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RESUMEN

Introduccion:

La 6smosis inversa (Ol) es un método para la purificacion del agua. Separa el agua de
incrustaciones, mediante membranas semipermeables; el recogimiento de las escalas
puede provocar dafios en las membranas, afectando al proceso. Inyectar antiincrustantes
elimina e inhibe su sobreproduccion. El objetivo de este articulo cientifico es aprender
sobre antiincrustantes, usando como método la revision bibliografica de trabajos
anteriores que han operado con estos, mediante el andlisis de sus procesos y
conclusiones, para estudiar como varian entre si y cual implica mejores resultados.
Objetivo:

Analizar los antiincrustantes mas comunes en la actualidad mediante la revision
bibliogréafica, donde se estudien compuestos que tengan como base quimica
metafosfatos y polimeros.

Materiales y Métodos:

Se realizo la revision de 3 publicaciones originales que planteaban como tema principal
el uso de distintos antiincrustantes y su accion sobre las membranas de equipos de
O0smosis inversa. Los articulos revisados se publicaron en el periodo de 2018-2021,
tomando en consideracion la calidad y naturaleza de las publicaciones.
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Resultados y Discusion:

Segun el andlisis comparativo de los antiincrustantes elegidos se realizé el seguimiento
del efecto que tienen con respecto a las membranas de equipos de 6smosis inversa. Para
analizar los resultados se consideraron aspectos de la funcién, dosificacion, punto de
inyeccion y conclusiones que se obtuvieron de cada uno.

Conclusiones:

En comparacion con el acido fosfinocarboxilico y la tecnologia novedosa, el
hexametafosfato de sodio ha demostrado mejores resultados en la industria con respecto
a las membranas de ésmosis inversa en los procesos de purificacion del agua.

Palabras clave: agua; antiincrustantes; membranas; 6smosis inversa; polimeros.

ABSTRACT

Introduction:

Reverse osmosis (RO) is a method for purifying water. Ir separates water from
incrustations, through semi-permeable membranes; absorption of scales can cause
damage to the membranes, affecting the process. Injecting antifouling removes and
inhibits its overproduction. The objective of this scientific article is to learn about
antiscalants, using as a method the bibliographic review of previous works that have
operated with these, through the analysis of their processes and conclusions, to study
how they vary from each other and which one implies better results.

Objective:

To analyze the most common antifoulings today through a bibliographic review, where
compounds that have metaphosphates and polymers as a chemical base are studied.
Materials and Methods:

The review of 3 original publications that posed as the main topic the use of different
antiscalants and their action on the membranes of reverse osmosis equipment was
carried out. The reviewed articles were published in the 2018-2021 period, taking into
consideration the quality and nature of the publications.

Results and Discussion:

According to the comparative analysis of the chosen antiscalants, the effect they have
with respect to the membranes of reverse osmosis equipment was monitored. To
analyze the results, aspects of function, dosage, injection point and conclusions obtained
from each one were considered.

Conclusions:

Compared to phosphinocarboxylic acid and the modified base, sodium
hexametaphosphate has shown better results in the industry with respect to reverse
osmosis membranes in water purification processes.

Keywords: water; antifouling; membranes; inverse osmosis; polymers.
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1. INTRODUCCION

El agua es una sustancia compuesta por dos atomos de hidrégeno y un atomo de
oxigeno (H,O) y se puede encontrar en estado sélido (hielo), gaseoso (vapor) y liquido
(agua). Las propiedades fisicas y quimicas del agua les permiten a los seres vivos su
supervivencia y la de los ecosistemas, por esto el agua es entendida como un elemento
de alta necesidad y demanda en la civilizacion; para su uso en humanos es necesaria la
potabilizacion. Entre las varias técnicas para potabilizar esta la dsmosis inversa (Ol),
que utiliza de membranas para retener los minerales y sustratos que se encuentran en el
agua.

Las membranas de Ol son necesarias para la purificacion del agua, puesto que estas
operan en la desalinizacion del agua de mar y en el tratamiento de aguas residuales. La
forma en que accionan es mediante la separacion del agua y los sustratos ubicadas en
ella, formando dos vertientes, una con el agua con baja concentracion de sales y otra de
salmuera concentrada; asi el liquido es descontaminado de sélidos disueltos,
compuestos organicos y microorganismos obteniendo agua apta para ser consumida
(Wang & Wang., 2019).

