que traba- 

purificación únicamente de aguas 
muy poco salobres, con una presión 
de trabajo en el entorno de los 7 
kg/cm2. 

• Membranas con elevados re-
chazos para iones Bivalentes, (calcio, 
magnesio, SO ,;, etc.), pero con un 
índice de rechazo sensiblemente infe-
rior para las sales compuestas por io-
nes monovalentes (Cl , Na') donde el 
rechazo puede oscilar entre el 40 y 
80%. Estas membranas se utilizan tí-
picamente para ablandamiento de 
aguas y, junto con las anteriores, para 

y 1 micra: Se denominan "de micro- 
filtración". Efectúan un "pulido" de 
las aguas, eliminan bacterias, micro- 
algas, e incluso un elevado porcentaje 
de virus. (No necesariamente las par-
tículas menores que el tamaño de po-
ro atraviesan la membrana, antes al 
contrario). 

• Membranas que disponen de 
poros cuyo (liámetro oscila entre 
0,005 y 0,1 micra. Se denominan "de 
ultrafiltración". Retienen estructuras 
orgánicas e inorgánicas, coloidales o 
disueltas en función de su Peso Mole-
cular (llamado DALTON a estos 
efectos) y de su estructura de grupos 
activos (ácidos orgánicos, alcoholes, 
etc.). 

• Membranas que disponen de 
poros que se definen en la propia es-
tructura molecular del polímero, es 
decir, que el transporte de agua se re-
aliza por mor de la presión diferen-
cial entre ambos lados de la membra-
na. Son muy permeables al agua pero 
poco o nada permeables a las sales 
que ésta lleva disuelta. El paso de sa-
les se determina en función de los pa-
rámetros de transporte correspon- 

Son cada vez más las voces y los trabajos cue 
indican clue estos productos derivados vio son 
sierwre inocuos para la salud. 
dientes a las propias sales disueltas y 
del polímero que compone la mem-
brana. Este tipo de membranas se co-
nocen como de ósmosis inversa y se 
pueden fabricar con un amplio mar-
gen de características. Rechazan total-
mente bacterias, virus, pirógenos y 
estructuras orgánicas, incluso de pe-
sos moleculares muy bajos, produ-
ciendo en este sentido un efluente de 
gran pureza. La presión diferencial 
a ambos lados de la membrana, ha 
de ser, naturalmente, superior a la di-
ferencia de las propias presiones 
osmóticas del agua bruta y el agua 
permeada. 

jan entre 50 y 80 kg/cm 2  de presión 
de bombeo. Son capaces de desalar el 
agua de mar. 

• Membranas análogas a las ante-
riores y que con rechazos similares, 
pero trabajando en el entorno de 15 
a 30 kg/cm' de presión de agua bru-
ta. Permiten desalar aguas de pozo o 
de río, de salinidades elevadas (por 
ejemplo, 3 g de sales/litro de agua). 

• Membranas denominadas "de 
baja presión" que, constituidas de 
forma similar, presentan rechazos de 
sales monovalentes por encima del 
99%, pero ofrecen al tiempo muy al-
to flujo y pueden ser utilizadas para 

purificación de aguas, dado que cons-
tituyen barrera casi absoluta a la 
práctica totalidad de componentes 
orgánicos, con un costo energético en 
el bombeo significativamente bajo. 

¿PARA QUÉ SIRVEN Y POR QUÉ 
SON INTERESANTES? 

En primer lugar, indiquemos que 
el tratamiento de agua a través de 
membranas semipermeables es posi-
blemente el sistema más ecológico 
que puede utilizarse. Ello se debe a 
que la membrana solamente hace un 
efecto de separación de un flujo con-
taminado en otros dos. El primero de 

JULIO-AGOSTO-sE.TiEi,4[IRE 2000 DYNA 30 ^ 



Perneado 
	̂  l' Etapa 

I'enmado 
2'ftapa 

Permr,lo 
3° Etapa ::.1  

o 

Recharo 3' Etapa 
o rechazo general 

lloraba de alta 
presión 

Fic nra 3.- Disposición por etapas de los 
módulos de ósmosis en una instalación pare' 
mejor aprovechamiento del agua disponible 

Solución a tratar 

l' Etapa 2' l;tapa 3' Etapa 

TECNOLOGÍA 

ellos, el que atraviesa la membrana 
(perneado), es el que más frecuente-
mente tiene una aplicación. El segun-
do flujo, que oscila entre el 1 0 y el 
50% del flujo original contiene la to-
talidad de la contaminación original 
o de los elementos que acompañan al 
agua bruta. Este trabajo lo realiza la 
membrana de tina forma mecánica 
sin que normalmente sea necesario 
añadir cantidades significativas de re- 
activos o efectuar regeneraciones quí-
micas frecuentes (por ejemplo, caso 
de los cambiadores de iones) y tam-
bién sin cambio de estado en el agua. 

