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Lho de los factores m6s importantes en lo operoci6n de plantos deso

ladoras de aguo de mar represento el costo de energía, el cual llego o 

formar parte de un 50% o 70% de los costos totales de operoci6n. 

Aunque el proceso de destiloci6n ha dominado el campo de lo d�solin� 

zaci6n del aguo de mar, el proceso de Osmosis Inverso (OI) ha surgida 

coma un procesa eficiente en cuanto o costos y consumo de energía. 

Lo eficiencia energético es mayor cuando los diseños de 01 acoplan 

dispositivos de recuperaci6n de energía quE: aprovechan lo coi-riente 

resultante de salmuero a presiones elevados. 

En el proceso de OI, el agua es forzada por una presi6n hidr6ulico a 

través de una membrana semipermeable, obteniéndose dE: esta manera aguo 

pura o partir de uno soluci6n salino. Se requiere energía para trans

portar el aguo de olimentaci6n a la membrana, administrar lo presi6n 

hidr6ulica necesario para el proceso de seporaci6n y para transportar 

el aguo producto poro ser usado. También representan costos lo inyec

ci6n de aditivos de pretrotamiento y el acondicionamiento del agua pr� 

dueto antes de su distribuci6n. 

Los procesos de destilación de uso comercial necesitan de energía 

calorífico para evaporar el agua de mar y de energ!o eléctrico poro 

operaciones auxiliares como transportar y recircular los distintos 

corrientes de aguo. 

Las plantos desoladoras m6s importantes utilizan lo tecnolog!o de 

evaporaci6n instantá'nea por etapas como parte int6grol de complejos 



generadores de fuerza motriz, los cuales genéran vapor de baja presi6n 

para llevar a cabo el proceso de destiloci6n. 

Lh on6lisis completo de los necesidades energáticos de lo 01 de agua 

de mor, incorporando recuperaci6n de energía, muestra que solo consume 

del 30% al 50% de lo energía empleada para lo destilaci6n. 

El bojo costo, lo alto eficiencia y disponibilidad del agua, tonto 

de mor como de pozo o río, hacen que este proceso de 01 seo sumamente 

conveniente paro un pa1s como el nuestro, donde el abastecimiento del 

agua es un factor indispensable paro el desarrollo socio-econ6mico. 

Lo potobilizoci6n del oguo de mor y de aguas salobres para uso humo-

no y agrícola como agua de riego, son dos necesidades que pueden ser 

satisfechas o corto plazo y con bojo inversi6n mediante un proceso de 

Osmosis Inverso desarrollado en nuestro propio país. 



CAPITULO 

INTRODUCCION 

l. 1. EL AGUA

El aguo es el compuesto m6s abundante y m6s ampliamente extendi

do. S6lido 1 en forma de hielo o nieve 1 cubre las regiones m6s 

fr!os de la tierra; en estado líquido cubre los 3/4 portes de lo 

superficie terrestre. 

Está presente en el aire en forrra de vapor¡ as! mismo,existe agua 

en toda materia viva constituyendo el 65% en peso del cuerpo hurra 

no. 

l. 1.J. CARACTERISTICAS GENERALES

Es un liquido inodoro 1 ins1pido, transparente y casi inco

loro. Presanta sus puntos de congelaci6n y de eb�llici6n 

a 1 atm. de presi6n de Q2C y lOO�C respectivamente. 

Tiene una capacidad calorífica superior o la de cualquier 

liquido o s6lido y por lo tonto, por coda cambio de tem 

peraturo 1 el agua obsorve o libera m6s color que otras sus 

tancios. 

Adem6s de sus considerables propiedades caloríficas, el 

agua tiene una tensi6n superficial elevada debido a la pr� 

sencia en su estructura molecular de puentes de hidrógeno. 

Se ioniza muy ligeramente 1 y presenta una alto conductivi

dad el,ctrico en soluciones salinas. 



Un f e,n&neno importante que, SEi produce en los soluciones 

acuosos es lo presi6n osm6tico; os1, si dos soluciones es 

t6n seiporodos por uno membrono semipermeable, e: 1 agua pos� 

r6 d& la m6s diluido a lo m6s concentrada. 

1. 1.2. FUENTES

o) El mor

El aguo del mor p&ruono es m6s frío comparado con los

aguas oce6nicos, pues por· lo posici6n ge:ogrófico de:l

Perú debieron ser cólidas como los de las reigioneis tra

p ica leis.

La temperatura promedio es de 19gC, lo cual varia de

acu&rdo a la estación, profundidad, latitud y proximi -

dad el litoral.

El contenido de soles disueltos es muy olto, y varío

entre 34000-35000 mgr/lt , variando con lo latitud y

la profundidad.

b) Los dos

En el país existen en gran número; por lo general son

de alta dureza, con un contenido de soles que varía de:

100-300 mgr/lt cuando no est6n contaminadas.

c) Los logos

Existen en número regular, principalmente en la regi6n

ondina, destacando el Titlcoca en Puno.

Son de menor durezo comparoda con los ríos.



d) La lluvia

Se caracterizo por no poseer dureza pero s1 g�

ses disueltos. Por lo general su pH es menor _

de 7 y se presentan con mayor intensidad en lci

sierra y en la selva, llegando en ajgunos lug�

res hasta 8000 mm al año.

e} Aguas Subterraneas

Los dep6sitos subterráneos constituyen una fuén

te principal de agua dulce, lo cual contiene al

ta dureza y un pH aproximado de 7.

1. 1.3. LIMITES PERMISIBLES PARA EL AGUA POTABLE
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1.2. PROCESOS DE DESALINIZACION 

Los diversos procesos empleados poro lo desolinizoci6n 

pueden clasificarse en dos grupos: 

o) M�todos sin cambio de fose

b) M,todos con cambio de fose

PROCESOS DE DESALINIZACIWI 

•SOLAR
•íLASH N.E.

NETODOS CON •COflPRESION DE VAPOR[ 
DESTILACION •NULTIPLE EíECTO 

CANBIO DE FASE 
PROCESOS POR CON6ELANIEHTO 

[ 
ELECTRODIALISIS 

[ 

PROCESOS POR NENBRANA 
OSNOSIS. INVERSA 

NETODOS SIN INTERCANBIO IONICO 
CANBIO DE FASE 

EXTRACCION POR SOLVENTES 

Los procesos con cambio de fose, que extraen el aguo de 

uno soluci6n, tienen costos que son escenciolmente fun-

ci6n del volumen de aguo producido y relativamente inde 

pendientes de lo concentroci6n salino. 

En cambio , en los procesos sin cambio de fose los cos-

tos son proporcionales a la cantidad de sales que deben 

eliminarse y por esto son atractivos cuando la concen -

traci6n es baja. 

1.2.l. METODOS CON CAMBIO DE FASE 

a) Destiloci6n



do un alto grado de seporoci6n. Sus inconveni�nt�s son: 

- gran consumo de color.

- problemas de corrosi6n e incrustaciones.

Los evaporadores de simple efecto se emplean en los pr� 

cesos de pequeño escala. El consumo de color ts alto, 

del orden de 200 MKcal/1000 lts. de agua. 

Existen tres m�todos poro reducir el alto consumo de 

color: 

- destiloci6n por compresi6n de vapor.

- destiloci6n en múltiple efecto.

- destiloci6n flash en multi-etopa.

En los procesos de destiloci6n, el aguo producido co� 

tiene por lo general 50 ppm 6 menos como s6lidos toto 

les disueltos. 

b) Destiloci6n solar.

Uno t�cnico poro reducir el costo de energta consiste

en realizar uno destiloci6n solar, que utilizo el color

transportado por los royos solares y sustituye el costo

de generoci6n de energía por costo de capital.

Este método es importante en regiones 6ridos en los que

hoy abundante luz solar; esto energía, en latitud de

302, es suficiente poro evaporar 4900 grs. de aguo por

d1o, en un metro cuadrado de superficie.

Uno instoloci6n simple consiste en una mamparo de

vidrio inclinado, o través de lo cual paso la luz solar

o lo solución salino¡ el vapor de aguo 61Tlonodo de lo so



luci6n se condensa en la parte inferior de la mampara 

por la cual escurriría hacia un cole,ctor. 

Aunque las instalaciones producen lo cantidad dé agua 

que era de esperar, operan con un bajo rendimiento ter-

modin6mico debido a que usan energ!a a un bajo nivél dé 

temperatura. 

Esta técnico ha sido mejorada combin6ndola con équipos 

de destiloci6n flash y mejorando el sistéma dé énfrio-

miento. 

c) Procesos por congelamiento

Te6ricamente, este proceso tiene lo ventaja de que el

calor latente de cangeloci6n de.l aguo es aproximadame:n-

te la s,ptimo porte del color latente de voporizoci6n ,

por lo tanto, la cantidad de energio que de:be ser trons

portado por Kg de aguo es mucho menor.

Estos pro cesas pueden clasificarse como sigue.:

PROCESOS POR CONGELA"IENTO 

1PROCESO AL VACIO 
"ETODOS DIRECTO 

[ 
PROCESOS CON REfRIGERAHTE 
SECUNDARIO 

HETODDS INDIRECTOS 

En genera 1, existe lo dificultad de que el costo de. ex-

traer uno Kcol por refrigeraci6n es m6s alto qué e:l cas 

to de añadir la por ca le.ntamie:nto. As1 mismo, lo se.par� 

c:i6n del hhlo de la salmuera entraño gran dificultad I 



pues los cristales de hielo no contienen sal, pero si 

contienen una soluci6n salina ocluida y adherida. 

La sal puede ser eliminada de lo superficie del hielo 

por difusi6n 6 por convecci6n; pero simultáneamente se 

produce uno transferencia de color de lo soluci6n a lo 

superficie del hielo, siendo necesario por lo  tanto 

quitar el calor transferido de la soluci6n a la interfa 

se. 

1.2.2. M�TODOS SIN CAMBIO DE FASE 

al Electradi6lisis 

Este proceso concentra una soluci6n salino por medio de 

un flujo selectivo de iones inducidos por una corr·iente 

eléctrica a trav�s de una membronar 

En una celda corocter1stico se colocan alternadamente 

membranas selectivos de cationes y aniones; a ambos la

dos de ellos, se colocan un 6nodo y un c6todo y se hace 

posar uno corriente continua o trov�s de ella. 

El paso de ioaes o travis de lo membrana vo a generar 

un agotamiento de algunos celdas mientras que en otros 

se va o producir uno concentroci6n de iones. 

El agua obtenida en los celdas agotados constituye el 

producto, mientras que el agua que sale de las celdas 

con concentración de iones es la salmuera. 

El rango recomendado poro uno operoci6n 6ptima de elec

trodi6lisis es de 1000-3000 mgr/lt como s6lidos tota -

les disueltos. 



Debe tenerse en cuento que no es posible separar median 

te este sistema o impurezas org6nicos, sustancias coloi 

dales ni al Si0
2 .

b) Intercambio i6nico

Las resinas de intercambio i6nico fueron el primer roote

riel empleado poro desolinizor aguas salobres. Actual -

mente sin embargo, cuando es aplicado dirtctoment�, lo

concentraci6n del producto es también alto y tonto los

costos de operoci6n como de mantenimiento son mucho m6s

elevados que en otros procesos.

En general, este proceso es usado paro desalinizor agua

con un contenido m6ximo de 500 mgr/lt como STD.

el Osmosis inverso 

Este proceso se basa en lo inversi6n del flujo osm6tico 

natural por occi6n de uno presi6n hidr6ulico externa. 

La 6smosis es el poso espont6neo de un l1quiGo o través 

de uno membrana s&mipermeoble, de uno soluci6n diluido 

o una soluci6n concentrada. Lo fuerzo motriz es lo pr�

si6n osm6tica, lo cual es funci6n del tipo de solvente, 

soluto y de lo concentroci6n, así como de lo temperatu-

ro. 

lo presi6n osm6tico puede ser obtenido en formo oproxi-

rrodo por la siguiente expresi6n: 

11 = R)('T" 2 "m.
A R : e te. 

T: ºK 

rm� : 'mol/ 1<� 



Lo OI es aplicado poro solutos cuyo tamaño de pert1culo 

est6n E:n el rango de 0.04-<:i 00 nm. 

Lo presi6n externo aplicado o la soluci6n salina debe 

exceder o lo presi6n osm6tico; así, poro aguas salobres 

est6 en el orden de 400-600 psi, siendo la presi6n osm6 

tico de aproximadamente 20 psi. Paro aguo de mor, lo 

presi6n reque�ido debe de estor entrE: 800-1000 psi,poro 

uno presi6n osm6tico de aproximadamente 350 psi. 

Dentro de lo remoci6n de contominontE:s espE:c1ficos del 

aguo, se han obtenido muy buenos resultados con: 

- 6cidos 

- alcoholes 

- arom6ticos 

- oldehidos 

- áteres 

metales 

- pesticidas 

- otros 

acético, cr6mico, tricloro-ocftico. 

metonol, etonol, isoproponol. 

clorobenceno, dinitrobenceno, hexocloro 

benceno. 

formo ldeh ido. 

etileter, dietileter. 

cadmio, cromo, cobre, hierro, plomo, ni 

quel, zinc. 

ALDRIN, DDT, DDE, HEPTACLORO, LINDANE , 

MALATHION, DIAZINON. 

anilina, glicerol, acetona. 

El proceso típico consiste de S operaciones 

- pretrotomiento 

- fil trae i6n 

• bombeado 

paro proteger o los membranas. 

poro remover los s6lidos suspend1_ 

dos. 

proporciona la presi6n requerida. 



6smosis inversa procEiso de seporaci6n. 

- posttratamiento para controlar la calidad dél pr�

Water, 

Pure 
water 

1 

: _. sólurioñ.:.,' 
( . � . , ., �:.·t·� 

a, Osmotic flow 

dueto. 

:': fr ·- • 

Water, 
'

\ 

/,;;;::-::. /·;�- • . .

.·.,.\ .. ... :.: ; ' 
... ---.i--""""1 .. 

-�emipermeable ----------
membrane---- Pure 

. , •.. r: ... _ ·.· :,. 
• .. Salt .. 

water · ,olutiiJn 

b, Osmotic equilibrium 

Sem¡permeJble 
membran.i --

-----

Purc 
,·,Jter 

� ... . 



.F
t.0

 C
<.J

 t..
tVJ

TE.
 

A
 c

i
o

o
 

P
Al.2

,4
 

�
/...

 
1'

1.?�
·T

l:?
Ar

tu
>11Í

EN
T

O
. 

M
....

..
...

 

T
.!)

S
 

:l
 �

 
oc

o
 
�,,

..,.,,
 . 

•-'
 -
------¡

 

I
;.,

¡:,
 ?'71

 

'
"
""'

º
 

c
fz.

 

'T
: 

�
º

C:
 

f-
í

�
ll

�
U

!;.
 

A
 G

rJ
A

 
!>

E.
 

..
...

 '
"
" 

,w
, 

I@
 l. 

, a
, 

/
 

1 
O

 
-

-
/

 
,....-:-<

 
0

 •
 

?
><

A
 

-

p
�

�
Q

�
 

V
 

-----
..,

 
A.

 ..-.
¡::.

 
M

A
�

 
�

 
6.