Para la capacidad de separacion del agua, se ha indicado que las membranas de Ol
tienen la caracteristica de ser semipermeables, asi que mediante la presion que ejerce el
liguido que entra se consigue un flujo, que pasa por el colector de permeado y crea las
dos vertientes, y el agua de alta concentracion de sales logra salir hacia un extremo de la
membrana, y el solvente puro por el otro y a través de los poros la membrana logra el
paso iones 0 moléculas pequefias, y retiene a los mas grandes (Garcia y Chairopoulou,
2021).

Debido a la capacidad de separacion del agua, los excesos de minerales y sustratos
pueden causar incrustaciones a las membranas de ésmosis inversas (Jiang et al., 2017),
afectando a los equipos de tratamiento y a sus operaciones. Esto es una problemaética
para las plantas de purificacion. Con base en la problematica se da la propuesta de
realizar una revision sistematica de tres tipos antiincrustantes segun su composicion
quimica; para esto se escogio al hexametafosfato de sodio (metafosfato); al acido
fosfinocarboxilico (polimero) y al clorhidrato de quitosano biguanidina (tecnologia
novedosa). Teniendo como base tedrica la descripcion de los procesos de Gsmosis
inversa, y como las incrustaciones resultan una problematica que se puede llegar a
resolver segln los varios antiincrustantes a revisar y como varian al momento de
ejecutar sus funciones.

El objetivo del presente articulo cientifico es analizar los antiincrustantes mas comunes
en la actualidad mediante la revision bibliografica, donde se estudien compuestos que
tengan como base quimica metafosfatos y polimeros.

También se incluye a un antiincrustante formado por clorhidrato de quitosano
biguanidina, estableciendo como metodologia la revision bibliografica de proyectos
actuales que hayan operado con estos reactivos, y asi analizar los procesos y
conclusiones para estudiar cOmo varian entre si y presentan mejores resultados.
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2. MATERIALES Y METODOS

Para realizar la revision bibliografica se escogieron distintos topicos a analizar,
partiendo desde el analisis del sistema de Gsmosis inversa general hacia el de los
antiincrustantes escogidos.

2.1.  Procesos de ésmosis inversa

El agua es un recurso que siempre ha sido, es y sera necesario en la humanidad, sin
embargo, para su consumo se necesita de la purificacion. La ésmosis inversa es un
proceso utilizado en el tratamiento de aguas salobres, superficiales y subterraneas para
aplicaciones de caudales grandes y pequefios. En la industria es Gtil para la produccién
de productos farmacéuticos, agua de alimentacion de calderas, alimentos y bebidas,
acabado de metales y fabricacion de semiconductores, entre otros.

La dsmosis es un proceso que sucede en la transferencia del disolvente, este suele ser
agua en la industria, sucede a través de una membrana debido a la accién de un
gradiente de concentracién. Necesita de dos compartimentos separados por una
membrana selectiva permanente. ElI fendmeno de la 6smosis conducird a un flujo de
agua dirigido desde la solucién diluida a la concentrada (Sellami et al., 2022).

Kavaiya y Raval, (2020) afirman que, en la desalinizacién del agua basada en
membrana, la membrana estd afectada directamente por las caracteristicas fisicas y
quimicas de esta, por tanto, son incidentes en los aspectos de costos y la productividad
del proceso. Las membranas de 6smosis inversa son comunmente de tipo no poroso y
rechazan varios iones de sal, moléculas organicas, etc.

La brecha para analizar los aspectos econdmicos es altamente amplia, debido a que en el
proceso de la desalinizacion por unidad de agua varia segun el tipo de agua (salobre o
de mar de alimentacion), y por la incidencia de la cantidad de energia que se utiliza en
los sistemas de desalinizacion elegido (Dévora y col., 2013). Ademas de esto, en el
estudio de (Imiete y Viacheslovovna, 2018) se determind que los costos operativos y de
capital de los procesos de desalinizacion muestran los beneficios econdémicos aplicados
para algunas tecnologias, incluyendo a la dsmosis inversa con una mayor ventaja, por
esto ubica a la 6smosis inversa entre las tecnologias mas apropiadas.

