
 

Professionnal Water Technologies 
1048 La Mirada Court, Vista 

California 92081, United States 
Toll-free: 800.914.9072     Phone: 760.639.4400                                               

www.pwtchemicals.com  |   service@pwtchemicals.com 

EXPLORANDO PROPIEDADES ESPECIALES Y APLICACIONES VERSÁTILES DE 
DENDRIMEROS EN SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA BASADOS EN 
MEMBRANAS 
 
 
Autores: Amit Sankhe, Ryan Furukawa 
 
Presentador: Daniela Vidal – daniela.vidal@h2oinnovation.com 
 
 
 
Resumen 
 
Los dendrímeros son macromoléculas hiperramificadas tridimensionales bien 
definidas cuyas propiedades fisicoquímicas proporcionan claras ventajas en su uso 
como inhibidores de incrustaciones en aplicaciones de ósmosis inversa. Los 
dendrímeros y las estructuras dendríticas son de naturaleza ubicua, sin embargo, su 
implementación en aplicaciones comerciales e industriales está creciendo y brindando 
una vía innovadora para explorar nuevas oportunidades y desafiar las químicas 
convencionales. Este artículo estudiará las propiedades químicas y físicas únicas de los 
dendrímeros y explorará diversas aplicaciones basadas en membranas para las que se 
puede utilizar el dendrímero. 
Los dendrímeros planteados en este documento están diseñados sintéticamente para 
permitir que su funcionalidad se adapte a dos mecanismos complejos requeridos para 
la inhibición de incrustaciones: quelación y dispersión. Se realizaron estudios de 
laboratorio para proporcionar una medida objetiva de las capacidades de quelación y 
dispersión del dendrímero para varios compuestos orgánicos e inorgánicos. También 
se presentará un estudio de caso que destaca los beneficios económicos, logísticos y de 
rendimiento inherentes asociados con la implementación de tecnologías basadas en 
Dendrímeros en sistemas a gran escala. 
 
 
I – Introducción 
 
La industria de la filtración de agua ha evolucionado a escala mundial debido en 
parte a la mejora de la ingeniería de procesos, la rápida comercialización y las 
mejoras en la tecnología de membranas. En particular, los sistemas de separación 
basados en TFC como la ósmosis inversa (RO) y la nanofiltración (NF) están 
ampliando sus límites, abriendo la puerta a aguas de alimentación desafiantes, 
configuraciones de proceso no tradicionales y operando con recuperaciones cada 
vez más altas. Como componente vital en este proceso, se requerirán tecnologías 
avanzadas de inhibición de incrustaciones no solo para garantizar el 
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funcionamiento adecuado del sistema, sino también para hacer avanzar la industria 
en su conjunto. La optimización de esta área de operación incluye no solo el 
aspecto de rendimiento de la inhibición de incrustaciones, sino también las 
implicaciones ambientales, económicas y logísticas asociadas. 
La adquisición y el mantenimiento de los elementos de membrana representan una 
parte significativa de los costos OPEX / CAPEX en la mayoría de los sistemas, lo 
que hace que la minimización del mantenimiento y el reemplazo prematuro 
mediante un pretratamiento efectivo sea una de las consideraciones operativas 
más importantes que se deben tomar. El costo de los productos químicos, la 
dosificación / consumo y la logística de envío juegan un papel importante en la 
generación de un inhibidor de incrustaciones comercialmente competitivo. 
Además del aspecto económico, anualmente se implementan medidas ambientales 
y normativas locales, federales e internacionales más estrictas. El agua producida y 
descargada de estos sistemas puede abarcar aplicaciones de alimentos y bebidas, 
reutilización de aguas residuales, productos lácteos y bebidas, entre muchos otros, 
lo que hace que estos productos químicos estén sujetos a normas regulatorias y 
ambientales muy amplias. Este hecho hace que el uso de sustancias de baja 
toxicidad / impacto ambiental conocido sea más deseable para uso a nivel mundial. 
 