13
0

 
.,

_
 

M
A

f?
 

f.
 

.

F
1L

 TE
O

 
1)

!:
 

$E
G

U
l?.Í

1)
A.

1)
 

TM
Q.

U
f;.

 
LJ

G
cJ

.6
 D

E
 

M
µ

l!
 

':
:..

r
l2�

JJ
I,

 

C
O

N
O

;
 ,._,

.,..
12

!:.
D

O
 

'::>
13

,o
o

o
 

P
J:'

"ñl
 

l"
D

S
 

\ 
?

:. 
so

11:�
/t.M

l
\ 

'
T

.:
 

�
O

º
C.

 

G
M

O
iO

�
 

M
0-0

� 
L.0

 t>
E

 
O

�M
0$

\$
 

1
N

V
E.

�
5A

 

7
0

12
 °l!,

tN
A

 
1J

E
 

12
E

C
UP

E
et.

O
icYI

 
t)

E
 

E
N

!!
 2

Ú
.Q 

D
E

S
T

IL
ll

D
D

 
.�

'"
>J

0
$

 l>
E.

 t.(
';)

O
�

'fl\
 I 

P
�

 
"T'D

S
 



1.3. OSMOS[S INVERSA COMO ALTERNATIVA 

Lo selecci6n de un proceso de desolinizoci6n de agua requieré de 

lo consideroci6n de muchos factores, toles como lo operobilidod 

del proceso, grado de mantenimiento, complejidad del proceso y 

costos. 

A continuación se hor6 un estudio comparativo entre algunos proc� 

sos empleados para desolinizor aguo. 

1.3. l. PUESTA EN MARCHA Y OPERABILIDAD 

En lo tablo l. 1 se muestran los tiempos requeridos poro lo 

puesto en marcho y los par6metros cr1ticos de operaci6n. 

TABLA l. 1 

PROCESOS TIEMPO STARTUP 
(HR) 

- Osmosis lnvE:rso 0.5 - 1.0 

- Destilación flash 2.0 - 3.0 
(MSF)

- Tt:rmocompresi6n 2.0 - 3.0 

- Compresi6n mec6nico 2.0 - 3.0 
de vapor

- MSF con recirculoci6n 3.0 - 4.0

- Destiloci6n multiple- 3.0 - 4.0 
efecto

REF 60 

PARAMETROS' CR[TICOS DE 
OPERACION 

Presi6n-pH-flujo-composici6n 

Temperatura de topes 
Presi6n y composici6n 

Calidad del vapor-flujo 
Presi6n-composici6n 

Presi6n-potencia del compre
sor-capacidad 
Concentroci6n-pH 

Temperaturo-concentraci6n 
pH-pr&si6n 

Temperotura-concentroci6n 
pH-flujo entre etapas 



1.3.2. COMPLEJIDAD DEL PROCESO 

En lo tablo 1.2 se puede observar el grado de complejidad 

en funci6n o lo instrumentoci6n y o los sisterros secundo 

rios del proceso. 

TABLA l. 2

PROCESOS 

01 MSF TC MSFR DME DCV 

(/') presi6n X X 
UJ 
_J temperatura X X X X o 

flujo X X X X X X 

nivel X X X X X o 
pH X X X X 

presi6n X X X X 

temperatura X X X X X 

U) 
flujo X 

� cloro X 

O:'.: pH X X X X 
< 

pureza X X X X X i( 
< 

lubricaci6n ,\ 

compresor X 

lavado con 6cido X X 

lo vado qu !mico X 
U) post-tratamiento X 

U) o
�� incrusto ciones X X X X X 

w< tonqué de almocenojé X 
t- o
U) z filtro de cartucho X 
...... ::::> 
U) u sisterro de vacío X X X X 

U) re ca len todor X X X X 
deoereador X X 

sistema de lubr icoci6n X 

U) 
bombo dé alto pres i6n X 

UJ bombo de residuos X X X X X 

(/') < bombo de condensado X X X o-
Cl.. u bombo de des ti lodo X X X X X 
-w
::::> Cl.. bombo de transferencia X 
o U) 
UJ w bombo de reciclo X X 

compresior X 

REF 60 



Otros aspectos qu6 afectan lo complejidad del proceso son 

la demanda del agua de mar, lo calidad del aguo y el volu 

men de la soluci6n salina concentrado. 

PROCESO VOLUMEN PROCESADO 

VOLUMEN DE AGUA PRODUCIDA 

Compresi6n mec6nica de vapor 

Osmosis inversa 

Otros procesos 

REF !:,O 

2: 1 

3: l 

8: 1 o 10: 1 

Lo calidad del agua de mar tiene poco importancia en los 

procesos de destilaci6n si es que se mantienen lo temper� 

tura y concentroci6n de operaci6n, pero sí afecta le canti 

dad de pretrotomiento requerido paro el proceso así 

su complejidad. 

1.3.3. MANTENIMIENTO 

como 

Es muy dif!cil cuantificar el mantenimiento, pero en base 

o los operaciones de cada proceso se puede establec�r el

siguiente orden de menor a mayor dificultad: 

- Termocompresi6n - MSF - OI - DME - Compresi6n de vapor

El procese de 01 aparentemente no necesito mayor monteni 

miento que el de MSF, pero el nGmero de m6duio� y los co 

nexiones de tuber!o incrementan el servicio necesario. 

As! mismo la 01 empleo bombos de alto presi6n que necE: 

si tan mayor mante.n imie.nto que. los bombos dE: boj e pres i6n. 



1.3.4. EFICIENCIA ENERGETICA 

Uno medido de lo ef iciencio e:nerg,tica represE:nto lo r·el� 

ci6n entrE: los libros de aguo producido por cado 1000 BTU 

E:ntregodos. En lo tablo I.3 se: muestro E:ste valor poro di 

ferentes tipos de procesos de dE:solinizoci6n. 

TABLA l. 3 

PROCESO lbs/MBTU ENERGIA TEMPERA TURA 
EMPLEADA ( 2 F) 

01 30-200 Electricidad 32-100

CMV 17-33 ElE:ctricidod 17 0-2 15 
Vop dE> al to p

DME 10-15 Vop de bojo p 185-240

MSF 3-12 Vop de bojo p 185-240

TMC 3-10 Vop de al to p 120-17 O 

REF 50 

El rango de eficiencia del proceso de 01 depE:nde de: lo pr� 

si6n, del flujo de aguo permeodo y de lo eficiencia de la 

bombo. Cuando se: e:mplE:an sistemas de recuperoci6n de ene� 

gio, lo eficiencia puede llegar hasta 200, debido o que se: 

emplean turbinas accionados por la corriente de solido de: 

los m6dulos, que en algunos cosos n�ntiene:n el 95% de: la 

pre:si6n de alimentoci6n. 

1.3.S. COSTOS 

Uno selecci6n econ6mico requiere comparar lo inversi6n de 



capital y los costos de operaci6n, pero el valor 6ptimo vo 

a ser aquel cuyo costo total por unidad de aguo producida 

sea el m!nimo. En la tabla 1.4 se muestra el costo de 

equipos paro plantas de la misrra capacidad. 

PROCESO 

Destiloci6n multi-etapo 

MSF con recirculoci6n 

MSF 

Termocompresi6n 

Osmosis inverso 

Compresi6n mec6nica de 
vapor 

REF 60 

TABLA 1. 4 

COSTO RELATIVO 

POR CAPACIDAD 

+250 Mgol/d

0.9 

0.9 

1. O

1 .3 

1 • 4 

1. 4

DE EQUIPOS 

DE PLANTA 

-250 Mgol/d

2.0 

2.3 

2. 1

2 .ó 

1.8 

2 .6 

Se observa que para capacidades me.nares de 250 t,IGPD el pr� 

ceso de 01 tiene el menor costo por equipos. 

La temperatura de operaci6n afecta el costo de operaci6n y 

de mante,nimiento, pero en la 01 esto no es importante debi 

do a que opera a temperatura ambiente. 

Los siguientes dos tablas nos muestran una comparaci6n e� 

tr& los principales mftodos empleados para lo dE:soliniz9_ 

ci6n tonto de agua de mar como de aguo salobre hécho en el 

Jap6n (1981). 



conc entro e i6n 
(PPM) 

produc ci6n de aguo 

( 1000 M3f.d )

costo total de constr. 
(Y 10000 / M3/d ) 

costo de desa l in izac i6n 
Y /M3 ) 

consumo de energía 
1000 Kcal/M3 

REF 24 

concentraci6n 
( PPM ) 

) 

producc.:i6n d& aguo 
( 1000 M3/d ) 

costo total de constr. 
( Y 10000 I M3fid ) 

costo de desolinizaci6n 
( Y//.KJ ) 

consumo de energía 
( 1000 Kca l/M3) 

REF 24 

TABLA I .5 

AGUA DE MAR 

ED 

35000 

5.4-10 

38-53

337 -368 

39-42

TABLA I .6 

AGUA SALOBRE 

ED 

1000-2000 

3.3-10 

• 

6 .5-10.7 

38-59

3.2-4 

OI DME con ge: lam. 
35000 35000 35000 

4.2-5 5-10 0.8 

27-30 22-24 25-30

237 -303 309-337 300-400

20-21 47-82 32-34

01 int. i6nico 
5000-<i 000 5000 6 

6 menos menos 

5-24 5 

11-13 .3 6 

77 -98 50-<i O 

5 .4-6. 9 3.5-10.5 



J.4. RESUMEN DE CONCLUSIONES

l. A diferencio de otros procesos de desolinizoci6n existentes, el

proceso de 01 no empleo energ!o t6rmico poro obtener aguo pota

ble, debido a lo cual resulta uno alternativo muy ventajoso ec�

n6micomente especialmente en el tratamiento de aguo de mar , yo

que mantiene un bajo consumo de energía poro uno mismo copoci -

dad de planto y el costo de aguo producido es menor que .el de

otros procesos.

2. El bojo consumo de energ!a es posible gracias a la instolación

de sistemas de recuperación de energía, que aprovechan el flujo

presurizado de rechazo poro transmitir �nergío a lo bombo de al

to presión de olimentoci6n. As1 mismo, debe tenerse en cuento

que los sistemas de 01 no requieren de vapor y trabajan a temp�

roturo ambiente.

3. Lo factibilidad económico de cualquier planto de desolinizoción

que emplee 01 y que se quiero instalar en el país, depender6 en

porte del posible desarrollo ttcnico de membranas semipermeable

y de módulos permeadores, yo que lo inversión en ambos casos es

muy elevada.

4. Uno de los objetivos del presente trabajo ha sido el plantear

un modelo motern6tico que explique el efecto de codo uno de los

variables que intervienen en el proceso de 01, o partir del

cual puede diseñarse los unidades de desolinizoci6n poro codo -

caso en particular. Los resultados obtenidos en la comporaci6n

del diseño de algunos plantos existentes le don al modelo pro -

pue•to un buen grado de confiabilidad para el diseño preliminar



de uno planto de desolinizoci6n. 

S. Es necesario determinar la cantidad de NoCl equivalente o los

STD del agua de mar a tratar, debido o que la presi6n osm6tica

de las soluciones de NoCl es mayor que la correspondiente o lo

misma cantidad de STD en aguo de mor. Esto consideraci6n es

indispensable paro poder obtener resultados con mayor presi -

ci6n, yo que el modelo se basa en los propiedades de las solu

ciones de NoCl.

6. Debido o lo generalidad del modelo, el presente estudio puede

tomarse como base para analizar otros sistemas que empleen el

proceso de 01, tal como la extracci6n de concentrados.

7. Dadas los condiciones y corocter!sticos de operaci6n del proc!:.

so de desolinizoci6n por 01, es indispensable realizar pruebas

a nivel de planto piloto a fin de poder trabajar con concentr�

siones similores a las de una operoci6n real y obtener un dise

ño 6ptimo.

8. En el tratamiento de aguas salobres, el proceso de OI compite

con la electrodi6lisis dependiendo la selecci6n final de los -

requerimientos de agua, concentroci6n de alimentoci6n y compo

sición qu!mico del agua. Debe tenerse en cuento que la 01 pue

de separar al Si02 y a algunos compuestos org6nicos.

9. La instalaci6n de sistemas derecuperaci6n de energía paro ple�

tos de menos de 550 M3/d es poco econ6mico e ineficiente. Así

mismo, en el coso de plantos de aguo salobre puede no estor ju�

tificodo lo instolaci6n de tal sistema, excepto en el caso de

una planto de grandes dimensiones.



CAPITULO I I 

MEMBRANAS SEMIPERMEABLES - MODULOS PERMEADORES 

PARA OSMOSI$ INVERSA 

2. l. PARAMETROS Y COEFICIENTES

Lh esquema muy sencillo de una unidad de 01 se muestro e,n lo fig� 

ro 11.1 • La soluci6n de alimentaci6n es bombeada al m6dulo per-

meador que contiene a la membrana sEomipermeoble; el aguo puro, c� 

nacido como •permeodo• 6 •producto•,es recuperada o presi6n atmos 

férico. El concentrodo,conocido como •brine• 6 "rechazo", so le: 

del m6dulo a uno presi6n nnyor o lo atmosférica, la cual puede 

ser reducida mediante una v6lvula reguladora o la presi6n requer� 

da. 

Pressure vessel 

Product 
water 

Regulating '' Serni¡;errnEaOle 
vdlvé rn�rnb13ne 

2.�. l. DEFINICIONES Brine 
ri!jt!Ct 

- Convers i6n % de lo olimentaci6n que es convertido 
en producto. 

Y = � • 100 

- Poso d• soles , % d6 sol6s de lo olimentoci6n que opar.!
ce en el producto 



- Grado de
seporoci6n

- Factor de
concentroci6n

- Ef iciencio

2. 1.2. ECUACIONES BASICAS

- Flux de aguo

- Flux de sal

Cp SP = Cf • 100

% de soles de olirnentoci6n que apare
cen en el rechazo 

F = ( 1 - �) • 100 

Relación entre salinidad del rechazo 
y de lo o lirnentoción. 

CbFC = Ct 

Grado de separación de moles de ali -
rnentaci6n en el rechazo 

e = ( 1 _ Op ) • Cb
or cr 

Nb =A• (P - (Po2 - Po3))

Dom No = K • d • ( Ca 2 - Ca 3 )

2. 1.3. COEFICIENTES PRINCIPALES

- Permeabilidad
de la membrana Aº (Molgr/cm2/seg/otm) 

- Tran sf erec io
de masa k (cm/seg) 

- Transporte Dom de solt:>to K•d (cm/seg)

NOTACION SUB INDICES 

Q Flujo f = olimentaci6n 
= 

p = Presi6n b = rechazo 
c = Concentración p = p&rmeado 
T = Temperatura 2 = lodo odyacent& a; la capo 
Po = Presión osmótica Hmi te: d&l so luto 

3 = lodo adyacente el permeado 



2.2. MEMBRANAS SEMIPERMEABLES 

Las carocterlsticas que debe reunir una membrana destinado o ia 

desalinizaci6n por 01 son : 

- Alto permeabilidad al agua pura

- Alto porcentaje de rechazo de sal

- Alto resistencia o los productos químicos

- Estabilidad dentro de un amplio rango de pH

- Alto resistencia mec6nica o la presi6n

- Al to duroci6n

Actualmente los membranas de mayor aplicoci6n comercial son las 

de acetato dó celulosa y los·.de poliomidos aromáticos. 