La ésmosis inversa es un proceso donde se purifican muestras de agua mediante la
eliminacion de particulas en suspensiéon, es un tratamiento fisicoquimico que consiste en
pasar el agua a través de membranas semipermeables. Este proceso logra eliminar
especies disueltas y suspendidas del agua, incluidas las bacterias, y se utiliza tanto en
procesos industriales como en la produccion de agua potable. El resultado es que el
soluto se retiene en el lado presurizado de la membrana y se permite que el solvente
puro pase al otro lado (Ahuchaogu et al., 2018).

El proceso de este sistema, de acuerdo con (Albergamo et al., 2020) sucede mediante el
paso de sustancias quimicas a través de las membranas gracias al mecanismo de
difusion de solucion; el disolvente y los solutos se transportan independientemente en el
sistema. La difusion de compuestos organicos se ve obstaculizada principalmente por el
tamario del compuesto e influenciada por la carga y la hidrofobicidad de los solutos y
las membranas, cuando este sucede empiezan a aparecer las incrustaciones.

Con esta herramienta se consigue la eliminacién de contaminantes como solidos
disueltos, compuestos organicos 0 microorganismos dando como resultado agua apta
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para el consumo humano y de buena calidad. Dicho proceso tiene como objeto principal
una membrana donde se da lugar a la depuracién del agua y dependiendo de esto se vera
afectado el rendimiento del sistema.

2.2.  Equipos de 6smosis inversa

La dsmosis inversa ocurre cuando el agua fluye desde una solucién salina diluida a
través de una membrana hacia una solucion salina mas concentrada. Las membranas
tienen las caracteristicas de semipermeabilidad, por tanto, pueden controlar el paso de
ciertas sustancias (Benavides y Muvdi, 2014). En el caso de procesos por Ol la
membrana permite pasar el agua y retiene las sales para evitar las incrustaciones. En la
figura 1 se puede observar un sistema de 6smosis inversa.

PRE-TRATAMIENTO
ADITIVOS QUiMICOS

POST-TRATAMIENTO

TANQUE DOSIFICADOR DE MINERALES

ALIMENTADOR
AGUA DE MAR MEMBRANAS
P N DE GSMOSIS INVERSA
, BOMBA — S i
DE ALTA
PRESION
Jm) - I \‘
 FILTROS DE ARENA, QJ; —
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y < (%) SALMUERA ASS
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BOMBA DE BAJA
BOMBA DE BAJA PRESION
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Figura 1. Disefio de un sistema de dsmosis inversa (ESIDIN, 2020)

La presencia de sulfatos y carbonatos de calcio comunmente logran las incrustaciones
de minerales en los sistemas de 6smosis inversa, estos se evitan mediante la adicion de
antiincrustantes. De acuerdo con Mohammad et al., (2020) mantener la eficiencia de las
plantas de 6smosis inversa es necesario, y se puede lograr garantizando tasas de
recuperacion maximas en las membranas, para mejorar la vida til de las plantas que los
procesan. Los antiincrustantes han jugado un papel muy importante en conseguir esto, y
el uso de los mismo pueden solventar problemas econémicos y de procesamiento, por
tanto, es necesario entender como funcionan y en qué momento aplicarlos.

La importancia de saber maniobrar estos equipos reside en la calidad del producto. Se
espera que en el proceso de purificacion del agua se tome en cuenta el cuidado de las
membranas debido a la vulnerabilidad que estas presentan ante los residuos del agua,
por esto es necesario inyectar antiincrustantes con la dosis necesaria para poder evitar
problemas.

2.3.  Afectaciones en los equipos de 6smosis inversa por incrustaciones

La incrustacion inorganica es la deposicion de sustancias de esta naturaleza en la
superficie de la membrana o dentro de sus poros (Henthorne y Boysen, 2015). Las
incrustaciones se forman de compuestos que tienen bajos niveles de solubilidad. La
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concentracion de iones en el agua es alta, superando el producto de solubilidad de
equilibrio y sobresaturandose, logrando que se depositen en los poros de la membrana y
formando entonces las incrustaciones (Jiang et al., 2017).