1.1 Antecedentes generales 

 
Los sistemas de separación basados en membranas TFC operan en un proceso 
continuo, a medida que se produce agua ultrapura, la corriente de salmuera 
aumentará en la concentración de iones salinos poco solubles. En las condiciones 
generadas hacia el final de este proceso, las concentraciones de iones alcanzan la 
sobresaturación y la incrustación mineral se vuelve favorable. La formación de 
incrustaciones puede modelarse mediante un modelo termodinámico complejo 
interdependiente de la actividad de todos los constituyentes presentes en la fuente 
de agua, lo que hace que las implicaciones de cambios aparentemente menores en 
las condiciones de operación (recuperación, ajuste del pH, calidad del agua de 
alimentación, temperatura) sean importantes para el comportamiento del sistema. 
Como tal, la atención al tipo de inhibidor de incrustaciones y la dosis es primordial. 
La formación de incrustaciones en soluciones sobresaturadas puede ocurrir debido 
tanto a la cristalización homogénea directamente sobre la superficie de la 
membrana como a la deposición de cristales formados en una solución a granel. El 
tipo de compuestos formadores de incrustaciones y su preferencia para precipitar 
sobre otros compuestos variará dada la composición del agua y las condiciones de 
operación y puede variar significativamente según la aplicación: desalinización de 
agua de mar, agua salobre, reutilización de aguas residuales, etc. Las incrustaciones 
de sulfato y carbonato comunes en la superficie de una membrana a menudo son 
reversibles mediante la implementación de limpieza en el lugar (CIP) de rutina, la 
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limpieza recurrente incurre en costos adicionales y puede tener efectos negativos 
prolongados en el sistema y la vida útil de la membrana debido a las duras 
condiciones de limpieza. Además, la aparición de compuestos incrustantes / 
formadores de incrustaciones que se encuentran con menos frecuencia, como 
bario, estroncio, fluoruro y complejos orgánicos / biológicos o CIP infrecuentes / 
inadecuados, puede tener consecuencias graves que conduzcan a incrustaciones 
irreversibles y daños en la membrana. 
 
1.2 Introducción a los dendrímeros 

 
Los dendrímeros son polímeros hiperramificados tridimensionales diseñados 
sintéticamente cuyas propiedades fisicoquímicas intrínsecas únicas brindan 
oportunidades interesantes para generar sustancias específicamente diseñadas 
para una o más funcionalidades. El dendrímero se deriva del griego "dendron", que 
se traduce como "árbol", una referencia a la característica de naturaleza altamente 
ramificada de estas moléculas. Estas estructuras dendríticas son de naturaleza 
ubicua debido a la abundancia de sitios en la superficie junto con la integridad 
mecánica asociada con su estructura simétrica y esférica. Los ejemplos de 
estructuras dendríticas en la naturaleza incluyen árboles que dependen de la 
estructura ramificada para la fotosíntesis y los sistemas vasculares de los 
organismos vivos. A nivel molecular, los dendrímeros se basan en una síntesis 
convergente o divergente paso a paso a partir de unidades monoméricas repetidas 
para generar una macromolécula de la estructura deseada con rangos de tamaño 
típicos entre 1 y 100 nm. Esta capacidad para controlar el tamaño, la carga y los 
grupos funcionales hace que los dendrímeros sean muy deseables en varios 
campos, incluida la administración dirigida de fármacos, productos de consumo, 
biomimética, inhibidores de incrustaciones [1].  
A diferencia de los polímeros lineales, reticulados o ramificados más tradicionales, 
las unidades repetidas en un polímero dendrímero se ramifican hacia afuera de una 
manera definida y consistente, lo que las convierte en la subcategoría más 
ordenada de polímeros hiperramificados (Figura 1).  
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Figura 1. Diagrama de varias subcategorías de polímeros [2]. 

 
Los dendrímeros constan de tres partes básicas: la unidad central, el grupo final y 
las unidades de ramificación (Figura 2). La unión de estas unidades de monómero 
forma la estructura supramolecular con el número de puntos de ramificación que 
van desde la unidad central a la capa exterior denominada generación [2]. Al 
sintetizar moléculas de dendrímero de mayor generación existe una relación 
cúbica con respecto al espacio ocupado con un aumento exponencial de masa, el 
resultado de lo cual es una solución de alta densidad con mayor solubilidad y 
reactividad. En el contexto de la generación de un inhibidor a escala comercial, la 
capacidad de tener una alta reactividad con moléculas pequeñas y densas da como 
resultado soluciones concentradas, a su vez tasas de dosificación 
significativamente más bajas, lo que conlleva beneficios logísticos en términos de 
envío, manipulación, costos de CAPEX / OPEX reducidos, etc., en comparación con 
las alternativas lineales convencionales. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 2. Representación estructural de la sección dendrímero 
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Un beneficio adicional de utilizar la tecnología dendrímero es la capacidad de 
generar moléculas con baja polidispersidad, la relación entre el peso molecular 
medio ponderado y el peso molecular medio numérico. La síntesis escalonada y la 
conformación ordenada de estas estructuras permite la previsibilidad y 
repetibilidad de la composición. Los dendrímeros suelen tener una relación de 
polidispersidad del orden de 1,002 en comparación con una relación de 
polidispersidad de 1,2 o más para un equivalente lineal [3]. La inhibición óptima de 
las incrustaciones requiere una concentración precisa de inhibidor de 
incrustaciones presente en la solución, los riesgos de usar una molécula con alta 
polidispersidad son la dispersión ineficaz de los sitios activos y la desestabilización, 
lo que podría conducir a la formación de cristales prematura y requisitos de 
dosificación más altos. Los dendrímeros tienen sitios activos que son más 
fácilmente accesibles en comparación con un polímero de revestimiento con el 
mismo peso molecular, lo que equivale a una mayor inhibición en dosis similares. 
 