2.2. l. MEMBRANAS DE ACETATO DE CELULOSA 

La estructuro de la membrana consiste en una capo denso de 

0.5 fJm de espesor, seguida de 50-100 µm de una estructuro 

por?so como bose. Esta subestructura est6 compuesta de p� 

ros de O. 1-1 fm d& di6metro, mientras que la copa denso es

o t6 compuesto de poros de 10 A •

Las principales ventajas del acetato de celulosa son: 

- Alto permeabilidad al aguo puro

- Elevado porcentaje de rechazo de soles

- Tolerancia al cloro libre (de O. 1-0.5 ppm como Cl2)

Los principales inconvenientes que presentan son:

- Alto sensibilidad o lo hidr6lisis

lo velocidad de hidr6lisis es minirro poro pH t:ntn, 4.5 a

5.5¡ si se trabajo en zonas de pH diferentes, la vida de



lo membrana se reduce considerablemente. 

- Alto sensibilidad al ataque bacteriano

Los boct�rias presentes en el agua producen lo digestión

enzimótica del acetato de celulosa, por lo que el agua

que llega a este tipo de membranas debe contener un exce

so de cloro residual.

- Riesgos de disoluci6n de lo membrana

La capa activa de las membranas de acetato de celulosa

es disuelto por solventes org6nicos.

- Aumento del paso de sales con el tiempo

2.2.2. MEMBRANAS DE POLIAMIDA AROMATICA 

Las poliamidos son menos polares que el acetato de celulo

sa y lo superficie de esto membrana se comporta como si tu 

viera cargo positivo. En condiciones idénticos de experi

mentoci6n y de tamaño medio de poro se pueden conseguir m� 

Jores retenciones de soluto que con los membranas de aceto 

to de celulosa. Esto puede explicarse en parte por el he

cho de· .. que lo mayor hidrofobicidod del polímero de poli -

amida permite uno mayor movilidad al aguo o trovis de los 

espacios de la fibra del polímero. 

Los principales ventajas de los membranas de poliamida son: 

- Elevado porcentaje de rechazo de sol

- Ausencia de hidr6lisis

- Insensibilidad al ataque bacteriano

- Alta ••tabilidad qutmico

- Invariabilidad del poso de soles



- l'vbyor �reo por unidad de volumen

- Largo duroci6n (4 6 mas años)

bos incQnvenientes de estos membranas son: 

- Poco resistencia al cloro libre

Este tipo de membranas es muy sensible al cloro libre y

al resto dé los oxidantes fuertes como No, H2o2, KWn04 •

- Bojo permeabilidad al aguo puro

Lo siguiente tablo es uno comporoci6n entre las membranas 

de acetato de celulosa y los de poliamidos arom6ticos. 

TABLA I l. 1 

base: 901 de rechazo y 400 psi 

TRIACETATO POLI MUDA ACETATEJ DE CELU. 

flujo (GPD/piE:2) 1.5 l ·º 15-18

pres i6n fino l (psi) 75 so o 

rango de pH 4-7 .5 4-11 4� .5 

temp. m6x. (2F) 86 85 85 

Cl
2 

m6x. 1. O O. 1 1.0 

bio;.resistencia bueno excelente re:gulor 

retro-lavado inefectivo inefectivo e:fectivo 

permeo bi l idod alta bojo olta 

% de rechazo de alto alto al to 
sales 

hidr6lisis ocurre no ocurre ocurre 



2.2.3. OTRAS MEMBRANAS 

Actualmente el desarrollo de me:mbronos incide sobre los si 

guientes puntos: 

- mayor durabilidad m vida media

- rroyor retenci6n de soles 

- mayor resistencia al ensuciamiento

Los membranas que han sido desarrolladas recientemente pu� 

den clasificarse en tres tipos: 

- los membranas celul6sicos mejorados; toles como di 6 tri

acetato de celulosa, acetato de metacrilceluloso.

- los membranas basados en polímeros sint,ticos, que tienen

uno excelente resistencia mec6nico, como lo PBIL (poli-

benzimidozolona), la APA (poliamida arom6tica), CELANESE

(polibenzimidazole), Poliamida Hidrazida,Amida polipipe

razina.

- Las membranas compuestas tienen un mayor grado de se-

poraci6n y ofrecen un mayor flujo de agua pu�a, tanto

para sales como poro compuestos org6nicos de bajo peso -

molecular.

En los siguientes tablas se muestran algunos de las propi� 

dodes de los membranas m6s empleados. 



TABLA II.2

membrono fobriconte % F A
O

pH T2C Cl2 
m6x PPM 

CT A ( XF 54 16 7 12 ) DOW CO 98 .7 O .5 l 4-7 .5 35 l 

CTA(ROGA-TFC) UOP 98.5 5 .56 4-7 .5 35 

CTA(hollosep) TOYOBO 99.7 0.91 3-8.0 40 

APA(permosEip) DUPONT 98.5 0.-7 l 5-9.0 35 o. l

PBIL TEIJIN 99 .7 4.5 l-12 70 100 

CTA/CN-CA UOP 99.5 3 .6 

PA-300 UOP 99.4 12 3-12 60 

FT-30 FILMTEC 99 .6 17. 9 3-11 60 100 

SOLCON-P SUMIMOTO 98.0 9.6 1- l O 45 O. 1

REF 33 

TABLA 11.3 

SEPARACION DE SUSTANCIAS ORGANICAS 

sustancio 
CA APA PBIL NS-200 PA-300 SOLCON-P 

meton4)1 1 O°k 10% 22% 36% --� 40% 

Eitonol 34% 16% 66% 85% 90% 7 2"1o 

f enol 65% 2.3% 86% 99% 73% 

acetona 23% 45% 26% 84% 80% 

MEK 36% 72% 95% 

acetaldehido 1oi 36% 7 5% 

6c. achico 25% 36% 7% 70% 7 0% 61% 

6rea 35% 42% 78% 85% 57% 

REF 33 



2.3. MODULOS PERMEADORES 

Los objetivos del diseño de estos módulos son: 

- Obtener el m6ximo rendimiento de lo membrana

- Conseguir un sistema los m6s compacto posible

- Fomentar velocidades superficiales en las membranas lo suficien

temente altos como poro prevenir lo polarización por concentra

ción.

Actualmente existe en el mercado 4 grupos principales de m6dulos: 

a) M6dulos con membranas planos

Codo módulo est6 formado por un conjunto de membranas y sopor

tes colocados alternadamente. Lo solución o trotar circulo o

lo largo de los membranas cuyo separaci6n medio es de 2 rrm; en

ciertos casos, una placa de separaci6n permite colocar en se

rie varios unidades, mejorando así su velocidad de circuloci6n.

Dentro de uno mismo unidad todos las membranas trabajan en pa�

rolelo y lo superficie disponible por unidad de volumen es de

50-100 mt2/mt3.

El mayor inconveniente de estos m6dulos es lo dificultad que 

presentan paro asegurar un correcto reporto del flujo en lo en 

trada de las membranas. 

b) lv\6dulos con membranas tubulares

En estos módulos los membranas se colocan en el interior de tu

bos porosos que actúan como soporte de los mismas.

Lo soluci6n a tratar circula por el interior del tubo, mientras

que el permeado fluye desde el interior hacia el exterior don

de es recogido.



Los tubos son normalmente de 0.5 plg. 6 menos de di6metro y son 

lo suficientemente fuertes poro resistir los altos presiones. 

Los materiales empleados son: fibra epoxy reforzado con fibra 

de vidrio, nylon, polyester. 

Estos m6dulos son poco compactos, pues lo superficie por unidad 

de volumen est6 entre 50 y 70 mt2/mt3. 

c) M6dulos con membranas en espiral

El m6dulo espiral se obtiene enrrollando,alrededor de un tubo

central con orificios, membranas separadas por un soporte por�

so que dreno el permeodo hacia el tubo central; unas mallos

pl6sticos aseguran lo seproci6n de los membranas durante el en

rollomiento.

Esto configuroci6n permite tener un m6dulo mucho m6s compacto,

pues lo superficie de membrana disponible por unidad de volu -

men es de 200 o 800 mt2/mt3.

Generalmente se emplean membranas de acetato de celulosa modi

ficado 6 también los de poliamido orom6tico.

Lo conversi6n poro esto configuroci6n est6 normalmente limita

do o 10 6 15% por m6dulo, poro asegurar un adecuado flujo de

la soluci6n concentrada y prevenir la polarizaci6n.

Para obtener una conversi6n razonable con este sistema debe co

nectorse varios m6dulos en serie con un solo recipiente, lo

cual proporciono conversiones mayores de 60%.

d) M6dulos con membranas de fibra hueco

Este diseño fue desarrollado por Dupont poro trabajar con lo

membrana de aramida, de bojo permeabilidad, yo que su configu

roci6n p6rmite obtener uno gran superficie por unidad d& volu-



men de hasta 9000 m2/m3. 

Los fibras tienen una estructuro asimétrico, con un di6 

metro interno de aproximadamente 42 JJm• y un di6métro 

externo de 85 JJm• Desde el punto de vista t,cnico, son 

tubos huecos con una pared poroso, capaces dé resistir 

por st solas presiones muy elevadas. 

El m6dulo es muy parecido o un intercambiador de calor 

de doble tubo; el agua bruta se introduce o presión el� 

vado a través de un tubo colocado en el centro del m6du 

lo, que recorre el hoz de fibras en toda su longitud. 

El agua se desplazo radialmente, desde el tubo de ali -

mentaci6n, posando por el hoz de fibras hacia lo cubier 

ta exterior del módulo; la presión de alimentación hoce 

que el agua puro pase o través de lo pared de la fibra 

hueco y a lo largo del interior de lo mismo. 

Los soles, minerales y otros contaminantes quedan c�n � 

centradas en el aguo de rechazo y salen dél módulo por 

un orificio de solido de concentrado o un sistema de re 

colección de rechazo. 

Este tipo de módulo puede trabajar o m6s del 50% de con 

versión. 

La �iguiente tabla muestro algunas ventajas e inconvenien

tes de los módulos m6s comunes. 



TABLA 11.4 

COMPARACION ENTRE MODULOS 

caracter1stica plano tubular espiral f ibro hue:ca 

compactaci6n (m2/m3) 50-100 50-70 200-800 hasta ªººº

conversi6n % 10 10 10-30 10-80 

separaci6n '° 96-98 96-98 96-98 96-98 
(a 10% de conversi6n) 

pt.rdida de carga 50 30 so 7 -3 

( psig) 

materia en suspensi6n filtrar no prob. filtrar fil tror 
5-10 u 10-20 u 10-20 u 

limpieza 
- mec6nica no oplic. buena no oplic. no oplic. 
- qu1mico aceptable buena bueno bueno 
- con aguo bueno bu tina buena bueno 

costo ( $/m3) alto alto bajo bajo 

REF 16



2.4. ESTABILIDAD Y DISMINUCION DEL FLUJO DE AGUA 

Si se represento lo evoluci6n o lo lorgo del tiempo del flujo de 

aguo porducido por un sistema de 01, se obtendr1o una curvo que 

podrto semejarse o cualquiera de las tres que se muestro o oonti-

nuac i6n: 

Flujo 

La curva continua representa la disminuci6n te6rica del flujo de 

agua producida por dos fen6menos importantes: lo compoctoci6n de 

lo membrana y la polarizaci6n por concentroci6n. 

La curva de trazo discontinuo muestra la evoluci6n real del cau -

dal suministrado por un m6dulo que trabaja con agua pretrotado y 

al que se somete a una serie de limpiezas peri6dicas. 

Finalmente, la curva de puntos muestra la evoluci6n del flujo pr� 

ducido por un m6dulo que trabaja con agua mal pretrotada. 

En condiciones estacionarias de funcionamiento, la concentraci6n 

del agua producida y lo p6rdida de carga del m6dulo deben perrna-

nacer aproximadamente constantes a lo largo del tiempo. Un cam -

bio significativo en algunas de estas características nos indica 
\ 



que se est6 produciendo una obstrucci6n en la membrana. 

Cuando esto ocurre, se incrementa la polarizaci6n por concentra -

ci6n en la superficie de la membrana, ya que las part1culos depo

sitadas retrasan la retrodifusi6n de las.soles hacia el bulk de 

agua. 

Cuando se opera con presiones muy altas, tiende a producirse lo 

que se conoce como compactaci6n de la membrana, provocando una r6 

pida disminuci6n del flujo de agua, hasta un 85% del valor ini 

cial. 

2.4. l. OBSTRUCCION DE LAS MEMBRANAS 

En general, se emplea un pretratamiento para prevenir lo 

obstrucci6n de la membrana, pero si este es inadecuado, el 

ensuciamiento ocurre r6pidomente y se incrementa la frecuen 

cia de limpieza, incrementándose de esto manero los costos 

de pretratamiento. 

El. paso de una sal en un sisteroo de 01 se increme:nta cuan

do se produce una obstrucción de lo membrana, debido a que: 

los dep6sitos en lo superficie de la membrana retardan lo 

retrodifusi6n de las soles hacia el bulk. 

Lo obstrucci6n de los membranas puede producirse: por algu

nas de las siguientes .. Gousos 

- por precipitaciones

- por dep6sitos

- por circunstancias especiales



a) Obstrucci6n por precipitaciones

En el aguo existen dos tipos de sustancias quú pueden

precipitar sobre los membranas:

- Los sales minerales

Se produce cuando se supera su producto de solubili -

dad en el aguo.

Los casos m6s frecuentes son:

En las membranas de acetato de celulosa es m6s probo-

ble la precipitaci6n de CoC0
3 

y CaS0
4

, por lo que se 

han realizado estudios paro predecir la precipi toci6n 

de estas sales en funci6n de lo temperatura y lo con-

centroci6n de la alimentaci6n. 

- Precipitaci6n de 6xidos met6licos

Los 6xidos 6 hidr6xidos que se encuentran en el aguo

y que pueden precipitar son:

Hierro , manganeso aluminio 

El hierro puede aparecer en concentraciones elevadas 

cuando lo captaci6n del aguo se hace a trov�s de un 

pozo, present6ndose en formo de bicarbonato ferroso 

soluble. 

+2 +3
Si el i6n Fe se oxida posando a Fe se forma el 

hidr6xido Fe(OH)
3 

que precipito atacando o membrana. 

El momgoneso-suele presentarse junto con el hierro y 

coprecipito con ál. 

El aluminio es onf6tero y su solubilidad es m1nima o 



un pH entre 6 .5-<> .7 Si el aguo presento un alto 

contenido de aluminio, �ste puede precipitar en formo 

de hidr6xido cuando: 

- se corrige el pH del aguo poro evitar lo precipita

ci6n de CoC03

- se supero su Kps en las proximidades de lo membrana.

Estos precipitaciones son de naturaleza coloidal y do -

ñon gravemente o los membranas. 

b) Obstrucci6n por dep6sitos

Estos se producen cuando algunos sustancias quedan ret�

nidos sobre la superficie de la membranas. Pueden ser

debido a tres factores :

- Por port!culas de gran tarraño

Este tipo de obstrucci6n no se presenta en las plan -

tos de 01 si es que se coloco antes de lo bombo de al

to presi6n un filtro de cartucho cuyo selectividad es 

t& dentro del rango de 5-10 micros.