Hay ocasiones, especialmente en 
aplicaciones industriales, donde lo 
que se pretende es lo contrario, y el 
producto útil es justamente el con-
centrado. Es muy amplia esta gama 
de aplicaciones de las que algo indi-
caremos más adelante. 

Por otra parte, las características 
del agua producida a través de mem-
branas son sensiblemente mejores 
que la que se obtiene por los procedi-
mientos clásicos de depuración, tal 
como las decantaciones, filtraciones, 

centrifugaciones, reactores biológicos 
clásicos, etc. 

Otro aspecto interesante de la 
utilización de membranas en el trata-
miento del agua es la gran compaci-
dad de las obras que se realizan. Efec-
tivamente, la elevada superficie de 
cara activa que puede disponerse por 
unidad de volumen, disminuye la su-
perficie necesaria para la implanta-
ción de las instalaciones. Esta puede 
llegar a valores incluso menores del 
25% de la requerida en un sistema 
clásico. 

Finalmente, el precio de las ins-
talaciones de membranas es cada vez 
más comparable y, en muchos casos, 
sensiblemente mejor que el que se 
obtiene por procedimientos clásicos 
de depuración. 

A modo de resumen, indicamos 
a continuación las aplicaciones más 
clásicas de las membranas al trata-
miento de agua: 

Aguas potables 
Las aguas potables, en su etapa 

final de tratamiento, y previamente a 

su distribución para su uso como 
abastecimiento a la población, clási-
camente requieren la adición de can-
tidades significativas de oxidantes 
más o menos enérgicos, tales corno el 
cloro gas, hipocloritos, permanganato 
potásico, ozono u otros, los cuales ac-
túan impidiendo el desarrollo de bac-
terias, virus, hongos, etc. Al mismo 
tiempo destruyen los microorganis-
mos que se hallan presentes en cl 
agua en ese momento, que han "esca-
pado" al tratamiento previo. Esto, 
por una parte, no impide que los res-
tos de estos microorganismos destrui-
dos e inactivos como tales, continúen 
presentes en el agua y en muchos ca-
sos combinados con el agente oxi-
dante. 

Son cada vez más las voces y los 
trabajos que indican que estos pro-
ductos derivados no son siempre ino-
cuos para la salud. 

El procedimiento de desinfec-
ción de aguas a través de membranas 
de microfiltración y ultrafiltración 
producen tina eliminación "quasi to-
tal" ele estos microorganismos o de 
sus restos que simplemente no exis-
ten en el agua ultrafiltrada. Obvia-
mente, y aunque los requerimientos 
sanitarios obliguen a añadir un agen-
te oxidante estable como garantía de 
potabilidad, la cantidad de éste que 
se requiere es sensiblemente menor 
que la que se requeriría de no haberse 
producido la micro o ultrafiltración 
previa. Adicionalmente, las caracte-
rísticas organolépticas del agita así 
procesada son muy sensiblemente 
mejores a los que presenta el agua po-
table obtenida por procedimientos 
clásicos de tratamiento. La razón se 
debe a que gran parte de los "sabores" 
u ((olores" se deben a la presencia de 
compuestos de adición de los oxidan- 
tes con ciertos compuestos no decan-
tables ni filtrables en filtros clásicos. 
En otras ocasiones ciertas algas o par-
tículas no retenidas en filtros clásicos 
generan estos sabores y, asimismo, 
son eliminados fácilmente por las 
membranas. 

r DYNA JuLio-Acosro-Sl: rlhmllRE.2000  El 



Aguas residuales urbanas 
Es sabido que en procesos de de-

puración de aguas residuales urbanas 
y de ciertas aguas residuales-indus-
triales que tienen elevada contamina-
ción orgánica se realiza en instalacio-
nes que se conocen con el nombre de 
"Tintamientos biológicos por fiingos ac-
tivados" debido a que las aguas, una 
vez desbastadas se introducen en un 
gran depósito aireado donde un cul-
tivo de diferentes tipos de bacterias 
actúan fijando la materia orgánica di-
suelta o en suspensión en `flóculos" 
que pueden separarse del agua por 
simple decantación. Estas instalacio-
nes son muy complejas, requieren 
fuertes inversiones que demandan, 
además, una gran superficie, no siem-
pre fácil de adquirir para las Admi-
nistraciones. 