 
II Estudios Experimentales 
 
2.1 Prueba de Jar Test 
 
Objetivo: Proporcionar una medida de las capacidades de inhibición de 
incrustación relativa para compuestos formadores de incrustaciones específicos 
para varios inhibidores de incrustación. Las pruebas de jarras de inhibición simulan 
la nucleación y la cristalización a granel (homogénea). 
 
Procedimiento: Las soluciones supersaturadas se generan utilizando 
procedimientos estandarizados y se observa la capacidad de los inhibidores para 
evitar la cristalización en masa de las especies aisladas. La efectividad está marcada 
por un valor de % de inhibición calculado al final de un período de 18 horas: 
 
 
 
 
 
 
 
Para observar la inhibición del sulfato de calcio, se generaron soluciones 
sobresaturadas con 8,000 ppm de Ca como CaCO3 y 8,000 ppm de SO4

2- 
combinadas junto con las respectivas concentraciones de inhibidor de 
incrustaciones a un pH de 7. Las soluciones se almacenaron en frascos de vidrio a 
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25 ° C durante 18 horas en las que la solución se pasa a través de un filtro de 0,22 
µm. La concentración de calcio del filtrado se determina mediante titulación y el % 
de inhibición se determina como la relación de la diferencia en la concentración de 
calcio en la solución con y sin inhibidor de incrustaciones. Las pruebas para el 
carbonato cálcico se realizaron mediante el mismo método con soluciones 
sobresaturadas generadas con 1.500 ppm de Ca como CaCO3 y 1.300 ppm de 
HCO3 como CaCO3 a un pH de 7.83. 
 
2.1.1 - Resultados de la prueba (Jar Test) 
 
La Figura 3 ilustra los resultados de las pruebas para la inhibición de sulfato cálcico 
para los tres inhibidores de incrustaciones probados. El inhibidor de incrustaciones 
a base de dendrímero funcionó extremadamente bien para la inhibición del CaSO4, 
demostrando una inhibición del 85% a un contenido de sólidos de 3 ppm en 
comparación con el 73% para AS-2 y el 66% para AS-3 en la misma medida de 
sólidos activos. A una concentración más baja de 2 ppm de sólidos activos, el 
dendrímero AS-1 superó significativamente al AS-2 y especialmente al AS-3. 
 

 
Figura 3. Resultados de las pruebas de inhibición para sulfato cálcico 

 

La Figura 4 muestra los datos de la prueba de inhibición de las pruebas para el 
carbonato cálcico. Se observaron valores de % de inhibición comparables para la 
inhibición del CaCO3 en todos los ámbitos. A 3 ppm de sólidos activos, el inhibidor 
de incrustaciones basado en dendrímero (AS-1) demostró una presencia de calcita 
del 83%, equivalente a AS-3 y mayor que AS-2, que tenía una inhibición del 77%. 
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Figura 4. Resultados de inhibición del CaCO3 

 
 
Esto demuestra la versatilidad total de un dendrímero para controlar el control de 
las incrustaciones de sulfato y el carbonato cálcico en comparación con un 
antiincrustante a base de fosfonatos o un copolímero lineal. Es importante tener en 
cuenta que estas pruebas están diseñadas para proporcionar una medida relativa 
de rendimiento y no imitan las condiciones en tiempo real de un sistema típico de 
RO / NF. La aplicación en línea variará significativamente en las concentraciones de 
iones en un entorno dinámico y requerirá una dosis mayor que la implementada en 
este experimento. Sin embargo, esta prueba simula hasta cierto punto la nucleación 
y cristalización homogénea de incrustaciones minerales y proporciona una medida 
objetiva del rendimiento de varios inhibidores de incrustaciones en condiciones 
idénticas. Para corroborar aún más los beneficios de la tecnología dendrímero, se 
evaluará un estudio de caso que implementa esta química. 
 