- Sustancias coloidales

Este tipo de obstrucci6n se debe o lo coogulaci6n de

los mismos sobre lo superficie de lo membrana. Poro

evitarlos se debe reducir al m!nimo lo velocidad de

cooguloci6n, poro lo cual se debe controlar lo caneen

traci6n de los coloides presentes.

Lo presencio de sustancias coloidales en un aguo de

pozo puede deberse o los siguientes causas:

- pozo poco profundo con filtrocion6s de aguo superf!



c io 1. 

- presencio de productos de corrosi6n.

- existencia de azufr�- coloidal.

Durante el proceso de 01 ocurren dos fen6menos que al 

t&ran la velocidad de coogulaci6n: 

- El aumento de la concentroci6n en lo superficie de 

la membrana debido a la polorizoci6n.

- La desestobilizaci6n de los col�ides debido al in -

cremento de la concentraci6n de sales por lo retro-

difusi6n.

Ambos fen6menos incrementan en formo notable la velo-

cidod de cooguloci6n en las proximidades de la m�mbra 

na. 

- Sustancias biol6gicas

La obstrucci6n por sustancias biol6gicos se produce si

el agua contiene suficiente materia org6nico como po-

ro favorecer el desarrollo de microorganismos.

c) Otras sustancias

En algunos casos pueden presentarse obstrucciones por:

- azufre coloidal.

- compuestos org6nicos.



2.4.2. COMPACTACION 

Cuando uno m6mbrono de 01 se somete o uno presi6n diferen-

ciol, debido o su estructuro poroso se produce uno compoc-

toci6n de lo mismo, reduciE:°'ndose el tamaño de los poros. 

Este fen6meno origino uno reducci6n peri6dico del caudal 

de aguo producido por lo membrana. 

Los factores que intervienen en lo menor 6 mayor compacta-

ci6n son: 

- Lo naturaleza de lo membrana.

- Presi6n de operoci6n.

El flux de permeado o un tiempo #t # puede ser calculado me 

dionte lo sigui6nte expresi6n : 

donde: J 
o 

J = J • tm 

flux inicial de referencia 

m indice de compoctoci6n 

El indice de compoctoci6n es una funci6n de lo presi6n de 

operoci6n osi como tombien de la temperatura. 

Los efectos de compoctaci6n son m6s pronunciados en membra 

nas que soportan altos flujos y especialmente en los mem -

branas compuestos. 

Es imposible predecir el !ndice de compoctaci6n en un peri� 

do corto de tiempo, pues puede ser necesario obtener datos 

de hasta 1000 horas de operoci6n. 

El fen6meno de compoctoci6n es frecuentemente confundido 

con la obstrucci6n de lo mem�rono por ensuciamiento, pero 

la diferencia reside en que el grado de compactoci6n nos 

predice el mdximo flux para un tiempo determinado. 



Algunos valores caracter1sticos se don o continuoci6n poro 

membranas de acetato de celulosa: 

p (psi) m flux o l año 
flux e:n 1 dfo 

500 -0.03 0.84 

1000 -0.06 0.7 O 

1500 -0.09 0.59 

En funci6n del tipo de configuraci6n se ho dete:rminodo e:l 

indice: de compactociéo entre 15-45 hrs.: 

TIPO 

espiral 

tubular 

f ibro hueca 

m 

- 1. 13

- l .09

- l .06

En general, mJnteniendo el re:sto de los par6metros constan 

tes, el factor de compactoci6n aumenta si: 

- Aumenta la presi6n de ope:raci6n.

- Aumenta lo t&mperatura ;de operaci6n.

2.4.3. POLARIZACION 

Debido a que las membranas de 01 s6lo permiten el paso de 

agua pura dejando a los dem6s compuestos qu!miccs presen -

tes en la alimentaci6n en el lado de mayor concentroci6n , 

se genera un capa de alta concentración de sales adyacente: 

a la membrana en el lado de la alimentaci6n, creándose un 

gradiente de concentraciones entre está copo limite y el 

bulk de alimentaci6n que hace que el soluto se difundo d6s 



de la zona m6s concentrada hacia el bulk m6s diluido. 

A ,ste fen6meno se le conoce como polarizaci6n de la mem-

brana. 

Algunos autores definen el coeficiente de polarizaci6n, a 

la expresi6n : 

donde Ca 1 concentración del soluto en la in
terfase de la membrana y lo copo 
11mite concentrada. 

Ca
2 

concentraci6n del soluto en el bulk 

de alimentaci6n. 

Del an6lisis realizado al desarrollar las ecuaciones de di 

seño de este proceso, podemos afirmar que iste coeficiente 

depende de los siguientes por6metros: 

- Coeficiente de permeabilidad de la membrana.

- Tipo de flujo.

- Tipo de membrana.

- Grado de seporoci6n del soluto.

Se pueden hacer las siguientes afirmaciones 

- Cuanto mayor sea la pe.rmeabi lidad de la membrana, mayor

ser6 el coeficiente de polarizaci6n.

- El r�gimen turbulento en las proximidades de la mémbrana

disminuye el coeficiente de polarizaci6n al favorecer la

difusi6n de los io�es.

Al incrementar el grado de sepraci6n requerido, se incre

menta el coeficiente de polarizaci6n.



CAPITULO 1 I I 

DISEÑO DE UNIDADES DE 01 PARA DESALINIZACION 

3. l. ECUACIONES GENERALES DE DISEÑO

La pre:dicci6n cuantitativo de:l grado dr, separaci6n del soluto y

del flujo de pe:rrne:ado es fundamental en los procesos ae sepor9-

ci6n por 6srnosis inversa. 

Poro idfnticas condiciones experirne:ntale:s (mantenimiento consta� 

te de: lo rnolalidad de la olirnentoci6n, flujo de olimentaci6n y

pre:si6n d& operaci6n), el grado de separaci6n y la ve:locidud dt::l 

perrneodo paro una membrana dado var!on con la vole:ncio de los 

iones de lo soluci6n. 

El siguiente on6lisis se bos& en el rnode:lo ge:ne:rolizado de: difu

si6n, aplicable e:n todo el rango de seporoci6n de:l soluto; esto 

nos genera el conce:pto de uno constante: de difusividad de la rnem 

brana paro el soluto del sistema en particular. 

Este par6rnetro de difusividad permanece constante: e:n todo e:i ron 

go de concentraciones de: lo alimentaci6n poro todos los siste:rnos 

probados exper irnentalrnente (rE:f. 49) y es inde:pendiE:0te: del f lu 

Jo de alirnentaci6n corno se: dernostrar6 posteriorrne:nte. 

El diagrama del proceso de tronsft::rencia dr, maso se: rnuéstro e:n 

lo figura I I I • 1 • 
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No 
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Por acci6n de la pr&si6n hidr6uli�o aplicado, tonto el soluto co 

mo el aguo tienden a permeorse a travts de la membrana. 

Debido al bojo valor dé lo difusividod del soluto én lo m<.rnbrono 

una gran porté de éste debe difundirse hacia lo solución o travis 

de la copa l!mit&. 

El flux al cual el aguo pura es pérmeodo por la mémbrona (Nb) se

expresa por lo siguiénte relación: 

donde TT xa 

N
b 

= A • (P � (TT 
xa2 

- TT ) l xa3
( 1 ) 

presi6n osm6t ico corréspond iE,nte a lo f roce i6n 
molar del soluto xo. 

A coef iciE.nte dE.< pE:rmeobi lidod de la me:mbrono P,:: 
ro aguo pura. 



Así mismo, e,l flux al cual el soluto es pc,rme,ado por lo mc,mb,·ana 

(N ) est6 definido poro 

N 
a 

= e 
m 

,.. Dom ,.. 
( )

-d 
X - X 

am2 am3

donde Dom difusividad de,l so luto en lo 

(3) 

me,mbrano. 

X fracci6n molar de,l soluto e,n lo me:mbr·onc • 
om 

d esp&sor de lo me,mbrono. 

c dens idod molar de la soluci6n en lo me:mbrona. 

Si se asume que 61 coe:ficiente de distribuci6n de: l so luto entr·e 

lo solución acuosa y la membrana E,S con ston te,, e:n tonce:s: 

c • 
X = K • c • 

X (3) o m am 

donde : K coeficiente de, distribuci6n del so luto. 

reemplazando (3) e:n (2), tenemos: 

N, o
c*Dom 

=---

K*d 
(x

º2 
. . . i 4) 

Poro explicar lo transferencia de maso e:n lo copo limite de: lo 

soluci6n, se emple:or6 lo teoría de lo película; los mol&culas de 

soluto son transferidos o trovts de un e:spesor especifico de: pe-

!!culo por medio de difusi6n molecular. 

Lo ecuoci6n general de difusi6n es: 

N· 
a 

: X 
a 

• (N
a

d + N
b

) - D •c• - (x )
AB dz o 

Integrando para la condici6n frontera 

para z = o entonces X = X 

o a 1
X 

ª3 
Ln ( 

z
• (N + N

b
) = --

c•DAB
o

X - X 

a 
1 º3 

( 5) 

(6 ) 



para z = L e:ntonces X = X 

º2 
X - X 

Ln ( 
ª2 ª3 L

• (N Nb)=-- + 

c•DAB
a

X - X 

o 
1 ª3 

donde L espe:sor de. la capa límite. 

Definie:ndo al coE:ficiE,ntE: de tronsfe:réncia dé maso: 

entonce:s; 
X 

Ln ( 
ª2 

X 

a 
1 

DAB k =-

L 

- X 

ª3 

- X 

ª3 

• ( N Nb)
=-- + 

c•k 

re:émplazando lo siguiente re:laci6n éStequiom�trica 

Na 

Combinando las e:cuaciones ( 10), (9) y (4), tene:mos 

c*Dam 
. ( 

X 

ª3 
) • ( X X ) 

K*d ª2 ª3 

X - X 

( 1 )•c•k• Ln ( 
ª2 ª3 

Nb
= - X 

º3 X - X 

o 
1 º3 

. . .  (7) 

(8) 

(9) 

• • • ( 1 O)

• • ( 1 l )

( 12) 

Los e:cuociones ( 1), ( 11) y ( 12) constituyE:n la bose de los c61 

culos ne:cesorios para definir el procEsso dE: ósmosis invE:r·sa. 

Estos ecuaciones pueden sE:r exprE:sodos e:n función dE: por6métros 
" 

adimensionoles con el fin de obtener las E:cuocionE:s ganf:ralt;s de 

diseño aplicables a cualquier coso. Estos pcr6metros Sf:rón de:f i 

nidos como: o, e :1 A .



Estos par6metros son funci6n de la constante de perm&obilidod 

de lo membrana poro agua pura,"A"; del co6ficiente de. per·mcob1:_ 

lidod paro el soluto, H
Dom

M; del coeficiente de tronsferE:nciu 
k•d 

de maso, "k" y de los propiedades de la saluci6n de olimcntoci6n. 

Estos ecuaciones son aplicables en los siguientes cosos: 

- Paro todo tipo de me.mbrano natural o sintttico.

Poro soluciones acuosos donde la densidad molar puede asumirse

constan te.

- Paro sisté/Tlos donde lo presi6n osm6tico es proporcional o X • 

Los tres por6metros adimencionoles que se van a emplear est6n de 

finidos de lo siguiente formo: 

s•x
º

6: 
o l

p 

e = 

c 

A*P 

A= 
k 

( Dom/ kd)

= = 

B' *C
º 

o 
l 

p 

• • • ( 13)

• • • ( 14)

• • • ( 15)

Adicionalmente deben establecerse los siguientes relacione�: 

como TT
X 

o 

poro sol diot6mica; 

entonces 
o 

= l 000 • __ x ª--

18 - X
o 

(C �m) 
o o 



como x e.s < < 1, entonces: 
o 

Luego 

Oe.f in iendo 

TT 
X 

a 

TT = B•x = s•..2. = B'•c 
X 

a
a o 

B = R*T*
1000•

2 
18 

N B 
o =

-
c•P 

v' 
A*P 

=-

w 

c 

Nb 
V =-

w 

c 

c 
a ;, 

c. =-

J. o
c 

a 
1 

c
1 

q =-

c3

c 

3. 1. 1. ECUACIONES BASICAS

a) Combinando las ecuaciones (16), (19), (13) y (21)

la ecuaci6n ( l), se. obtie.ne.: 

V 1 • C 
w 

( 16 ) 

( 17) 

( 18) 

( 19) 

(20) 

(21) 

( 22) 

r 

e.n ::=':? 
- r

(23) 

b) Reemplazando las ecuaciones ( 14) y (21) en la bCuaci6n

( 11), se obtiene 

N
b 

= 9 • A • P (24} 



c} Reemplazando los tscuaciontis ( 14}, ( 15} y (21) e:n lo

ecuaci6n ( 12}, se obtients :

Igualando (23) y (24) tenemos: 

como v'w

Lue.go 

= 

v' • ew 

, entonces 

- r· ( e - e }2 3 

c3 
=----

e+ o•c3

lguolondo (23} y (25}, tenem�s: 

Como 
A*P v' = -- , entonces w 

De ( '21, } : 

Entonces: 

= 

A *Ln (c2 - (3) 
(2 

-

Entonces 

c1 - c3

el - c3 
ln ( 

(3 

= 

(25} 

( 26} 

(3 



Invirtiendo 

De ( 26 ) : 

Entonces: 

De ( 22): 

EntoncE:s 

(C3 •O+ 9)
= (C

l-C3)•·-----
C3

(C1 - 1) • (t•c
3 

+9) = E:xp(

c3 

C I/C3 = q

3. 1.2. ANALISIS DEL PROCESO BATCH

El objetivo de E:St& onólisis 65 obtenE:r exprE:sionE:s,E:n tlr 

minos de los parómetros de disE:ño, para el cambio de volu-

mE:n de la soluci6n E:n el lado de alto pr&si6n, para lo con 

centraci6n en el bulk (C1) y de la capa limite (C2) y para

el grado de seporaci6n del soluto. 

Todas las expresionE:s serón en función dE: los parómetros 
' 

adimt::nsionales :0,8,A; dt:: la concentración de,l producto 

(C3) y dE:l tiempo·.