El proceso "biológico" se basa, 
como decimos, en una serie de pre- 
tratamientos mediante el uso de rejas, 
desarenadores, desengrasadores y de- 
cantadores primarios que dejan el 
agua en condiciones de ser procesada 
en el "reactor biológico". Estos reac-
tores (en razón de las limitaciones en 
la concentración de fangos obteni-
bles) requieren volúmenes importan-
tes y también elevadas cantidades ele 
oxígeno para su buena marcha. 

Adicionalmente, se requiere, co-
mo hemos dicho, una decantación 
secundaria para separar los fangos 
biológicos formados en el reactor an-
terior del agua sobrenadante que es el 
efluente de la instalación. Este agua 
efluente tiene frecuentemente unas 
características aceptables para su ver-
tido pero difícilmente aceptables para 
su reutilización. 

Nuevamente, los sistemas de de-
puración en base a membranas pre-
sentan ventajas frente al procedi-
miento clásico comentado. 

Los procesos de depuración de 
aguas residuales urbanas y asimiladas, 
mediante cl uso de membranas re-
quieren, asimismo, de un pretrata-
miento de desbaste, desarenado y de-
sengrasado, análogo al de las 
instalaciones clásicas. Ahí acaban, sin 
embargo, las similitudes. 

El agua desbastada penetra en es-
te tipo de instalaciones inmedia-
tamente cn un reactor biológico, de 
concepción similar al clásico, pero de 
tamaño sensiblemente menor. En es-
te reactor se hallan inmersas una serie 
de membranas de microfiltración o 
ultrafiltración que pueden ser planas 
o cíe fibra hueca, las cuales permiten 
realizar la extracción del agua del re-
actor en lugar de efectuarlo en el "de- 
cantador secundario". En este reactor, 
se genera tina biomasa, también aná- 

Figura 12.- Rendimiento de eliminación de 
varios compuestos con agitas altamente 
camadas, mezcla de agua residual urbana y de 
agua industrial. Los datos representan valores 
predios de un agua bruta altamente variable 
en su composición 

loga a la obtenida en los procedi-
mientos clásicos, pero, ciado que el 
agua se extrae sin acompañarse en ab-
soluto de fangos biológicos, la con-
centración de éstos puede controlarse 
con facilidad alcanzándose sin pro-
blemas niveles de concentración 
entre cinco y ocho veces superiores a 
los que se consiguen en un reactor 
clásico. 

Por esta razón, el reactor biológi-
co de membranas es sensiblemente 
menor en volumen al correspondien-
te a un reactor biológico clásico. No 
se requieren en este proceso ni decan-
tador primario ni decantador secun-
dario. Las calidades de agua obteni-
das tampoco son comparables. 

A modo de comparación, 
establecemos un pequeño cuadro 
en el que se observan los ren-
dimientos obtenidos en una unidad 
piloto industrial instalada en 
una problemática instalación 
que mezcla agua residual urbana 
con agua residual industrial (Fig. 
12 ), así como otra tabla con valores 
obtenidos de la literatura (Fig. 
13). Recordemos que en una instala-
ción clásica, la obtención de 

BRUTA TRATADA % ELIMINACIÓN 

TSS (ppm) 1.255 6,44 99,49 

Turbidez (NTU) 940 1,22 99,87 

DQO (ppm) 1.330 83,81 93,70 

DBOs (ppm) 772 10,24 98,67 

Nitratos (ppm) 0,58 0,16 72,41 

Nitritos (ppm) 0,316 0,059 81,33 

Amonio (ppm) 23,2 22,3 

Detergentes aniónicos (ppm) 18 1,9 89,44 

Aceites y grasas (pppm) 67 4,3 93,58 

Anjou Recherche (Research Centre in Maisons-Laffite) 