 
III Caso real de estudio 
 
3.1 Antecedentes 
 
Se observó un estudio de caso de un sitio de ósmosis inversa que produce aguas 
residuales tratadas a una tasa de 8.45 MGD para resaltar los beneficios potenciales 
de la tecnología de inhibidores de incrustaciones basada en dendrímeros en 
comparación con los inhibidores de incrustaciones convencionales. La planta de 
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ósmosis inversa estudiada trata el efluente de UF de una fuente de aguas 
residuales cuyas especificaciones de proceso y calidad del agua se detallan en las 
Tablas 2 y 3. Una evaluación exhaustiva de los Indicadores Clave de Desempeño 
(KPI) indicó una necesidad urgente de reducir las presiones diferenciales altas que 
ocurren en la segunda etapa, encontrar la causa raíz de las incrustaciones / 
incrustaciones y reducir la frecuencia de CIP 

 
Tabla 2: Características de la planta de Ósmosis Inversa 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Tabla 3: Analítica del agua de aporte a planta 
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Se observó un estudio de caso de un sitio de ósmosis inversa que produce aguas 
residuales tratadas a una tasa de 8.45 MGD para resaltar los beneficios potenciales 
de la tecnología de inhibidores de incrustaciones basada en dendrímeros en 
comparación con los inhibidores de incrustaciones convencionales. La planta de 
ósmosis inversa estudiada trata el efluente de UF de una fuente de aguas 
residuales cuyas especificaciones de proceso y calidad del agua se detallan en las 
Tablas 2 y 3. Una evaluación exhaustiva de los Indicadores Clave de Desempeño 
(KPI) indicó una necesidad urgente de reducir las presiones diferenciales altas que 
ocurren en la segunda etapa, encontrar la causa raíz de las incrustaciones / 
incrustaciones y reducir la frecuencia de CIP. 
 
3.2 Resultados 
 
La transición a un inhibidor de incrustaciones basado en dendrímeros abordó los 
problemas clave que afectan al sitio. Después del inicio del tratamiento y después 
de un CIP completo, la presión diferencial se mantuvo en el valor de diseño (2 
kg/cm2) durante el resto del período observado (20 días). La Figura 5 ilustra las 
tendencias en la presión diferencial antes y después del tratamiento con un 
inhibidor de incrustaciones basado en dendrímero en un tren en particular (Tren 
A), lo que denota una diferencia dramática en KPI para el sitio después de este 
cambio. 

 

Figura 5. Presiones diferenciales medidas en un tren de ósmosis inversa antes y después de utilizar 

un inhibidor de incrustaciones basado en dendrímero. 
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Se observó una reducción en la frecuencia de CIP de una vez por semana a una vez 
cada tres semanas. Las presiones diferenciales de diseño en la segunda etapa fueron 
consistentes con los eventuales requisitos de CIP debido a incrustaciones orgánicas / 
biológicas moderadas en la primera etapa en lugar de eventos de escala en el extremo 
final del sistema como se experimentó anteriormente. La evaluación del aumento de la 
productividad del sistema durante un lapso de 20 días después de la transición a un 
inhibidor de incrustaciones basado en dendrímero indicó un aumento del 22% en la 
productividad del sistema. Las mejoras de rendimiento que siguen a esta 
implementación para la segunda etapa de cada tren se destacan en la Tabla 4. 

 
Tabla 4: Valores de KPI para la planta antes y después de la aplicación de dendrímero 

 
TREN RO 

2da Etapa ΔP 
 

2da Etapa ΔP de 

diseño 
 Antes del tratamiento 

con dendrímero 
Después de 20 días 

utilizando el 
dendrímero 

RO A 7-8 1,5 1-2 
RO B 3-4 1,5 1-2 
RO C 5-6 2 1-2 
RO D 5 2 – 2,2 1-2 

 
 
IV. CONCLUSIONES 
 
La adaptación de la tecnología basada en dendrímeros para la inhibición de 
incrustaciones en un sistema de agua basado en TFC proporciona una alternativa 
interesante a los inhibidores de incrustaciones usados convencionalmente. Los 
beneficios intrínsecos de estas moléculas de polímero abordan muchas de las 
necesidades del mercado actual y emergente. Sus propiedades químicas únicas 
brindan un rendimiento sólido a menudo con requisitos de dosificación más bajos, 
como lo demuestran los experimentos a escala de laboratorio. La síntesis precisa 
paso a paso permite la fiabilidad y la previsibilidad en la producción. Se pueden 
generar moléculas de dendrímero específicas para esta aplicación, minimizando la 
naturaleza química agresiva presente en otros inhibidores de incrustaciones 
convencionales. Los inhibidores de incrustaciones a base de dendrímero son 
productos químicos no peligrosos, naturalmente libres de fosfatos, con 
propiedades de toxicidad extremadamente bajas en esta clase de productos. Tales 
propiedades, rendimiento y otros, hacen que la tecnología basada en dendrímeros 
sea ventajosa en los sistemas de tratamiento de agua globales actuales y 
emergentes.
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