CASO GENERAL: 

Poro t=Ü ( condici6n inicio 1) : 

C¡ = e
º 

l 
= l 

C3 = e
º 

3

V¡= v
º 

l 

Poro un tiempo t: 

-d ( V l ) = d ( V 3 )

En ton ces: -d ( V 1 •c l) = c
3 

•d ( V 
3
) = -C

3 
•d ( V 1)

Luego: 

Luego: 

2_ • d(V
1)

 = - l •d(C1)
Vl Cl-C

3

De ( 22 ) : C l - c3 = c3 • ( q - 1 )

Derivan do ( 22) y ( 27 ) : 

= -Z 

( 28) 

z -J
C3 

t 

- A•(o•C3+9) 2 

]'•C3+6 
--- exp( )+ 

c3 A• (l•c3 ... ei

+ •• (29) 

La velocidad del agua permeada (v) a trav�s de lo membrow 

na puede ser expresada como: 

v = .]_ • �( V )w - S d
t 

1 
(30) 



en ( 23): 

Como: 

Entonces 

Luego: 

1 
- s

V 1

vº 

1 

• :!._ ( V )dt 1

= v
º 

l 
•exp(

• d(t)

= 

-Z

= 

v' • ( l - r • ( c2 - c3 l )w 

exp( -Z ) • d(Z)
l - '°t• (C -C ) 2 3 

Definiendo un por6me:tro adimensional "t"' como: 

s*v' •t 
t' = __ w __ 

v
º 

1 

ReE:mplazando en (31) : 
C3 d 

t' 
=f ex

l

p( -Z )• dC3 ( z 

eº 
- o• ( c2 - c3 l

3 

D1:: (26) y (29), entonces si llamamos A'a: 

Tene:mos : c
3

t' =J( 

C
º 

.3 

B'= A' •exp( --
A*A' 

?\•A'

DEI ( 28) 
= -Z 

Entonces 

Si; 

v
1 

= V� •exp( -Z )

V = volumen de permeod�, entonces: p 

• • • ( 3
l ) 

• • • ( 32)

(34)



Luego: 
V 

p 
= 

De ( 32) tE:nemos 

v
º 

•t'
S = 1 

Donde S = 6rea de membrana 

3. 1.3. ANALISIS DEL PROCESO CONTINUO

(35) 

(36) 

A diferencio del proceso batch, en el proceso continuo no 

es necesario definir nuevos por6metros (como Z y t'), pues 

se cuento adicionalmente de los balances de rroso en estado 

estocionQr io. 

Debe indicarse adem6s que el valor de: C� en este coso in 

d icor6 lo m!n imo concentroci6n posible: dE.l pe,rme:odo poro 

los condicione:s de operaci6n dados. 

Si asumimos que lo densidad dE: la soluci6n no varío én 

formo apreciable, los ecuocionE":s de boloncE: que:dan de: lo 

siguient& rrcnara: 

ºº 



DE:l bolonc& global; 

En toncf:s: 

Q = Q + Q o s p 

a� = a + a
o p

Del balance por componf:nté: 

Luego: 

Como: 

Entonces 

LuE:go: 

De (30):

Entonces: 

Luego: 

a ·e = 

o A 
o 

a •e = 
o A

o 

Q = (Q 
o o 

Q = Q • 

p o 

V = 
w 

s 

v
w 

= 
s 

Q 

s = ..E. 

w 

a •e + a •e s Al p \

(Q - a i•c + a •e o p A1 p A3

y 

- a l •e 
p 1 

c
1
- 1

Cl-C3 

• i ( V )
dt

l 

•Q

+ a •e
p 3

(37) 

(38)



3.2. ESTUDIO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES 

En el siguiente estudio se explicar6 el tratamiento que deben se 

guir los datos experimentales obtenidos para un sistema det6rmi

nado y se verificor6 el efecto de algunos variables sobre los p� 

r6metros de diseño. 

Así mismo, se comprobar6 lo exactitud del modelo propuesto en e� 

té trabajo empléando datos experimentales.propuestos por- Kimuro 

y Sourirojon (ref. 49), comparando los resultados obtenidos o 

partir del modelo. 

Los datos experimentalés fueron obtenidos empleando membranas de 

acetato de celulosa y se registraron los siguientes detalles ex

perimentales : 

a) Se estudiaron los siguientés sistemas:

b) 

e) 

d) 

e) 

- NoCl y H2o (0.065 - 4 molar)

- NcN03 y H20 (0.065 - 4 molar)

- No2S04 y H20 (0.25 - 1.5 molar)

- MgC12 y H2o (0.25 - l.5 molar)

- MgS04 y H20 (0.25 - l .5 molar)

Lo presi6n dé operoci6n estuvo en el rango 

La vélocidad de alimentación fue de 20-250 

La temperatura estuvo en el rango de 23-26 

El 6reo efectiva de la membrana f Ué 7 .6 cm 

de 8 .7 - 102 atm. 

cc/min. 

2(.

2 



f) Las membranas empleados fueron:

N2 Aº • 106 
PORCENTAJES ,DE SEPARACION 

t'-b Cl NaN03 No2SO 4 MgCl2 MgS04
º· 97 98 .6 95.4 

2 1.46 93.4 as.o 

3 1.87 83.0 7 1.4 

4 2 .37 6 0.3 44.8 

5 2.48 49.9 32 .6 

6 2.93 26 .8 14.3 

7 1.29 96 .2 95.0 99.5 98 ·º 98 .6 

8 2 .07 8 1. 9 7 1.4 97 .6 88.3 97 • l 

9 2.54 66 .4 51 .2 95. 1 7 3 .7 96. l

10 3.30 49.4 28 .6 90 .7 57 • l 93.2 

1 l 4. 21 36 .6 18 .5 8 4. 9 43.4 89.9 

12 4.42 16 .7 6 .s 7 O .7 20.5 7 9. 9 

13 4.00 36 .7 82.3 45.5 91.3 

14 5 .6 8 4.8 55.9 7. 9 77 .5 

( . ) Aº mol 2 H20/cm /seg/atm.

REF 49 

Estos datos fueron obten idos bajo los siguientes condiciones: 

- Pres i6n : 102 atm. 

- Flujo de alimentoci6n :" 250 cc/min.

- Concentraci6n de lo o limen toe i6n : o.s molor.

- Temperatura 2s2c

3.2. l. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LOS PARAMETROS DE PROCESO 

Poro poder determinar los por6metros necesarios que gobie::_ 

non el proceso, es necesario contar con los siguientes do-

tos experimentales: 

- Velocidad dwl perm•ado cuando lo olim6ntoci6n gS eguo p� 



ra ( N
bp).

- Flujo del permeado.

- Grado de seporoci6n del soluto.

- Concentraci6n de lo olimentaci6n y del producto.

- Presi6n de operaci6n.

ECUACIONES NECESARIAS 

o) C6lculo de a0 

b) C6lcu lo de Dam/Kd

Nb = c• Dom 
•

K•d 

J - X 

( 

A3

XA 3

•(x -
A2 

xA
) 

c) C6lculo d6l coef icient<:: dt:: tr·onsf e:re:ncio de: moso

Este coeficiente va o ser obtenido empleando la curva

propuesta por Kimura (ref. 49). El rango del número

de Schmidt obten ido fue de 47 O- 1900 •
· 200 ��----.-.......--.-. ......... -----......... _,. 

100 diffusion curren! melhod � 

80 

/Nsh
60 

N0.33 40 . . /� o NoCI 
Se NoN03 

,/ 
)( 

A No2so4 
o MoS04 

20 V MQCl2 

10 ...._..._.__ ............................................ .___.___.__ ......... �
20 30 40 60 80 100 200 300 

REF 49 



Esta correlaci6n ha sido obtenida empleando membranas de 

acetato de celulosa. Sin embargo, cuando no se dispone 

de datos experimentales se puede estimar el coeficiente 

de transferencia de moso emph,ondo lo mismo ecuación. 

d} C6lculo del coeficiente de difusividod en agua.

Para el sistema NaCl-aguo, existen suficiente datos

como paro obten6r uno relación entre lo concentraci6n 

y el coeficiente de difusividod (ref. 56). 

Paro 192( se obtiene: 

donde: 

_DAB = (0.06423•c + l.1833)•10-9

2 
DAB 

en mt /sí::.g.

c E:n mol /1 t • 

- EFECTO DE LA CONCENTRACION

En la figuro 111.3 se ha graficodo valores de Dam/kd

vs c9ncentroci6n de lo olimentocib-i poro diferE:ntes

mE:mbronos. 



w 

(11) 

... 

REF 49 

0.-�t '9HMo'• IOl ...... 
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,o .... , • 
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•• 1 ,. •• •• 
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Podemos observar que el valor de Dom/Kd poro uno membrana 

puede considerarse constante dentro de un amplio rango de 

concentroci6n 

- EFECTO DE LA PRESION DE ALIMENTACION

El coeficiente de permeabilidad de uno membrana disminu 

ye cuando se incremento lo presi6n; esto puede decerse 

o uno compresi6n mecánico de lo membrana. En genero 1,

este efecto puede ser expresado de lo siguien�e rrunero: 

donde: 

A
O 

= G •exp{ -o•P) 
o 

permeabilidad de:l aguo puro pon:i P .: O 

En lo figuro III.4 se observo que poro o=0.0033 se consi 

gue uno bueno oproximoci6n de: los datos e:xperimentales. 

l.�,---,.----,--,--,--,.--,---.---.---.--�-�� 

1.0 

ti o.�
ªº 0.8 

0.7 

A •• -co.OOU)P MEMBRANE NO. 
9 

eo 
01 O'I 

!(!, � •2. V5 
�A3e6 

. ----'ii-
0·6 o....__..___. _ __. _ ___._ __ :i.._o _ _._ _ _.._""""' __ ....__,..1.oo _ _J 

OPERATING PRES SU RE [atm] 

REF 49 

Si conocemos el valor de A
º 

a una presi6n dada, podemos



det&rminar el nu€:vo valor de A
º 

poro otro pr€:si6n rcciE,n 

do la siguiente modificoci6n: 

A =  A •exp(- 0.0033•(P-P }} 
o o 

0€:be indicarse adem6s qu& lo presi6n no of€:cto en rrayor 

grado al valor de Dam/Kd , mientras la temperatura no 

S€:a elevada. ( ref. 49) 

- EFECTO DEL FLUJO DE ALIMENTACION

El parámetro Dam/Kd no depende del flujo de alimentación;

cuando tste ae incrementa, la velocidad del perm eado y

el grado de separación del soluto se incrementan debido

a que aume,nto el coef iciE,nte de transf1:::rencio de rnaso

yo que disminuye lo concentración por polarización.

- RELACION ENTRE Dam/Kd y A
º 

En lo figuro IJ.I.5 se obse,rva lo relación entre la cons-

tente de permeabilidad al aguo pura y €:l parámetro Dam/Kd

para diferentes sist€:m:is de soles.

En genera 1, la ecua e i6n €:S d€: lo formo :

o 
Log(Dam/Kd} = m•log(A} + b 

Cuando no S€: dispone de datos experimentales, puede asu-

mirse, &l valor de "m" en 3.5 y ajustar el valor O(;; "b" 

con los resultados de uno corrida. 
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[,c.�.J ·4 
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FIG. III.5
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- CALC ULO DE LOS PARN�ETROS DE DISEÑO

Debido o que el modelo propuesto considera que s6lo exis

te NoCl, deber6 emplearse los siguientes corre:lacione:s:

D b=(O.DS423*C + l.1835)*10-S
O 00 

N 
= 2. l723*N 0.6843•N 0.33

sh re se 

Dom/Kd = 2.938*10 16•A3 • 5 

c 

xol
= --º-º---

TTxo 

xo 

e + 55.55
00 

0.018 

. . . . . . .  ( 

. . . . . . .  ( 2 

. . . . . . .  ( 3 

. . . . . . .  ( 4

. . . . . . .  ( 5 

•••.••• { 6 

Debe tenerse presente que los ecuaciones (2), (3) y (4) 

fueron obtenidas poro  membranas de acetato de c�luiosa. 

3.2.2. EFECTO DE LA TEMPERATURA 

- En la viscosidad:

Log(u) = -10.73 + 1828/T + l.966*l0-2•T - l4.66•10 -<> •r2 

donde: u : cp 

- En lo difusividod

corno: 

entonces: 

donde: 

D ob 1 T
l

D ob2
T2

2 D
0 b: cm /s

T : 2K 

• 

u l

u2

C: mol/lt T: 2K u cp 



- En el coeficiente de transferencia de masa

donde: k : cm/s O: cc/min u : cp 

d: pu lg 

El flujo de permeada a trav�s de la membrana vario directa 

mente con la temperatura. Generalmente la capacidad de 

dise�o de la membrana es especificada a 252(, mientras que 

el rango de temperatura sugerido poro operoci6n e,s de 182 

a 302c. 

Debe tenersé en cuento que operando o lo m1nima temp�rat� 

ro el flujo de permeado producido pue,de disminuir ho�to 

en un 20% del valor nominal. 

3.2.3. MODIFICACIONES PARA MODULO TIPO HF 

Uno de las restricciones del modelo propuesto es que s6lo 

debe aplicarse en los cosos que presenten difusi6n unidi-

reccional del soluto, tal como en los cosos de membranas 

tipo plano y membranas tipo espiral (SW).

En cambio, paro el coso de membrana de fibra hueco (HF), 

QS necesario hacer modificaciones al modelo para poder 

reproducir el sistema. 

Otro alternativo que se puede tomar es la de modificar 

los ecuocicnes propuestas que involucren a las propiedo-

des de las membranas y no modificar los ecuaciones de 

transferencia de masa, yo que el efecto es mucho mayor en 

las propiedades de lo membrana que en el modelo mismo. 



Se ha éstudiodo el caso de los m6dulos tipo "Pl::RMASEP B-9" 

(HF) obteni�ndose buenos re:sultodos hocie:ndo los modifico 

ciones que se indican a continuaci6n: 

a) En lo ecuaci6n (3):

A =  Aº •exp( -0.0033 •k 1 
•(P - P

0
))

donde: k 
1

= 1. 00 poro m6du los "SW" 

k 1 
= 4.31 paro m6dulos "HF"

b) En lo E:cuaci6n ( 4) :

Dam/Kd = 2. 938E+ 16 •k 2 •A
k

3

don d.,: k2 
= 1.00 poro módulos "SW"

= o.so poro m6dulos "HF" 

k3 
= 3.50 poro m6dulos "SW"

= 3.28 poro m6dulos "HF" 

&l el anexo N22 puede verificarse el coeficiente: de: pe:rme� 

bilidod de los m6dulos tipos "HF" es m6nor que e:l corre:s-

pondiente: o m6dulos tipo "SW"; os!'. mismo, se ve:rifico que 

e:l grado de empaquetamiento de los m6dulos tipo "HF" es 

mucho rroyor que el corrE:spondü,nte: o los módulos "S\V". 

3.3. DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO

Los ecuocionE:s dE:sorrollodos en los copl'..tulos onteriore:s nos pe:� 

mitirón realizar el diseño de lo unidad básico de OI e:n base al 

establecimiento de un caso general. 

CASO GENERAL 

"Se requiere agua potable con un máximo de salinidad de: 'C
A3• ppm 

y con un flujo de 'Q ' mt3/d!o o partir de uno fuente con un conp 

tenido de soles de 'CAo' ppm #.



- Presi6n de operaci6n.

- Concentraciones equivalentes en todas los lineas.

- Flujo necesario de alimentoci6n.

- Número de m6dulos requeridos.

3.3. 1. UNIDADES DE UNA SOLA ETAPA 

El siguient1:: diagrama nos muestro lo unidad en forera esqu!:_ 

m6tica: 

O.o 

Se requiere de los siguientes datos: 

Do tos genE:ro les 

- Flujo de permeodo (Q).p 

- Co'ncentroci6n en lo olimt::ntoci6n como NoCl (CAO).

- Concentraci6n del permeodo como.NoCl (CA3). 

Estos dos últimos valores se determinan calculando lü con 

tidod equivalente de NaCl paro la misma cantidad de ppm 

como STD. 

Datos de diseño del m6dulo

- Conversi6n m6xima permitida.