BRUTA TRATADA % ELIMINACIÓN 

TSS (ppm) 120 ND > 99 

Turbidez (NTU) 148 0,24 99,84 

DQO (ppm) 482 10 97,93 

DBO5  (ppm) 
220 4,8 97,82 

Nitratos (ppm) --- --- --- 

Nitratos (ppm) --- --- --- 

Amonio (ppm) --- --- --- 

Fósforo (ppm) 9,2 8,1 11,96 

frguia 13. Rendimiento ele un reactor bilógico de membranas para aguas menos camadas y 
calidad de agua constante. Obsérvense los similares rendimientos respecto a agitas mas variables 
en caliidadl. Las membranas laminan con mucha eficacia las puntas ele contaminación 
arrojando una calidad de efluente constante 
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20 mg/1 de DI3O 5  en el efluente y 30 
mg/1 de M.S. se considera correcto. 

Como se puede ver por la cali-
dad del efluente que puede obtenerse 
en un proceso biológico de membra-
nas, ésta es perfectamente reutilizable 
en un elevado número de aplicacio-
nes. El cuadro refleja valores alcanza-
bles en cualquier instalación de esas 
características, no constituye en abso-
luto un resultado singular. 

Reutilización de aguas 
Cada vez es más patente la esca-

sez de agua y en muchos casos es 
prácticamente una necesidad y una 
obligación social reutilizar las aguas 
usadas minimizando el recurso a las 
aguas naturales. En unos casos puede 
ser simplemente para evitar su despil-
farro y en otros es por auténtica nece-
sidad. 

Las aplicaciones clásicas de las 
aguas residuales depuradas y reutili-
zadas son muy amplias. Van desde el 
reuso industrial de las propias aguas 
de proceso, hasta la utilización de 
aguas residuales urbanas tratadas para 
el riego de jardines, limpieza de 
calles, recarga de acuíferos, riego de 
productos agrícolas y un largo 
etcétera. 

Frecuentemente a los procesos 
que conducen al agua desde la cali-
dad típica de un agua depurada clási-
ca hasta la calidad necesaria para las 
aplicaciones anteriores de reuso se le 
conoce con el nombre de "tratamien-
tos terciarios". 

La utilización de membranas en 
estos tratamientos terciarios ha dado 
un cambio radical a la calidad que 
puede obtenerse, al costo del agua 
procesada y, en consecuencia, a los 
ámbitos de aplicación de estas aguas. 

En efecto, las aguas residuales 
urbanas y las aguas residuales indus-
triales recuperadas a través de tin tra-
tamiento terciario basado en mem-
branas, pueden llegar a tener tina 
calidad que cumpla la totalidad 
de los parámetros exigidos para las 
aguas potables. No quiere esto decir 
que estas aguas, en la actualidad, se 
estén utilizando como agua potable 
ya que la legislación impide total-
mente esta posibilidad. Podemos in-
dicar, sin embargo, que frecuente-
mente las aguas obtenidas en este 
tipo de instalaciones que usan la "ba-
rrera" de las membranas tienen mejo-
res características en todos sus pará-
metros que el agua que, como 
potable, se está suministrando a esa 
misma población. 

Estos tratamientos terciarios, que 
varían en su concepción según la 
aplicación que se pretenda para el 
agua tratada, van desde la simple mi-
crofiltración o ultrafiltración del agua 
(efluente de un tratamiento biológico 
por ejemplo) hasta su procesado por 
membranas de ósmosis inversa cuan-
do se desea un especial nivel de pure-
za o una baja sensible en su salinidad 
(caso de recarga de acuíferos, riegos 
de primores, etc.). 