De acuerdo con analisis estadisticos, (Jiang et al., 2017) concluyeron que el sulfato y
carbonato de calcio fueron los mas estudiados como incrustantes inorganicos por los
investigadores en los ultimos 10 afios, aumentando entonces su incidencia en el
ensuciamiento inorgénico de las membranas de dsmosis inversa. Ademas de otros
incrustantes inorganicos comunes incluyen fosfato de calcio, sulfato de bario, etc.
Diversos problemas ocurren cuando se forman incrustaciones, (Yokoyama et al., 2022)
en su articulo encontré que el principal problema en la operacién préctica de las plantas
de dsmosis inversa es la prevencion y prediccion de la degradacion del rendimiento de
la membrana en sus equipos. Los autores dividen las causas del desgaste sobre el
rendimiento de las membranas en dos categorias: desgaste de la propia membrana de
O6smosis inversa, ya sea por desgaste quimico (oxidacion o hidrélisis), y el desgaste
bioldgico y fisico; y el ensuciamiento de la membrana por adsorcion de sustancias
disueltas la deposicion de materiales orgénicos y coloidales, y la precipitacion de
sustancias inorganicas escasamente solubles como son las incrustaciones en la
membrana.

Debido a la dificultad de eliminar los incrustantes en la superficie o en los poros de la
membrana, es bastante dificil recuperar el rendimiento de la membrana solo mediante el
uso de métodos fisicos como el retrolavado (Jiang et al., 2017), por esto la importancia
de utilizar antiincrustantes que inhiban la formacion de esta problematica.

Las afectaciones a la membrana son incidentes directos en los costos operativos de los
procesos de 6smosis inversa, de acuerdo con (Park et al., 2018) el coste aumenta cuando
existe la limpieza quimica excesiva y frecuente de las membranas, y esta representa el
50 % de los costos operativos totales de las plantas de desalinizacion de agua de mar.
Aun asi, este proceso realizado en tiempos no recomendados puede acortar la vida util
de la membrana.

La vida util de la membrana tiene una incidencia directa con los aspectos econémicos de
las industrias, Das et al., (2022) afirman que el ensuciamiento de las membranas en la
desalinizacion aumenta los costos operativos y el consumo de energia. De acuerdo con
Ghada et al., (2016), los costos en el proceso de 6smosis inversa se pueden dividir en
costo de capital directo, costo de capital indirecto y costo operativo anual. Los costos
operativos refieren a los procesos quimicos y pueden ser anuales y segun cémo se
desarrolle la planta y durante esta operacion se incluyen productos quimicos, energia,
salarios, mantenimiento de la planta, gastos, etc.

Cuando suceden las incrustaciones se denomina ensuciamiento, y este provoca la
disminucion del flujo de permeado, lo que da como resultado un mayor consumo de
energia durante el funcionamiento de la membrana de 6smosis inversa (Takizawa et al.,
2018).

2.4.  Incrustaciones en membranas de 6smosis inversa

Los procesos de ésmosis inversa funcionan mediante membranas semipermeables que,
debido a la presion que se ejerce, permiten el paso del agua, que fluye con una alta
concentracion de sales que posteriormente saldran por el extremo de la membrana.
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Las tecnologias también son ampliamente aceptadas comercialmente para la
recuperacion de productos quimicos valiosos y para el tratamiento de aguas residuales
industriales de las industrias farmacéutica, textil, de pulpa y papel, pigmentos y tintes,
alimentos y productos lacteos, y otros (Choudhury et al., 2018). La amplia aceptacion
de la tecnologia de membrana de ésmosis inversa es debido a su simplicidad, bajo
consumo de energia y respeto al medio ambiente.

Debido a este sistema, la membrana permite el paso de iones 0 moléculas pequefias a
través de sus poros por donde agua limpia pasa por un lado, y el agua contaminada por
otra area, causando incrustaciones que comienzan al momento en que las particulas
pequefias se adhieren a moléculas organicas en una superficie con la consiguiente
colonizacion de microorganismos (Gonzalez, 2019). Al suceder esto las vias del sistema
de Ol se ven bloqueadas y se inhibe el proceso de desalinizacidn, ademas “existe un
riesgo continuo de bloqueo de los tubos del condensador, valvulas, orificios y otros
lugares constrefiidos por organismos que se desprenden” (Soler, 2021), provocando
pérdidas monetarias por el material desperdiciado.