- Flujo móximo de olimentaci6n.



- Coeficiente de permeabilidad.

- Presi6n de referencia.

- Di6metro y longitu"d del m6dulo.

- Grado de empaquetamiento del m6dulo.

Relaciones adicionales 

Una vez definida la conversi6o global se debe calcular el 

grado de se:paraci6n requerido o partir de la siguiente: re 

laci6n: 

F = 

donde: =-

Efecto de: los variables de diseño 

o) Ef1::cto del coeficiente: de pe:nne,Jbilid-:i<.J

coeficiente de pe:rmeobii1ood cie:i oyuü �uro. 

- 1:1 factor· de: seporuci6n t.::rnoiÉ:n E.$ l!",v¿r·s�··,.:,.: -::irü-

porcionol. 

b) Efecto de lo presi6n

- El flujo de pe:r·rnéo::;o es dir·e:ct,�me:r,te: pro�,.;---:.•.':: . ..:i 

lo presi6n poro uno m1sm.:: co,,cc11tr·.::ci6n ""' ,· ··:-.;cto.

- F.l gr-:iJo '.:le se:por..:ici6n tarnbil:n i=,s 'ii:·-::cc::.�.:'"l:E. ::::·e-

porcionol paro los ,nismos condici.;,n.;,s.

c) Efecto oe la concen tn.:ic iln de, l pr·o:::!vc t 1; 

- Mi1:.nt1·os mayor E:S lo concE:11t1·c<.i6n dé� r.w· .H.: :ne-

yor es el flujo de permeado. 

- Mientras mayor •• la concentraci�n d•l permoado, m•-



nor es el grado de seporoci6n. 

EJ emplo 

- Datos generales

• Flujo de permeodo

• Concentroci6n equivalente
del permeodo poro 3000 ppm STD.

• Concentroci6n equivalente
de lo alimentoci6n
poro 45000 ppm STO

• Conversi6n global

• Grado de separaci6n.

• Tipo de m6du lo

- Resultados

• Presi6n

• Concentroci6n equivalente
de· salmuero

• Flujo de olimentoci6n

N.Jmero de unidades en serie

3ó 000 cc/rnin. 

O. 05 12 rno 1 /1 t.

0.7370 mol/h. • 

0.30 

ü.95 

SA-1500 

6 O. 5 o trn . 

l. 03 1 B mol /1 t.

120 lt/min. 

• Número de unidades en paralelo 20 

3.3.2. UNIDADES DE DOS ETAPAS EN SERIE S!N REC!CLO 

El siguiente diagrama muestro lo unidad b6sica: 



Da tos genero l&s 

- Flujo de permeodo (O
P2).

- Concentroci6n en la alimentaci6n como NoCl (CAOl).

- Concentroci6n del permeado como l'bCl (CA32).

Datos estirrodos de diseño

- Conversi6n global (Y
t).

- Conversi6n de la primero &topa (Y1).

- Grado d& separaci6n de lo primero etapa (F1).

Datos de diseño del m6dulo (poro codo etapa).

- lv'óxima conversi6n permitido.

- Flujo m6ximo de olimentaci6n.

- Coeficiente de permeabilidad.

- Presi6n de r&ferencio.

- Diámetro y longitud del m6dulo.

- Grado de empaquetamiento del m6dulo.

Relaciones adicionales 

y2 
= 

y /Y 1 Q = Qp2/Yto 

1 - Fl
-

v1•c31
c31 e 11 

=

1 

1-Y *F 1 1

- e 

= 
- y l

CA32 

Q 

F2 
= p donde: e =--

1-Y •e 
p 

CA312 p 

Ejemplo 

- Datos generales

p 1 
= a ·v 

o l

• Flujo de permeodo 9 lt/min • 

• Concentroci6n recl
del p6rmeodo oomo STO

350 ppm 



• Conce,ntroci6n re,ol
de lo olime,ntoci6n como STD

- Dotos e,stirrodos de diseño

• Conversión globol

• Conversión de la l etapa

• Grado de separación de lo
l &tapo

36 350 ppm 

o. 22

O .347 

0.940 

- RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MODELO DE 01

11- 11· -ll- * * *  

* 

* * * * * * * * * * * * * * 

* 

* 

.. 

.. 

.. 

.. 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

resultados de 1 etapa 

flujo(l"l3/dl 

STDCPPM) 

presion (atm) 

feed 

58.9 

36,350 

55.60 

SC-1000 
1 

tipo de n,odulo 
unidades en serie 
unidades en paralelo : 

* * * * * * * * * * * * • * * * * * * 

brine 

38.9 

54,341 

20.0 

3, 133 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ... *

� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
* 

* 

* 

* 

* 

* 

• 

* 

• 

* 

.. 

* 

* 

* 

* 

.. 

.. 

* 

resultados de 2 etapa 

feed 

flujo(l'13/dl 20.0 

STD<PPMl 3,133 

presion (atm) 30.80 

SA-1500 
3 

tipo de modulo 
unidades en serie 
unidades en paralelo : 1 

1t 

it 

* 

* 

brine penr,eate * 
------·-- * 

7.3 12.8 * 

* 

8,048 350 * 

... 

* 

* 

* 

* 

·i: 

* 

* 

* 

.. * * * * * * * * * * * * * * * * * * + * * * * * * * * * * * * * * * * * • * �



3.3.3. UNIDADES DE DOS ETAPAS CON RECICLO DEL RECHAZO 

El siguiente diagramo muestro lo unidad b6sico: 

Qp2 
·-----

CA32 

L-------------------' Gsz 

CA1'2 

Datos genérales 

Son los mismos que los indicados en el punto 3.3.2. 

Relaciones adicionales 

0t = 0o 1 • ( 1 - Y 1 + Y t l 

CAt •( 
l 

- yl + Yt) - CA32 •yt

- Y¡

CA31 
= CA 11 • ( 1-F 1}

CA12 
CA31-Y2*CA32 

= 

1 - y 
2 

Ejemplo 

- Datos generales

• Flujo de permeado

• Concentroci6n real de
permeado como STO

• Concentrgci6n real de

olim6ntaci6n como STO 

CAOl 
= CAll *(l-Y/F¡)

F2 
1 

CA32 
= ---

CA31 

10 mt3/dío . 

35 O pprn 

35000 ppm 



- Datos estimados de diseño

• Conversi6n global

• Conversi6n de lo 1 etapa

• Grado de seporoci6n de la

1 e tapa

- RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MODELO DE 01

O. 27 8

O .347 

O. 937

� * * * * * * * * * * • * * * * * * * * * * * * * * � * * * * * * * * * * * w

resultados de 1 etapa 

tlujo(M3/d) 

STD<PPM) 

presion (dtm) 

teed 

36.0 

33,517 

51. 80

SC-1000 
1 

tipo de modulo 
unidad�s en serie 
unidades en paralelo : 11 

brine 

23.9 

49,720 

1:.?. 1 

J,037 

� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * • * * * * * * 4 * • 

* * * * * * * * * * � * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * • *

resultados de 2 etapa 

teed 

tluJo(M3/d) 12. 1

STD<PPM) 3,037 

presion <atm) 31. 20

SC-31ll01ll 
4 

tipo de modulo 
unidades en serie 
unidades en paralelo : 1 

brine permeate 
--------

2.4 9.7 

13,954 JSB 

lf * * 4 4 * 4 4 4 4 • * * * * * * * * * + * * * * * * * * * 4 4 4 4 * * * 1t *



3.3.4. UNIDADES DE DOS ETAPAS CON EXTRACCION DEL RECHAZO 

El siguiente diagramo muestro lo unidad b6sico: 

Qp1 

CAo1 

Gs1 

CA11 

Qp 

Opz 
CF

c.D3z. 

Q5::z 

Datos requ&r idos 
C41z 

Son los mismos que los indicados en el punto 3.3.2. 

Relaciones adicionales 

\ - y¡
= 

y2 1-Y l

Qp2 
= 

Qt 

Ejemplo 

*(Y -Y)t 1 

- Datos generales

Qt 

• Flujo de permeodo

= 0
/Yt

CA32

• Conc6ntroci6n rool
del permeado como STD

= 

Q p l
= 

Qt *Y 
1 

CA31 
•y

- e •y1 p 

y 1 
-

yt

9 lt/min • 

380 ppm 



• Concéntroci6n réol

dé lo oliméntoci6n como STO

- Datos estimados de diséño

• Convérsi6n global

• Convérsi6n dé lo 1 étopo

• Grado dé Séporaci6n dé lo
I étopo

3050 ppn 

O .7 5 

o.so

0.95 

- RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MODELO DE OI

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * � * * * * *

* 

* 

* 

.. 

lt' 

* 

* 

• 

• 

• 

* 

,¡. 

lt' 

* 

* 

* 

* 

resultados de 1 etapa 

flujo(MJ/d) 

STD<PPM) 

feed 

17.3 

3,050 

pres ion ( atm) 31.8(2) 

tipo de modulo SC-1000 
unidades en serie 2 
unidades en paralelo : 1 

brine 

8.8 

5, 713 

permeate 

8.5 

29© 

• * 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * �

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

resultados de 2 etapa 

tlujo(MJ/d) 

STD<PPM> 

feed 

8.8 

5,713 

presion (atm) 28.80 

tipo de modulo SA-1500 
unidades en serie 2 
unidades en paralelo : 1 

brine 

4.6 

10,537 

permeate 

4 ":• . ...

561 

;¡. * '* * * 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * • * * * * * * * � *



3.4. VERIFICACION DEL MODELO MATEMATICO 

La ve:rificaci6n del modélo Sf:: har6 en dos etapas; lo prime:r·o con 

sistir6 en la verificaci6n de: las corre:locione:s propuesca$ paro 

calcular los par6me.tros d€: diseño e:mple:ondo soluc iorH::S de: l�aCl. 

La segunda etapa consistir6 en la comparaci6n de los 1·€:suitodos 

obtenidos con e.l modelo al dete:rminar los por6me:tros dE:: opE::r·oci6n 

de algunas plantas yo existentes • 

3.4. 1. VERIFICACION DE CORRELACIONES 

Paro las mismas condicione.s de ope.rcci6n, se. nar6 la· co� 

paraci6n entr€: los resultados e:xpe:rime.ntoles obte:nidos e:n 

los trabajos realizados por Kimura (re:f. N2 49) con los 

obte:nidos e:mple:ondo los corre:lacion�s propuesto$ pare N.:iCl 

e:n e:l capitulo ante:rior. 

Los valores indicados como re.oles han sido tomados dE:: la 

figura 7a y 7b de la re.fe,re:ncia 49. 

las condicione:s de, ope:raci6n fue.ron: 

Flujo de. alimentaci6n 

Pres i6n 

Tipo d"' membrana 

250 cc/min 

102 atm 

ace:tota de: ce.luloso 



- CASO 1

(oQ F %
-----------

(mol 11 t) ref. ce le. 

o.os 60 62 

O. 1 6 1 63 

0.5 62 63 

1 · º 6 1 6 1 .8 

2.0 54 55 

- CASO 2

Co2 F % 
-----------

(mol/lt) rt=f • cole. 

o.os 99 95 

O. 1 98 94.3 

0.5 98 93.5 

1.0 9ó 92 

- CASO 3

(oQ F % 
-----------

(mol/lt) ref. cale. 

o.os 36 37 

O. 1 36 .5 38 

0.5 39 41 

1 ·º 40 4 l 

Membrana N2 9 

__ O(gr/hr) __

rE:f. ce le. 

118 121 

115 115. 8

83 85.5 

62 6 2 .8 

32 38.3 

Mémbrono N2 7 

_O(gr/hr) __
ref. cole. 

60 6 2 .2 

58 5 9 .5 

42 43 .7 

28 29.5 

Membrana N2 10 

__ O(gr/hr) __ 

ref. ca le. 

155 158 .7 

146 152 

118 116 .8 

82 90.8 

% E-rr or 
----------

F Q 

3.3 2.5 

3.3 0.7 

1.6 3.0 

1.3 1. 3 

1.8 19 

% t:rror 
----------

F Q 

4.0 3 .7 

3.5 2.9 

4.5 4.0 

4. 1 5.3 

1. &rror
------------

F a 

2 .7 2.3 

4. l 4. 1

5.0 1.0

2.5 9 .7



3.4.2. VERIFICACION DEL PROCESO DE CALCULO 

o) Coso N21

Compañía Arobion Oil Co. 

Lugar Arabio Soudi to 

Año 1977 

Datos registrados 

Datos gene.roles 

• Flujo de permeodo

• Concentroci6n real de
perm�ado como STO

• Concentroci6n real de.
olimentoci6n como STO

Datos estimados de diseño 

• Conversi6n global

• Conversi6n de lo 1 t::tapa

• Grado de seporoci6n de lo
1 t::topo

300 PPM 

40 m3/d1o 

300 ppm 

45000 ppm 

0.1845 

0.26 19 

0.94 



Resultados obtenidos con el modelo dE: 01 

• * * * 

lf-

* * * * * * * * w * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

• 

* 

* 

* 
,C· 

* 

* 

* 

flujo(M3/d) 

STDCPPM) 

resultados de 1 etapa 

feed 

216.8 

42,230 

bf'ine permeate 

161. 2 55.6 

56,380 3,:236 
* * 

* * 

* presion (atm) 55.80 • 
* * 

* tipo de modulo SC-1000 * 

* unidades en serie 1 * 

lt unida des en paralelo : 18 * 

* t 

* * 

lf- * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * � * * * � 1i 

� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * � * • * * * * 

lf-

* resultados de 2 etapa 
* ------------------------

• 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

t lujo 013/ d l 

STD(PPM) 

presion (atm) 

feed 

55.6 

3,236 

26.00 

* tipo de modulo SC-3000 
* unidades en serie 3 
* unidades en paralelo : 6
*

* 

brine 

16.7 

10,118 

permeate 

38.8 

:mei 

.,.. * * * * 

-jf 

-i! 

+. 