Figura 10.- Microfbtografia 
de ruar membrana simple para 
ultrafiltración. Se aprecia lcr 
cara activa en la parte superior 
donde los poros decrecen 
constituyendo una membrana 
de ultrafiltracióu. Las presiones 
de trabajo ele esta membrana 
serrín medias-bajas, por lo que 
se busca un mínimo espesor en la 
super/i(i activa 

Otros procesos 
Son muchos otros los 

procesos de tratamiento aplicados a 
aguas industriales o municipales de 
los que se podría hablar, pero enten-
demos que se salen del ámbito que en 
este artículo se pretende. Podemos ci-
tar, sin embargo, como referencia del 
espectro de utilización la amplia apli-
cación de las membranas a procesos 
cn los campos agroalinientario c in-
dustrial, tal y como procesado de 
linazas, tintes de fibras textiles, fabri-
cación de catalizadores, concen-
traciones de zumos de frutas, recupe-
ración y concentración de aromas, 
concentración de mostos diluidos, 
estabilización de vinos, fabricación de 
cervezas y de vino de bajo contenido 
en alcohol, preconcentración de 
suero lácteo, preconcentración de cla-
ra de huevo, jugos azucarados, jarabe 
de Arce, fermentación alcohólica o 
procesos industriales de tratamientos 
de superficie, pintados por electrode- 
posición, circuitos de refrigeración 
y un largo etc. de aplicaciones 
especiales. 

Tipos de membranas según su es-
tructura 

Limitándonos a las de uso más 
frecuente y de mayor aplicación, cita-
remos solamente tres tipos: 

• La membrana plana simple 
• La membrana plana compuesta 
• La membrana de fibra hueca 
• La membrana plana simple, 

consiste eIl la deposición de un polí-
mero adecuado sobre una tela sopor-
te, labor que se realiza en una máqui- 
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Soporte microporoso 

Tejido no tejido 

Sentido del enrollamiento 	•••., 
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Tubo recogedor 
del permeado 

Malla distribuidora de 
la solución de aporte Solución de aporte 

Capa activa de 
la membrana 

los disolventes utilizados, y de las 
condiciones en que se efectúa la men-
cionada coagulación. Se conoce este 
proceso como "inversión de fase quí-
mica", ya que se pasa de una situa-
ción de "solución" a segregar el polí-
mero de su disolvente, invirtiendo el 

Malla distribuidora de 

\—,,
la solución de aporte 

Tejido colector del permeado 

Figura IA.- Módulo espiral. La membrana 
puede presentarse para su utilización 
industrial en /Orina de módulos espirales que 
permiten la optnnización ele su raso. 
Industrialmente estos módulos presentan 
entre 25 y 40 m' de membrana, dispuestos en 
un cilindro de 200 mm de dieíruetro y 1.000 
mm de longitud. El dibujo representa la 
disposición transversal del mismo 

Sellado con cola 

Sellado con cola 

lución sc coagula en unas condicio-
nes muy precisas en un segundo flui-
do (por ejemplo en agua) dando co-
mo resultado una fina capa 
del polímero coagulado 
que, una vez lavada y trata-
da adecuadamente constitu-
ye una superficie de micro- 

Tejido colector 
del permeado 

Capa activa de 
la membrana 

Tubo recogedor 
de permeado 

Sentido de circulación 
del flujo de permeado 

Figura 1 R. - Disposición 
transversal de un 

módulo espiral 

Figura 4.- Esquema de la sección de una membrana compuesta, de capa delgada 

na de proceso continuo. Esta máqui-
na permite, plies, la aplicación conti-
nua y perfectamente 1lomogónea de 
una solución de un polímero deter-
minado sobre la tela soporte. Esta so- 

filtración, de ultrafiltración e incluso 
ósmosis inversa (Fig. 10). Esta dife-
rencia en el resultado de la "coagula-
ción", es función del polímero utili-
zado, de su concentración, del o de 

proceso de disolución de forma 
muy rápida, lo que genera una 
precipitación "porosa" del políme- 
ro. 

La "tela" así fabricada se dispo-
ne posteriormente cn forma de 
módulos planos, módulos arrolla-
dos (Figs. 1' 1  y 1 B) o de cualquier 
otro modo en función de la aplica-
ción que se pretenda. 