En la publicacion de (Matin et al., 2019) se afirmé que las sales minerales como CaCOs,
CaS0O, y BaSQ, casi siempre estan presentes cerca de sus niveles de saturacién en las
alimentaciones de agua salobre. Cuando se realiza el proceso de 6smosis inversa estas
aumentan la probabilidad de que se produzcan incrustaciones inorganicas.

2.5. Antiincrustantes

Los antiincrustantes son un aditivo al agua, utilizados en diversos procesos de la
industria, entre estos se ubica el pretratamiento en los sistemas de ésmosis inversa,
utilizado para evitar la formacién de incrustaciones. Los equipos de Ol son los
encargados de la purificacion del agua. Ae acuerdo con Solis et al.,, (2017) las
incrustaciones afectan en la implantacion de la tecnologia de membranas porque reduce
de forma continua el fujo de permeado, afectando a las maquinas. Es necesario que las
dosificaciones sean precisas, pues en caso contrario se promueve el ensuciamiento, y
para una dosis mas alta de antiincrustantes se provoca bioincrustaciones, con la
formacion de complejos de iones con una densidad elevada de carga positiva alrededor
del nucleo atémico (Mohammed, 2021).

Existen numerosos inconvenientes asociados con los antiincrustantes para disminuir la
incrustacion en la pelicula de OI, como el movimiento de las bacterias, el control de las
dosis efectivas, la concentracion adecuada y el ensuciamiento causado por los propios
antiincrustantes. La eficiencia de la limpieza quimica depende de si el agente quimico
puede romper la unién entre el alginato y el Ca** cuando el Ca*? existe en la capa de
suciedad organica (Park et al., 2018).

Las membranas han promovido significativamente el desarrollo de tecnologias de
tratamiento de agua con rendimientos de separacién eficientes, selectivos y confiables
(Zhao et al., 2018), sin embargo, en informes actuales aun se considera al ensuciamiento
de las membranas como una problematica crucial, ya que al adherirse a las peliculas
delgadas influyen en el tratamiento de las aguas residuales marinas y la reutilizacion de
aguas residuales (Mushtaq et al., 2021). Cuando esto ocurre las incrustaciones crean una
pelicula sobre la superficie de la membrana, que incide en que el flujo del agua y la
consistencia del permeado se vean reducidas. Las propiedades en las que se encuentra la
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membrana afectan en gran medida la productividad del agua y los costos de energia en
los procesos de desalinizacion por 6smosis inversa (Lamma, 2015) por tanto, el
inadecuado uso de antiincrustantes puede ser un problema para la calidad de la
produccion y para la economia industrial.

Los antiincrustantes son necesarios para disminuir el ensuciamiento, cuando estos son
seleccionados y administrados se pueden operar los equipos de forma 6ptima y prevenir
problemas. Existen varios elementos que son necesarios para poder hacer un uso
correcto de estas sustancias, se toman en cuenta la dosificacion del antiincrustante y el
punto de inyeccién como elementos a tomar en cuenta en la adicion de antiincrustantes.
Los antiincrustantes actuales méas utilizados se encuentran detallados en la Tabla 1:

Tabla 1. Antiincrustantes y su grupo quimico a analizar

Antiincrustante Grupo
Hexametafosfato de sodio Metafosfatos
Acido fosfinocarboxilico Polimeros

Clorhidrato de quitosano biguanidina | Base modificada

2.6. Hexametafosfato de sodio

El hexametafosfato de sodio posee propiedades dispersantes y desfloculantes, que
inhiben la cristalizacién de compuestos como carbonatos y sulfatos de calcio al actuar
como sal secuestrante, estabilizador, espesante, agente tensoactivo, texturizador y
neutralizante. Este compuesto ya muestra propiedades inhibidoras de incrustaciones en
condiciones mas suaves, como agua de refrigeracion (Morais et al., 2020). EI compuesto
se utiliza para frenar la incrustacion de compuestos como el sulfato metalico de calcio y
el carbonato de calcio.

De acuerdo con el trabajo de (Mohammed, 2021) la dosis de antiincrustante se
encuentra entre un valor de 2 a 10 ppm, dependiendo del potencial de formacion de
incrustaciones en el agua de refuerzo de Ol, el elemento de recuperacion de agua y las
propuestas del fabricante del antiincrustante.