•* 

1' 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

11 

1i 

* 

* 

* 

* 

* 

* * * � • 4 4 � * 4 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * + * * * * * * * 

Comporaci6n de resultados 

modelo 

real 

QPl QP2 
(m3/d) 

55 .6 38 .• 8 

56 .7 40.0 

P 1 P2 

(otm) 

55.8 :26 

56 �o 20-28 

1 E:tp 2 et:p 
Nº modulos 

18 18 

no SE: indica 



b) Caso N2 2

Compoñío Water Reusé Promotion Céntér 

Lugar Jap6n 

Año 198 1 

Datos régistrados 

2.5 ('113/d 

13600 PP"-\ 

• Flujo de permeado

Concéntroci6n réol de
pérmeodo como STO

• Concentroci6n real d&
olimentoci6n como STO

Datos estimados dé diseño 

• Conversi6n global

• Conversi6n de lo 1 etapa

• Grado de séporaci6n de lo
1 etapa

10 M�/d 

350 f'PM

1 O m3/d1o 

350 ppm

35000 ppn 

O .277 8 

O .347 

O. 937



Resultados obtenidos con el modelo de 01 

* * * * * * * 
* 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * 1f * * * * * * * * * * * * 

.¡ 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
1f 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

resultados de 1 etapa 

tlujo(l'l ]/d) 

STD<PPM) 

presion (atni> 

feed 

36.0 

3],5'24 

52.00 

SC-1000 
1 

tipo de modulo 
unidades en serie 
unidades en paralelo : 4 

brine permeote 

23.8 

49,935 3, 037 

* * 
* 
1( 

.¡¡ 

� 
* 
'I 

* 
* 
* 
* 
.¡¡ 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * • * * * ' *

* * � * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ¡ � * • * * *

resultados de 2 etapa 
------------------------

tlujo(M]/d) 

STD(PPM) 

presion (atntl 

teed 

1-:, ? -·-

3,037 

31.00 

tipo de modulo SC-JB00 
4 u11 i dades en serie 

unidades en paralelo : 1 

brine pe('r11E-a te 

2.5 9.8 

13,897 ]50 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 4 ' 

Comparoci6n de resultados 

QPl QP2 Pl P2 etp 2 etp 
(m3/d) (atm) N2 m6aulos 

modelo 12.2 9.8 52 31 4 4 

I" €>0 l 12 .s JO.O 56 3 1 12 4 



e} Caso Nl2 3

Compañ!a Dupont 

Lugar Key W&st USA 

Año 1980 

Datos registrados 

• Flujo de permeado 11355 m3/oío 

• Concentraci6n de alimentaci6n 38000 ppm 

• Concentraci6n de permeodo 37 5 ppm

• Tipo de m6du lo Pe.rm.:isE:p 8-10 

• Arr&glo uno solo E:topo 

• Número de m6dulos 66 O (6 roncos} 

• Pres i6n 6 8 otm 

Diseño del sist&ma 

- Datos generales

• Flujo de olim&ntaci6n 37850 m3/dío • 

• Concéntroci6n équivolente 0.00:>2 mol/lt. 
del pérme:ado paro 37 5 pprn STO

• Concentraci6n equivoh,nte. 0.6275 mol/lt. 
de lo alimentaci6n
para 38000 ppm STO

• Conversi6n global 0.30 

• Grado de separaci6n 0.9931 

• Tipo de m6dulo 8,10 - 6 840 

- Resultados

• Presi6n

• Concentraci6n &quivolente
de salmuero

• Flujo d6 permeodo

6 8. 5 a tm • 

O • 87 9 1 mo l /1 t 

11191 rnt3/d1o 



Número df:: unidades f::n seriE: 

. Número de unidades en paralE:lo 

- Comparaci6n dE: resultados

,Qp p CONVERSION 

(m3/d) (atm) 

modelo 11 19 l 6 8 .s O .296 

real 11355 ó 8 · º 0.300 



CAPITULO IV 

DISEÑO DE SISTEMAS DE DESALINIZACION POR O.I. 

4.1. ESQUEMAS BASICOS 

al Diseño básico de un sistemo de uno solo etapa 

Pl 

� .... · ...... --�
FeeJ 

Feed 
inlct 
'4dl'wir!: 

�10µ,n 
Fil ter 

Sample 

Pl 
' 

, 
, 
, 

Low·preuure 
shutdown switch 

, 
, 

/ Sample 

I 

/ 
' 

' 

/ ' 

High·ttmp1?rature.' 
switch 

PJ , 

, 

Sample 

High·prc-..)ut t 
shutdown 'i ,\1 rch 

/ or rel·t:f ..:..: .. 1Ce 
/ 

. PJ 

Fl .... w c.:r:-=---i 

PI • Pre)su,e indica10, 
FI ,. Flow indicdtcr 

b) Unidades de 2 etapas con extrocci6n del rechazo

S.mple 

Feed 

shutdowr: 
,-.,..itch 

..... r 
Br:rc: 

P.I

H1gn·preuu,e 
,¡hutdo�n 

sw,tcn 
' 

I 

/ 

�-:� . ra,.,,n 

?ro,Jt. .. .:t 



e) Unidad de 2 etapas con reciclo del rechazo

""". 
Pff!!� ... !� 

111 SIS TEMA 

7<9 .· .. 

...OOV\.O 01 U t 

lrltOoul..O OC O I 

WOOULD O[ O I 

2• ETAPA 

i..-------l MOOul.O 0( O I 

r, .. (CV 

r •• , .. 
�l-----"-,

1

, 
--1 ., ·r , .. 

.l. 

1 .. 

�.··---· 
BOMUA DE 
.f'.RlSiON-

d) Unidad de 2 etapas para obt1::nci6n de altas conver·sionE:s 

FILTRO 0( 
CARTUCHOS 

0) 
J 

BOMBA DE 
MEDIA PRESION ------

l 1" SISTEMA l 
� 

" 

H(f'I 1�.· . ' 

\"0 (•"') 
l 7.

.� >i: , .. 

, .. 
.. UUUlO Ot O I 

, .. 1 .. 
l M C,..I) 1 (f>(Y) 

..... __ ..:...__..,:,L¡_ .. --F'°' • 
1 1\QM.11/\ IOI 

... 
��_IA PH[!JIUN ""' ""'�' 



i;,} SistE:mo b6sico dE: de.salinizaci6n de: agua de: nur 

' 

��·:··. 

Permeator rej�ct 

____ to <urbin1t 

Product 

I 
1 

I 

�--�-!?·--�__¡ ¡...--.e �� f!í' Storage 
tanks 

locaced on 
Stock lsl�nd 

Six perme.io, bank, 
each prodyC,nlJ 

1.890 ml/cJ 
of poH1bl1 wa1er 

WJ't!.f purl;..�J 

1nro K�·, 'h�\t 

d,ura.>i....t c.;n 
w .t':rr 

f) Sistema completo de dE:salinizaci6n dE: aguo dE: mar

Ch Ion ne 

Coagulan! 

Sulfunc ac1d 

Clar1!1cr 

Dual media 
filler 

Transfer pump 

Sea water leed 
s torage lank 

Polishmg 

sano filler 

Sea water 
leed pump 

Pretreatmenl �y�l1:m -+ 

lnh1bítor 

Chiar me 

Safety hlter 

I st stage 
producl 

water tank 

lst stage h,gh 
prt:ssure pump 

1 1 si �lage rev1:rse 
osmos1s unit R0-1 

�---old---$ 
15,000 gpd 

2nd stage reverse 
osmos1s unol R0-2 �éi] 

-4º�:;-,o-<>
<500 ppm T.O.S. 

Rever�e o�mos1s sysll.:rn 



g) Esquemas de pretrotomiento

Chlor tne 
�•I••• (r,.C) 

..... w lk 
ttw "'"' •••• ,.,,., � t 

The aeco.,·, ••n4 • l her 

Sand 

flllcr•d •«• 
.. , .. , 

Sodlu• Hypochlorlde 

Swl furlc Hld 

Pl he red ... 

w•t•• ,.n_., 

(t) Hollow flber module 6'/C

- ---Cancent1at, 

lH••ltad , ... ,.,. 
Na,1, praee L•nll 
t,u,-4, 

,i1,�reJ ... (b) Splral wound module 

Sato,, filler 

a.o. �dul• 

(e) Hollow fiber modul.� (8) TCA 

era11t1 

•odu le 
Dcu I tcd 

t red 

P••P 

Hl9h ,rauure 
puap 

••ltr ten 
Conc1ntrat1 

So.t.un, hyµochlou11, 1s1e11l111•1 ¡ 

P,�1,ed1111c111 plJnl 
-�-

RC't'Cf:a.t! O':tfll0:.1� pl,u\l 



4.2. FACTORES TECNICOS Y ECONOMICOS 

4.2.l. UBICACION DE LA PLANTA 

Entre los factores que deberán tomarse en cu�nta al momen

to de seleccionar la ubicaci6n de la planta est6n : 

o) Condiciones del terreno y de lo ubicoci6n

Los terrenos poro lo ubicaci6n de plantos en lo costo

deben ser lo mós planos posibles y por rozones de segu

ridad, estor a suficiente altura sobre el nivel de la

marea alta. Los terrenos poro plantas situados ol inte

rior también deben .. de ser llanos y encontrarse bien dre

nodos.

b) Tomo y bombeo del aguo sin trotar

En lo costo, la tomo del agua sin trotar, puede consis

tir en una estructura de captoci6n ubicado en aguas ra

zonablemente pr.ofundas 6 en uno serie de pozos pr6ximos

a la orillo.

En coso de que existan estratos porosos, ser6 preferible

el sistema de tomo por medio de pozos. Por el contrario,

sino se encuentran estratos suficientemente porosos, se

eligir6 lo estructura de coptaci6n. Esto necesito fil

tros de protecci6n,•que impidan la entrado de peces, al

gos, moluscos y madero flotantes.

Al estudiar lo ubicaci6n de los tomos hay que considerar

la posibilidad de que el aguo de mar puedo contaminarse

con QQuas negrgs, por lo qu6 deb6 investigarse las ca -

racterlsticas biol6gicas del agua.



Las plantas situadas en él interior emplearan agua salobre 

tomadas del bombeo de pozos o lagos; en las plantos que 

trabajen con aguo poco concentrado se podr6 permitir con -

centrociones menores de producto. 

c) Eliminaci6n de residuos

En las instalaciones situadas én lo costo, lo elimino -

ci6n de la salmuero no plantea problemas de importancia,

pues la descarga en el mar no exige uno estructura com

plicada. La consid�paci6n principal es que el punto de

descargo debe de estar lo suficientemente alejado de la

toma de aguo sin trotar.

En las instalaciones de tierra adentro, la salmuera de

desecho puede ser eliminado de tres formos:

- desear.ge en uno corr·iente dE: aguo.

- descargo en estanques.

- almacenamiento subterráneo.

Los dos primeros posibilidades suE:len no ser pr6cticos, 

pues la descargo en uno corriente puede creor problemas 

de contaminaci6n químico, y la descarga en E:stonques 

suele requefftr un 6rea demasiado grande para la evapor� 

ci6n superficial. 

La descargo subterránea mediante pozos invE:rtidos es la 

soluci6n o lo que hay que recurrir normalmE:nte. Para 

este tipo de inst�lociones se debe de hacer un estudio 

hidrogeol6gico; una instaloci6n de descarga subterra'neo 

puede perturbar las capo• fr•6ticos y af&ctor lo fuenté 

de agua du lee. 



La recuperaci6n de los compuestos químicos valiosos que 

contenga la salmuera puede resultar bastante atractiva 

segun las condiciones del mercado local. 

Si se proyecta manufacturar subproductos, no resultor6 

pr6ctico utilizar las instalaciones de desalinizaci6n 

poro conseguir grandes concentraciones de salmuera, de

bido a que esto genera problemas de pretratamiento y de 

f ormoci6n de incrustacion&s a medida que lo concentror.

ci6n se va aproximando al 11mite de solubilidad. 

Por el contrario, conviene bomb&ar la salmuero a estan

ques y permitir que la precipitoci6n y el secado se pr� 

duscan por evaporaci6n solar. 

4.2.2. VARIACIONES DE LA CALIDAD ACEPTABLE DEL AGUA 

El conce.pto de aguo de· calidad aceptable vario de uno zona 

o otro y depende de su utilizoci6n. El agua salobre repr�

senta un complemento del aguo dulce en diversas portes del 

mundo, utilizondose en algunos casos el agua dulce para be 

ber y cocinar, y el agua salobre poro todo lo de�s. 

Es posible que se tolere en el aguo poro uso domfstico has 

to 500 ppm como STO. , mientras que. uno compañia farmacéu

tico puede necesitar un aguo mucho mas puro. 

Lo utilizoci6n de agua de distinto salinidad produce cier

tos efectos indirectos que pueden pasar inadvertidos al con 

sumidor; sin embargo, lo utilizaci6n de aguo de 1500 ppm 

acorto la vida de los aparatos dom6sticos, calentadores de 

aguo, tubertos y coñer1os. 



Con agua muy duro suele utilizarse mós jabón, en consecuen 

cio resulta muy dificil determinar los ahorros indirectos 

que se consiguen al reducir la concentración de s6lidos di 

suel�os de 1500 ppm o 500 ppm. 

4.2.3. TAMAÑO DE LAS INSTALACIONES Y CAPACIDAD DE LOS DEPOSITOS 

El agua desalinizodo puede ser la único fuente de abastecí 

miento en una zona, una de los fuentes principales ó una 

fuente complementaria. 

La selección del mejor proyecto de instalaci6n para un lu

gar determinado depE:nder6 mucho de la disponibilidad rela

tivo de capital y de energia. Cuando el capital est6 dis

ponible con un inter¿s bajo, puede convenir construir ins

talaciones de gran rendimiento con capacidad sobrante paro 

hacer frente a un aumento futuro de la demanda. 

El tamaño de lo instalación necesaria depender6 de: 

- Ritmo de crecimiento de la población.

- Consumo proyectado por persona.

- Ritmo de desarrollo industrial.

- Costos relativos al abastecimiento del agua.

- Disminución del rendimiento global de la instoloci6n con

el tiempo.

La demanda del agua varía en cualquier lugar durantE: los 

24 horas del dta, durante las estaciones del año y de un 

año a otro. Las variaciones diarias no plantean problemas 

graves, porque siempre necesitan dep6sito� poro controrres 

tar la flexibilidad de lo demando. 



Los variaciones estacionales de lo demando son m6s importo� 

tes, pues el incremento puede llegar hasta un 140% durante 

el verano. 

Lha instolaci6n proyectada paro satisfacer la demanda dia

ria media durante todo el año, necesita de uno capacidad 

de almacenamiento de 30-40 dios poro poder satisfacer los 

m6ximos de lo demanda. 

4.3. CONSIDERACIONES DE DISEÑO 

Paro el diseño de un sistema de desalinizoci6n por OI es necesario 

contar con los siguientes datos referidos al agua o trotar: 

- origen, características físicas y anólisis químico.

Adicionalmente debe establecerse lo siguiente: 

- Selecci6n del arreglo de los módulos.

- Selecci6n del tipo de membrana y/o m6dulo.

- Salinidad y uso del aguo o producir.

- Caudal necesario.

Uno vez definido estos puntos es posible hacer la selecci6n del 

pretratamiento y la determinaci6n de los porómetros de operoci6n. 

4.3. l. CARACTERISTICAS DEL AGUA 

o) Característicos físicas

Las característicos que deben tenerse en cuento son las

siguientes:

- Turbiedad, color y materia en suspensi6n.

- Temperatura móxima y m{nima



Los tres primeros servir6n poro definir el pretrocomien 

to; si el aguo ·es de pozo, estos por6metros tienden a 

permanecer constantes, pero si el aguo es superficial 

pueden variar o lo largo del tiempo. 

Lo temperatura m1nima servir6 paro definir el número m6x 

imo de m6dulos requeridos, debido o que al aumentar· lo 

temperatura del agua ,sto disminuye su viscosidad, aumen 

tondo el caudal producido. 

La temperatura m6xima servir6 poro calcular la vida de 

las membranas que EiS ..,..enor cuanto mayor sea la tempero-

tura. 

b) An6lisis químico

Poro un buen diseño, debe conocerse el on6lisis comple-

to del agua de olimentaci6n, que comprende

- Cot iones Na , Mg , Fe , K, Sr , Ca , Bo • 

- Aniones
- - -3 - -2 - -2

HC0
3

, N0
3

, P04 , Cl , co
3

, F ,  50
4 

- Otros Si0
2

, co
2 

libre y materia org6nico.