La membrana plana compuesta 
parte de una membrana plana en la 
cual se provoca mediante reacción in 
sita la formación de una capa adicio-
nal sumamente delgada de un segun-
do polímero. Esto se realiza forzando 
la reacción de los monómeros que 

Tipo de membrana Caudal 

(1 
m"2 d -1 )  

Rechazo de 

sales (%) 
Presión de 

prueba (bar) 
Condiciones 

de ensayo 

TFC 8822HR 1052 99,5 16 200 mg/I NaCI 

TFC 8821 ULP 1363 99,0 10 500 mg/I NaCI 

8040-LSY-CAP2 1118 99,5 16 1500 mg/I NaCI 

8040-UHY-ESPA 1224 99,0 10 1500 mg/I NaCI 

Figura 5.- Tabla de características de caudal y rechazo de algunas membranas comerciales parrar baja presión 
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Membranas 
simétricas 

ESTRTUCTURA DE 	MÉTODO DE 
LA MEMBRANA 	OBTENCIÓN 

Inversión de fase 
Nucleación 
Material sinterizado 

Casting 

Extrusión 

Permeación de 
gas 

Evaporación 

Figura 6- Principales procedimientos de 
fabricación de membrana y el tipo de 

productos que puede obtenerse. Todos los 
procedimientos pueden generar membranas 
de tipo plano o de fibra hueca. sin embargo, 
económicamente existen fuertes limitaciones 

van a componer esta capa delgada, 
directamente sobre la superficie de la 
membrana de ultrafiltración, previa-
mente fabricada. 

A este proceso se le conoce con el 
nombre de"policondensación interfa-
cial" y es relativamente complejo. 
Existen otros procesos posibles, pero, 
por su menor aplicación, no los co-
mentaremos en aras de no complicar 
en exceso esta explicación (Ver 
fig. 6). 

La membrana así fabricada tiene 
normalmente características de mem-
brana de ósmosis inversa. Las carac-
terísticas del producto obtenido 
pueden modularse, obteniéndose di-
ferentes tipos tal y como se recoge en 
el apartado primero de esta exposi-
ción. 

• Las membranas de fibra hueca, 
de tamaño normalmente capilar, se 
pueden obtener por un procedimien-
to que puede ser similar al explicado 
para las membranas planas simples, 

Inversión de fase 

Recubrimiento múltiple 
Polimerización interfacil 
Polimerización de plasma 

Técnicas de recubirmiento 
mecánico 

pero, en este caso, extruyendo la so-
lución de polímero en forma de "tu-
bo" hueco directamente sobre el lí-
quido coagulante. Esto permite 

TIPO DE PROCESO DE 	 APLICACIÓN 
SEPARACIÓN 

Microfllración 
Membrana porosa 	 Ultrafiltración 

Diálisis 

Membrana de difusión 

Membranas de ión 
selectivo 

Microfillración 
Ultrafiltración 

Membrana de difusión 

Membrana de difusión 

Membrana porosa 

obtener membranas asimétricas, es 
decir, en las cuales el tamaño del po-
ro en superficie no es el mismo que el 
tamaño de poro en el interior. 

Mayor aplicación tienen una 
nueva generación de membranas, de 
fibra hueca, denominadas membranas 
simétricas, en las cuales el proceso de 
extrusión se realiza a elevadas tem-
peraturas produciéndose lo coagula-
ción del polímero al disminuir la 
temperatura de éste, una vez formada 
la fibra hueca. 

Un agente plastificante que 
acompaña al polímero fundido ocupa 
el lugar de los poros, los cuales se ge-
neran al efectuar la extracción del 
plastificante mediante un disolvente 
de éste. A este tipo de membranas sc 
les denomina "simétricas, homogéne-
as o isótropas" porque los poros gene-
rados tienen el mismo tamaño en to-
da la sección recta de la membrana. 
Presentan extraordinarias caracterís-
ticas de resistencias mecánica y quí- 

Membranas 
asimétricas 

Membrana porosa 

Figura 7.- Sección de una fibra de microfiltración correspondiente a una poliobfina Atorada 
(producto de Porous Fibers, S.I..). Microfotografía 

Electrodiálisis 

Osmosis inversa 

Permeación de gas 

Pervaporación 

Ósmosis inversa 

Ultrafiltración 
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mica al poderse realizar con políme-
ros técnicos de altas prestaciones. 

Su estructura es normalmente de 
microfiltración, pudiendo reducirse 
el poro hasta cl tamaño correspon-
diente a la ultrafiltración. 

Ofrecen las membranas de fibra 
hueca el más alto grado de compaci-
dad de todas las posibles disposicio-
nes realizadas con membranas, es de-
cir, son las que ofrecen mayor 
superficie filtrante disponible por 
unidad de volumen de instalación. 

Su aplicación está especialmente 
adaptada (en el campo del agua) a los 
siguientes casos: 

- Desinfección de aguas potables 
por microfiltración de ésta. 