2.7. Acido fosfino-carboxilico

En diversas investigaciones se ha encontrado que los antiincrustantes poliméricos son
particularmente efectivos contra silicatos metalicos e ineficaces contra precipitados de
silice simple (Topcu et al., 2017) convirtiéndolo en una buena opcion para la creacién
de antiincrustantes.

El acido fosfino-carboxilico (PPCA) es un polimero reconocido por sus propiedades de
dispersion en lo que corresponde a la escala de carbonato y fosfato de calcio dentro de
sistema de circulacion de agua fria (Zhang et al., 2016). En los sistemas de 6smosis
inversa actua la prevencion de depdsitos de incrustaciones minerales. Tiene una buena
inhibicidon de incrustaciones de sulfato de bario, sulfato de estroncio e incrustaciones de
silice.

Este polimero es un agente eficaz de control de incrustaciones y dispersante, por lo cual
es utilizado principalmente en calderas y limpieza industrial; dispersa eficazmente
particulas como limo y arcilla. Tiene ventajas en estabilidad térmica y fuerte tolerancia
al cloro. De acuerdo con (Chhima et al., 2020), la accion del aditivo polimérico sobre
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las incrustaciones tiene propiedades importantes, incluida la efectividad de baja
concentracion y la resistencia a altas temperaturas.

2.8. Clorhidrato de quitosano biguanidina

El quitosano es un polisacérido lineal, que se produce por la desacetilacién de la quitina
en condiciones alcalinas. Tiene propiedades de biocompatibilidad, biodegradabilidad,
hidrofilia y efecto antibacteriano. Se usa en varias aplicaciones, especialmente en
sistemas de agua de refrigeracion, ya que se ha informado en muchos estudios como
inhibidor de incrustaciones (Salama et al., 2017). La unién del grupo guanidina al
quitosano puede dar al polimero una carga positiva, lo que daria lugar a una solubilidad
acuosa mucho mejor a pH neutro y muestra una poderosa actividad antimicrobiana que
puede ser util para evitar la bioincrustacion de la membrana que mejoran los
antiincrustantes (Mabher et al., 2018).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Segun la accion de los antiincrustantes en las membranas de 6smosis inversa se logro
analizar que:

3.1. Uso de hexametafosfato de sodio

En el trabajo de (Mohammed, 2021) se realizaron estudios sobre el hexametafosfato de
sodio como antiincrustante para tratar agua salobre bajo el planteamiento de que el
polifosfato se puede transformar en ortofosfato en presencia de una solucion de
hexametafosfato de sodio. Para demostrarlo, la metodologia de uso fue disolver el
hexametafosfato de sodio en agua, dosificado en el tanque de alimentacion, con
concentraciones desde 10 ppm y 7 %. El resultado mas visible fue que
aproximadamente el 25 % de la solucion con polifosfatos se regresé a ortofosfato a 10
ppm.

Los resultados de este proyecto fueron positivos con respecto a la proteccion de la
membrana, ya que la actuacion del antiincrustante fue crear una distancia entre los
contaminantes que absorbian el oxigeno de las lineas de dosificacion y el
hexametafosfato de sodio, retardando la formacion de incrustaciones a medida que
ocurre su distribucion. El agua salobre se transfirié al primer y segundo modulo y las
salmueras eliminadas de estos modulos fueron transferidas al tercer mddulo.

Entre las conclusiones obtenidas sobre este proyecto fue que la probleméatica mas
comun es la capacidad de hidrolizarse del hexametafosfato de sodio, y que es mas
recomendable el uso de compuesto organofosforados, sin embargo, el acceso es mas
complejo debido a su precio. Se nombro la importancia de controlar los niveles de pH
para evitar que se produzca la hidrolisis.

3.2. Uso de Acido fosfino-carboxilico

En este estudio publicado por (Mangal et al., 2021) se hace uso de varios
antiincrustantes de distintas naturalezas, sin embargo, se centra en el polimero. La base
del proyecto fue que descubrir la propiedad inhibidora contra el fosfato de calcio en las
membranas de dsmosis inversa. Para la ejecucion experimental tomaron en cuenta la
dosis de antiincrustante recomendada por los proveedores, asi que usaron la dosis de 2
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mg/L y 5 mg/L en el agua de alimentacion, que correspondieron a 13,3 mg/L y 33,3
mg/L en el concentrado sintético de 85 % de recuperacion, respectivamente.