-Pretratamiento de agua para su 
posterior procesado por ósmosis in-
versa. 

- En reactores biológicos de 
membrana para la extracción del 
agua depurada. 

- Para tratamientos terciarios en 
instalaciones clásicas de depuración 
de aguas residuales de todo tipo. 

Posiblemente en este tipo de 
membranas se halla la base de la opti-
mización de gran parte de los proce-
sos citados. 

Es de destacar que este tipo de 
membranas homogéneas apenas con- 

Algunos parámetros económicos 
Para dar más sentido a lo expues-

to y aunque resulta muy difícil indi-
car cuáles pueden ser los costos de los 
procesos que utilizan membranas de-
bido a que éstos pueden variar sensi-
blemente en función de las condicio-
nes particulares de cada instalación y 
únicamente con la pretensión de si-
tuar al lector en los órdenes de mag-
nitud económicos en los que se mue-
ven estos procesos, indicaremos 
algunos precios para procesar cada m' 
de agua, que incluirían la amortiza-
ción de inversión inicial , la mano de 
obra de explotación, los posibles re- 
activos y los recambios de membra-
nas necesarios : 
-Desalación de agua de mar: Entre 
90 y 120 pta/m' 

-Desalación de agua salobre: Entre 
30 y 50 pta/m' 
-Desalación de aguas de baja salini-
dad: 20 pta/m' 
Microfiltración y ultrafiltración de 
aguas potables: 	15 pta/m' 
-Tratamientos terciarios (incluso sil 
desalación) de aguas residuales urba-
nas: - 40 pta/m' 
-Reactores biológicos de 
na: 25 pta/m' 

Traspaso de la Ingeniería Civil a la 
Ingeniería Industrial 

Puede resultar de interés, en el 
ámbito de publicación de esta exposi-
ción, resaltar otra tendencia intere-
sante que la utilización de membra-
nas implica. Nos referirnos al cambio 
de especialidad profesional que con-
lleva la utilización de membranas. 
Efectivamente, las instalaciones clási-
cas de aguas potables o residuales, 
son esencialmente obras "de hormi-
gón" acompañadas de una serie de 
equipos mecánicos y eléctricos. Son, 
pues, esencialmente, instalaciones de 
obra civil, algo especiales, donde con-
vive la Ingeniería Civil con la Inge-
niería Industrial. 

Figura 8.- Detalle de la estructura porosa de la iticro/ibra de la imagen anterior. La 
técnica de eYtr usión a alta temperatura genera una estructura idéntica en toda la 
sección de la fibra (fibra isótopa con una ligera anistropía). Producto de Porous 
Fibers, S.L.. 

Figura 9.- tt'Ircrofótógr afia (x'1.600) de urca 
membrana compuesta.  de capa delgada Peruretec. 
Puede verse la estructura "tipo esponja "correspondiente 
a una membrana que debe soportar elevadas presiones. 
La capa activa se halla en la parte superior, donde los 

sumen energía para efectuar su poros de la "esponja" disminuyen hasta unos 500 .E  de 
trabajo de filtración de agua diciinetro 
(0,1 a 0,3 kg/cm' de presión 
diferencial o pérdida de carga), cons-
tituyendo uno de los sistemas más 
económicos de filtración en términos 
de consumo energético que existe en 
la actualidad. Sit buena modulación y 
la facilidad de lavado constituyen 
otra característica que en la práctica 
es altamente interesante. 

nlembra- 
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Figura I1.- Esquema de bloques de 
una instalación de aguas residuales 
urbanas por procedimiento 
convencional de finigos activados 

Fangos estabilizados 
a secado 

Digestión anaerobia 4 

Espesado de fangos 
primarios 

Espesado de fangos 
biológicos 

Efluente 

Reactor biológico de fangos 
activados 

Recirculación 
de fangos 

}  Desbaste-desarenado-desengrase 

Las tecnologías de tratamiento 
de agua que aplican membranas 
transforman estas instalaciones en 
"fábricas" donde predominan los sis-
temas industriales clasicos. Hay un 
desplazamiento pues de la inversión 
que pasa de ser mayoritariamente en 
obras civiles (p.e. 60%, en la actuali-
dad en una instalación clásica) hacia 
los equipamientos. Son concretamen-
te los equipos mecánicos (bombas, 
turbinas, válvulas) los eléctricos y los 
atltomatismos los que incrementan 
su presencia que asciende desde el 
40% del total de la diversión en las 
instalaciones clásicas hasta más de un 
80% en las modernas que utilizan 
membranas como elemento base de 
su proceso. 