Para investigar el efecto de los antiincrustantes en la formacion de fosfato de calcio
amorfo, se realizaron experimentos con las soluciones concentradas sintéticas en un
reactor de vidrio de 3 litros. El reactor constaba de un controlador de mezcla y un eje
para permitir que la solucion se agitara a una velocidad de 150 min™’. La temperatura se
mantuvo en 20 °C durante todo el experimento.

El reactor se lleno hasta la mitad con soluciones de NaHCO3; y KH,POy, pH 7,5-7,6; a
la que se afiadié antiincrustante a la solucion. Posteriormente, la otra mitad del reactor
se llen6 con una solucién de CaCl,-2H,O manteniendo la distribucion uniforme de la
solucion. Mientras sucedia esto, la mezcla en el reactor se agitaba a 150 min™para lograr
una mezcla uniforme de las soluciones y evitar la aparicién de zonas sobresaturadas
locales.

Los resultados mostraron que con 13,3 mg/L del antiincrustante hubo un aumento en los
valores de turbidez del concentrado sintético, demostrando que fue efectivo en la
prevencion de la formacion de fosfato de calcio amorfo. Si bien influy6 en la formacion
de dichos compuestos, no se observé aumento de turbidez en la primera hora cuando se
afiadieron 33,3 mg/L del polimero.

El antiincrustante en conjunto con iones de fosfato, HCO3;y NaOH fueron dosificados a
partir de soluciones madre a una corriente de agua desmineralizada. La superficie del
filtro se cubrié con particulas de fosfato de calcio amorfo cuando se filtraron las
soluciones sintéticas concentradas con una recuperacion del 85 % en presencia del
antiincrustante, mientras que no se observaron particulas en la superficie del filtro
cuando las soluciones sintéticas se filtraron con este. La solucion sintética se alimento a
un flujo de 90 L/h a un elemento de 6smosis inversa.

Entre las conclusiones, el antiincrustante no pudo inhibir la formacién de particulas de
fosfato de calcio amorfo en el concentrado de Ol sintético, pero si dificultd la
aglomeracion de la particula formada. Ademas, no fue posible evitar la deposicion de
particulas de fosfato de calcio amorfo en la superficie de la membrana del equipo de
6smosis inversa. Hubo efectos en el flujo normalizado del equipo de ésmosis inversa ya
que, en presencia del antiincrustante, disminuy6 en mas del 15 % en un tiempo de tres
horas.

3.3. Uso de Clorhidrato de quitosano biguanidina

Maher et al., (2018) realizaron una evaluacion sobre estos compuestos, dedicada a la
investigacion del clorhidrato de quitosano biguanidina, a este producto lo nombran
como tecnologia novedosa y biodegradable aplicado en forma de antiincrustantes,
debido a que el método utilizado fue la modificacion del quitosano por el grupo
guanidina y asi mejorar su solubilidad en agua. El planteamiento de este es usar este
nuevo método en la creacion de una solucion antiincrustante modificada.

Debido a que este es un producto de tecnologia novedosa, los autores comenzaron a
disefiarlo, mediante las instrucciones de disolver un gramo de quitosano en 100 mL de
HCI diluido 1 % en condiciones de agitacion durante tres horas. Luego, 0,52 gramos de
cianoguanidina en 20 mL de H,O y se agregaron a la solucion de Ca. La mezcla de
reaccién se agitd a 100 °C durante tres horas. Después de enfriar la mezcla a
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temperatura ambiente, se afiadio un exceso de metanol para la precipitacion de la
mezcla y posterior producto. El producto obtenido se filtro y dializé con agua destilada
durante 24 horas para eliminar los materiales que no reaccionaron.

En orden de realizar la experimentacion se utilizd una solucién de incrustacion de
CaSO, con una concentracion de 7500 mg/L; en las membranas, se tomo en cuenta el
tiempo de induccién (tiempo de precipitacion) de las sales para la deposicién de
soluciones salinas sobresaturadas que se puede determinar detectando el tiempo hasta
que se produce la precipitacion y comienza la disminucion del flujo en experimentos de
rendimiento de ésmaosis inversa.