Estos procesos son técnicamente 
más complicados y se precisa trabajar 
con los procedimientos de control de 
calidad, control de documentación y 
sistemas de Ingeniería que aplican 
normalmente a la ejecución de insta-
laciones industriales. 

Situación de la investigación sobre 
membranas 

Los orígenes de esta tecnología 
en su versión actual se ubican, como 
tantos otros en EE.UU. Países como 
la antigua URSS alcanzaron también 
buenos niveles. Concretamente, las 
membranas compuestas planas de ós-
mosis se basan en su casi totalidad en 
los trabajos realizados por John Ca- 

dotte en los años 70 en el North Star 
Laboratory en EE.UU. De aquí deri-
van, mejorados y corregidos, la ma-
yor parte de los actuales productos 
comerciales. 

Europa, probablemente menos 
acuciada (en el Norte, claro) por la 
escasez de agua ha gastado menos 
energía y recursos en este desarrollo. 
Han habido y hay Centros importan-
tes de Investigación, mas importan-
tes, no obstante, en la tecnología de 
membranas para procesar gases (sepa-
ración de gases, desllumectación, cre-
ación de atmósferas inertes, etc.) que 
en aguas. 

España se ha incorporado en es-
tos últimos 15 años a la investigación 
en membranas en varios frentes 
cíe trabajo, que van desde los ámbitos 
de aplicación, industrial o para los 
municipios, (empresas públicas como 
Gaiker, Labein, Universidades como 
Valladolid, Valencia han desarrollado 
algunos programas) o a los ámbitos 
de análisis y estudio de estructuras 
(CSIC, Universidad de Valladolid, 
Almería, Universidad del País Vasco) 
hasta la fabricación industrial 
de membrana plana (PRIDESA tiene 
en Barcelona una instalación 
de mas de 3.000 ni' dedicada exclu-
sivamente a producción e investiga-
ción con un presupuesto anual de 
más de 200 millones de pesetas) o fi-
nalmente flbricación industrial de fi-
bra hueca de estructura homogénea o 

isótropa (Porous Fibers, S.L., 
Bilbao). 

Dado el enorme ámbito de apli-
cación, tanto de las membranas pla-
nas Como de las de fibra hueca, y, en 
especial el bajo coste de explotación 
(energía, etc.) de éstos últimos, es 
muy deseable y previsible que se re-
gistre un aumento de los programas 
de I + D, en especial de "aplicación" 
por usuarios finales y empresas espe-
cializadas. Esto no sólo se aplica a las 
Obras Públicas (potables y residuales) 
Slilo, y especialmente, a los usuarios 
industriales, donde el coste del "pro-
ducto" que se va a procesar es en oca-
siones varios órdenes de magnitud 
superior al del agua y, en consecuen-
cia, tanto el precio de la instalación 
como el de explotación pueden resul-
tar marginales. 

CONCLUSIÓN 
Nos encontramos ante un pro-

ducto, la membrana, que engloba 
tina muy amplia ganta de calidades y 
configuraciones. Éstas y aquéllas pue-
den realizarse "a medida" del proble-
ma que pretendemos resolver. Las 
aplicaciones, originalmente limitadas 
a desalación de aguas salobres o mari-
nas, se multiplican y son otros los 
campos cn los que su uso permite re-
alizar instalaciones más ecológicas, 
menos costosas y niás industriales. 
Adicionalmente la calidad de "agita 
tratada" es sensiblemente mejor en 
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casi todos los parámetros, a la obteni-
ble por procedimientos clásicos. Esto 
último introduce un cambio cualita-
tivo (en especial) a los procesos 
de reutilización de aguas usadas, 
dando entrada a nuevas aplicaciones 
del agua usada no alcanzables hasta 
ahora. 

Si consideramos que lo anterior 
se consigue con instalaciones míni-
mamente agresivas con el medio am-
biente, debemos valorar los sistemas 
de tratamiento de agua que usan 
membranas como una opción del 
mayor interés al proyectar las nuevas 
instalaciones de tratamiento. 
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