El antiincrustante se dosificd en la solucion de alimentacion antes de comenzar el
experimento de flujo cruzado. El analisis del rendimiento de los antiincrustantes en la
membrana se realizé mediante el seguimiento de la disminucion gradual del flujo de
permeado en la misma. La temperatura se mantuvo en el intervalo de 25 a 30 °C. Las
muestras de membrana se almacenaron con agua destilada durante 24 horas antes de su
uso. Para medir el porcentaje de la sal, se midi6 la conductividad eléctrica tanto del
permeado como de las soluciones de alimentacion utilizando un medidor de
conductividad.

El tiempo de induccion de la precipitacion de CaSO, sin adicion de antiincrustante se
logré rapidamente después de los primeros dos minutos. Pero al agregar el
antiincrustante a 10 mg/L se prolonga a 15 minutos. También disminuye la cantidad de
precipitacion formado con respecto a la muestra de precipitado de control, por tanto, se
demostré que fue factible su uso con referencia a inhibicion de los cristales. La
conclusion en este trabajo fue que hubo éxito con el comportamiento antiincrustante de
clorhidrato de quitosano biguanidina para las incrustaciones de sulfato y carbonato de
calcio.

3.4. Discusion comparativa de los antiincrustantes encontradas

Estos antiincrustantes tenian diferentes funciones, aunque se utilizaron con un mismo
objetivo. Sobre el hexametafosfato de sodio se descubrié que lograba mejorias sobre las
incrustaciones de carbonato de calcio, ya que mediante la interaccion efectiva entre los
iones de Ca y hexametafosfato de sodio, se mejoraron las caracteristicas de inhibicion
de escala hasta en un 75 %, bajo la condicion del pH en 6,5.

Sin embargo, el acido fosfinocarboxilico se encontrd que redujo la turbidez del agua,
pero no logrd inhibir la formacién de fosfato de calcio amorfo, por tanto, no se lograron
los objetivos que se esperaban de este antiincrustante.

A esto, el correspondiente a la tecnologia novedosa fue el de clorhidrato de quitosano
biguanidina, que ofrecio resultados positivos con respecto a retardar la formacion de
incrustaciones en agua de alimentacion para sulfato de calcio y carbonato de calcio. Por
tanto, tiene un excelente caracter antiincrustante, ya que transformé las estructuras de
los elementos incrustantes, siendo como antiincrustante en una unidad de desalinizacion
de laboratorio para la incrustacion de membranas.

En comparacion con los otros dos antiincrustantes analizados, el 4cido
fosfinocarboxilico no logré una mejoria directa sobre las particulas de calcio, una
caracteristica que se observd tanto con hexametafosfato de sodio como con clorhidrato
de quitosano biguanidina, haciendo de estos las mejores opciones para la inhibicion de
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incrustaciones, ya que las incrustaciones que afectan a las membranas en procesos de
6smosis inversa se forman principalmente de minerales como el calcio.

4. CONCLUSIONES

1. El hexametafosfato de sodio es uno de los mejores antiincrustantes, debido a su
accion secuestrante, el efecto en la turbidez del agua, eliminacién de las
bacterias aerdbicas, y debido a que inhibi6 la formacién de escala a un 75 % sin
incremento de fosfato. Ademas, la membrana de la G6smosis inversa estaba
protegida y alejada de los contaminantes que absorbian el oxigeno de las lineas
de dosificacion, por tanto, su uso es positivo durante los procesos de 6smosis
inversa para evitar las formaciones de incrustaciones y cuidar asi la membrana.

2. Como un factor para que esta investigacion cuente con material de relevancia
actualizada, se analizaron las nuevas tecnologias, siendo escogido el bioactivo
clorhidrato de quitosano biguanidina, el cual demostré eficiencia en la inhibicion
de incrustaciones en la membrana por tanto es positivo su uso. Sin embargo, no
cubria todos los aspectos que el hexametafosfato de sodio, siendo que, aunque
cumple con ser un antiincrustante, su accion no se centraba en la recuperacion de
la membrana. Como se analiz6, los procesos varian en todos los casos y a su vez
la dosificacion, esto lleva a concluir sobre la importancia de la ejecucién del
proceso antes de la utilizacion.

3. En comparacién con el acido fosfinocarboxilico y la tecnologia novedosa de
clorhidrato de quitosano biguanidina, el hexametafosfato de sodio ha
demostrado mejores resultados en la industria con respecto a las membranas de
6smosis inversa en los procesos de purificacion del agua.
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