4.3.2. SISTEMAS DE OPERACION 

o) Sistemas de uno solo etapa

La unidad m6s sEincilla consta de:

- Uno vólvulo en la alimentoci6n poro interrumpir el flu

jo y proceder con el mantenimiento.

Un filtro de cartucho con uno selectividad de 5-10 mi 

eros, para retener los partículas de gran tamaño.

- Uno bomba de alto presi6n.



- Una vólvulo en la descarga de la bomba para controlar

lo presi6n.

- Dos pres6stotos poro control y protecci6n del módulo.

- Uno vólvulo de control de caudal de rechazo poro con-

trolar lo conversi6n del sistema.

- Das rot6metros para medir el caudal del agua produci

da y del rechazo.

- Un conjunto de mon6metros para verificar las p�rdidos

de carga y los presiones de los lineas.

- Un conjunto de tomo muestras paro verif icor concentro

e iones.

Existen otros instrumentos adicionales que no son indis 

p en so b l 6 s : 

- Registrador de pH, analizador de cloro residual, con

duct!metro y registrador de temperatura.

Lo conversi6n del sistemo es controlada por una vólvulo 

en la line,o del concentrado. Poro m6dulos tipo "hollow 

fiber # (HF), debido o ligeros variaciones en la caido 

de presi6n del m6dulo, lo conversi6n puede variar de un 

m6dulo a otro, por lo que es nece,sario controlar los di 

ferentes flujos. 

b) Sistemas de dos etapas

Existen dos tipos principales de montoje,s e,n los siste

mas de dos etapas:



- montaje con extracci6n del permeodo

Cuando la calidad del aguo producida en uno etapa es

inferior o lo necesario, se instalan dos sistemas inde

pendientes en serie. El permeado producido por el pr�

mer sistema se almaceno en un deposito intermedio, bom

,, 

beandose al segundo sistema; codo uno de los sistemas

pueden poseer m6dulos en paralelo 6 recirculociones de

algunas de sus lineas.

El segundo sistema trabaja por lo general con convér-

sienes muy altos y su rechazo tiene una concentraci6n

inferior a lo del aguo de alimentaci6n de lo priméro e

topo, por lo que se mezclo con ello.

b) Montaje con.extracci6n del rechazo

Para asegurar una velocidad de flujo a través de la su-

perficie de las membranas, reduciendo os{ el fen6meno de

la polarizaci6n y los riesgos de precipitaci6n y atasco-

miento, es necesario mantener un caudal mínimo de recha

za en coda m6dulo. As! mismo, poro no aumentar excesi-

vamente la p6rdida de carga del m6dulo, es necesario li

mitor tombi�n el caudal m6ximo de rechazo.

En general, esta unidad permite, con un factor de con -

versi6n global dado, que los m6dulos trabajen a cQnver

si6nes menores que otros montajes. As{ mismo, se obtie

ne un permeodo cuyo salinidad es menor a la que se ob -

tendría en otro unidad trabajando con lo misma conver -

si6n global.



En general, los sistemas de dos etapas pueden operar entre 

75-80% de conversi6n global, obtenil:ndose flujos mínimos de

rechazo. 

Normalmente las plantas de aguo salobre consisten de dos o 

tres etapas con extracci6n del rechazo poro obte,ner uno co�-

versión alto. Debido a que las plantas de aguo de 1ncr ope-

ron con uno conversión global del 20-40% , en algunos ca-

sos es ne ce.sor io uno etapa, pe.ro Sé puede disminuir los co.=_ 

tos de energía trabajando con dos etapas plise al incremen.-

to del número de. m6dulos. 

4.3.3. SELECCION DE MATERIALES 

Los sistemas de 01 son muy sensibles al ensuciamiento pro-

ducido por productoa .de corrosión del acero, por lo que de 

be saberse seleccionar los materiales o emplear. 

Lo vía m6s efectiva paro minimizar la corrosión en uno ple� 

ta de OI es limitar el uso de metal en los equipos. Los me 
� 

terioles no met6licos pueden SE:sr empleados en todos los po� 

tes en contacto con el aguo ya que son pr6cticos y f:con6mi_ 

cos. Poro tuber1os ds boja pre:si6n se empleo ge:ne:rolmente 

materiales pl6sticos como PVC, PE, polil:ster réforzodo y -

fibra de vidrio; así mismo se, emplean recubrimientos no m� 

t6licos para proteger la tuber1a y otros equipos como fil-

tros en los unidades de pretrotomiento. 

Para plantos de aguo salobre se e:mpleo acero inoxidable 304

y acero 316 poro las bombos de alto pre:sión y tub1:ríos de 

o l to pr es i 6n •



En plantos de aguo de rror pu6d6 ser empleado el acero 316 

pero se prefi6re al SS 317 debido a que es �s resistentEi 

a la corrosi6n. 

4.3.4. ASPECTOS ECONOMICOS 

a) Gastos de inversi6n

Los costos de inversi6n de un sistema de OI dependen de

la capacidad de producci6n, dél grado de. pretratamie:nto,

salinidad del agua de olimentaci6n y del grado de apli

caci6n del proyecto.

Generalmente est6 compuesto por los siguientes puntos:

- edificios y oficinas

- construcciones

- tubarías y bo mbos de transferencia

- pre.tratamiento

- bombas de alta presi6n

- m6dulos pEirmeadores

- facilidades paro lo descarga del rechazo

- facilidades para el almacenamiento del producto

En muchos sistemas, los costos de diseño y adquisici6n 

del sisterro de 01 son del orden de:l 30% dE: lo invE:rsi6n. 

Los costos var1an con el tipo de agua o ser tratada y de 

la capacidad pr incipalme:nte. 

b) Costos de operaci6n

Los costos de operoci6n varían de acuerdo a los siguie�

t6s factores, costos dó energía, compuestos químicos,

filtros d11 cartucho, rrono de obra y costo d& re6mplazo



de m6dulos. 

Cuando se emplea recuP6raci6n de energ1o, estos costos 

pueden disminuir hosta en un 30%. 

Según el tipo de m6dulo empleado en lo planto, los cos

tos dé inversi6n paro una capacidad dado pueden e�tirna!:_

se por el factor de esca lo "m", o partir de un valor yo 

conocido. 

Se han determinado valores del par6metro "m" poro dife

rentes tipos de m6dulo. Lo relaci6n es : 

Cl/C2 = (Ql/Q2)
m 

donde: 
ti po de m6du lo m 

0.82 plano 

O .80 tubular 

O .7 8 espiral 

O .76 fibra hueco 

4.3.5. FACTORES OPERATIVOS QUE LIMITAN LA CONVERSION 

a) Lo conversi6n no debe exceder el lími te de diseño de los

m6dulos.

Las membranas en espiral tienen lo ventaja de lograr una

mejor recuperoci6n cuando sé dispone. de un or-re:glo en s�

ríe, a diferencio de los de fibra hueca, los cu�les au�

que logran una buena conversi6n en un solo permeodor, e�

t6n limitados en su capacidad por razones hidr6ulicos.

b) El flujo de descargo del rechazo no debó ser rm,nor al m1

nimo recomendado pare cada módulo.



En el coso de tener un fl ujo menor al m1nimo de diseño, 

lo materia coloidal puede sedimentarse sobr·e: los membro 

nos. Los membranas en espiral tienen una gran ventaja, 

yo que los flujos de rechazo tienden o ser altos mante

niendo lo materia coloidal dispersa. 

c) Lo conversi6n no debe superar el límite de precipito-

ci6n de los sales presentes.

Conforme oumen�o lo conversi6n, aumento lo concentro

ci6n del rechazo; si lo conversi6n se incremento en ex

ceso, se puede superar el límite de precipituci6n de los

soles, form6ndose cristales sobre los mE:ITlbronos.

La relaci6n entre el factor de concentraci6n y lo conver

si6n se obtiene del balance de maso en un m6dulo:

FC = ( 1-Y•C3}/( 1-Y} C3= Co3/CoU 

d} Los anti-incrustantes permiten exceder el limite de pr�

cipitoci6n de los soles, llegando o obtenerse conversio

nes de hasta 50% empleando hexometofosfoto.

6) Lo pn,si6n osm6tico del rechazo pue.de ser facto r limitan

te de la conversi6n.

A 40% de con ver si6n, lo presi6n osm6t ico de 1 re:chozo pu�

dr. superar los 700 psi. Si lo presi6n de: o�roci6n es

de 800 psi, puede llegar un momento en que lo producti

vidad y lo calidad del agua obtenido seo ptsirro, por lo

que no se debe exceder lo conversi6n pórmitido poro ca-

da m6dulo.



4.4. PRETRATNAIENTO 

El pre:trotomiento del aguo de: alimentoci6n E:S importante: poro ob

te:ne:r uno ope:roci6n e:ficiente en uno planto de: desolinizoción por 

01, pues es necesario re:mover uno determinado cantidad de: sólidas 

poro prevenir el ensuciomie:nto, los precipitacione:s y e:l ataque 

biol6gico. 

4.4. l. INDICES DE CALIDAD DEL AGUA 

Los indices de calidad de:l aguo pue:den ser emple:odos poro 

e.stimor E:l pretratomiento reque:rido. Los siguie.nte:s son 

los m6s empleados: 

- Indice de ensuciamie:nto (FI), turbidez, indice de: s6lidos

suspendidos (SS).

4.4.2. PROCESOS TIPICOS 

El tipo de. unidad de: operación o usar en el siste�o de: pr� 

tratamiento e:s dete:rminado por lo naturaleza químico de lo 

membrana as! como dt:l tipo de, conf iguroción; sin émborgo , 

el pretratamiento para prevención dt: incrustocione:s es em-

pleado en todos los tipos de m6dulos y membranas éxisten -

tes. 

Los procesos m6s empleados son 

o ) Ac id i f i ca e i 6n

Tiene varios objetivos: 

- Impedir la precipitación de carbonatos.

- Reducir la velocidad de oxidoci6n del fierro.



- Disminuir la velocidad de hidr6lisis de los membranas

cuando esto ocurre.

Lo ocidificoci6n del aguo tiene por objeto reducir su 

pH, de manera de que el aguo concentrado de los m6dulos 

tengo un índice de soturoci6n negativo. Este criterio 

es satisfactorio siéíTlpre que el aguo no seo muy salobre 

( hasta 10000 ppm), pues en el coso de aguo de mor· éS né 

cesorio émpleor otros criterios. 

b) Dosificoci6n de inhibidores de precipitoci6n

Estos se emplean teniendo en cuento los siguiéntes os -

pectos:

- Grado de toxicidad.

- Grado de poluci6n producida.

- Compatibilidad . qu!mico con los matériales dE: fabrico

ci6n del m6dulo y de lo mE:mbrono.

e) Oxidoci6n-filtroci6n

+2
El i6n Fé puede oxidarse formandose Fe(OH)

3
qué es eli

minado por filtraci6n sobre arena.

Si se utilizo KWn0
4

poro oxidar· el i6n fierro, el mate

rial filtrante que mejor se adapto al proceso posterior

de filtroci6n es la glouconito o areno verde.

cuando la concentraci6n del fierro es bojo ( menor o 2

ppm) se filtro el agua a trovts de lo glouconito.

Si el contenido de fierro es alto, conviene inyector

KM-104 al agua antes de su filtraci6n con lo glovconito.

En este caso se coloca un lecho de on trocito sobn:: el

de glauconita con 61 Fin d6 r6ducir lo frocu�nci� d� lo&



lavados. 

d) Filtración por membrana

En este caso, el aguo otrovie:zo un estre:cho le;cho fil

tronte: que se ha aplicado sobre: un rroteriol poroso.

El lecho poroso puede ser celulosa, tierra de diatomea

u otro; con este tratamiento se obtiene normalmente un

aguo con un índice de e:nsuciomiento me:nor 6 igual o 2.

Cuando se utilizo en aguas cuyo índice es superior o 5,

lo p,rdido de cargo dol filtro sue:le aumentar r6pidome:�

te, por lo que se recomiendo añadir continuome;nte o lo

olime:ntoci6n un polie:lectrolito coti6nico.

e:) Filtroci6n sobre lecho 

Esta t,cnico permite en general reducir el índice de: e:n 

suciomiento del aguo bruto hasta lo mitad. Como lo �o 

yor porte de los fobricontE:s de: m6dulos recomi.=:ndon que: 

e:l aguo de olimentoci6n tE:ngo un índice entre 3-5, e:n

tonces s6lo se podr6 aplicar poro aguo cuyo índice: de 

ensuciamiento est� entre 6-10. 

f) Cooguloci6n - floculoci6n

Los m,todos mas comunes son:

- CCXJgulaci6n sobre filtro

Consiste en añadir un coagulante el aguo bruto y re:o

lizor uno mezclo eficaz. lo mezclo posa por un fil

tro del tipo lecho filtrante poro eliminar los fl6cu

los f orrrados.

Se han obtenido excelentes r•sultodos con filtros de

bicopo (antracita y areno) y de tricopo (densofil-ore



na-an trae ita) • 

- Coagulaci6n en un decantador

Cuando el índice del agua bruta es superior o 20, el 

proceso de coagulaci6n-floculaci6n es conveniente reo

lizarlo en un decantador del tipo #recirculoci6n de

fangos".

En este caso, el coagulante utilizado suel1:: s1::r uno

sol de hierro. Si el agua bruta est6 muy concéntrada

6 su contenido de Si0
2

es muy alto, se añade adem6s

cal por. los siguientes objetivos:

- crear fl6culos con mayor facilidad de s1::dimentaci6n.

- decarbonatar al agua.

- precipitar Mg(OH)
2 

que reduce el contenido de Si0
2

• 

g) Intercomb io i6n ico

Su uso se reserva a las plantos de pequeño tamaño donde

el costo de: mantenimiento E::S st:cundor io y por-<.J solucio

nor proble:mas espE>c1f icos como:

- eliminaci6n de lo dureza del aguo.

- e:liminar selectivamente ciertos ione:s.

h) Cloroci6n-decloroci6n

En general, el aguo de pozo presento niveles d1:: materia

orgónico muy bajos, por lo que no se requiere pretroto

miento poro evitar el ensuciamiento biol6gico. El agua

superficial sin embargo, contiene: un gran nÚméro de: or

ganismos vivos y necesito de: un pretrotomiento para eli

minarlos. Con este objeto se empleo cloro, mant•niendo

un contenido residual d& 0.5-1 ppm de cloro en &l oaua.



Si los membranas son de poliamida, es ne.cesa1·io 1:;limi 

nar este cloro residual antes de que llege a los m6du -

los; la decloraci6n se recomiendo hoce;rla ante;s de; l.os 

filtros de cartucho. 

Si las membranas son d& acetato dé ce;luloso, Sé r1:;quie;

ré mantener uno concentraci6n de; 0.5 ppm de cloro libré 

para evitar el desarrollo bacteriano en el interior del 

m6dulo y la destrucci6n enzim6tico de la me;mbrana. 

La decloraci6n cuando es necesaria, se realizo añadien

do NoHS0
3 

6 empleando un filtro de carb6n activado. 

Los incrustaciones de Si0
2 

pueden ser evitadas te;nie;ndo

en cuento los siguientés puntos: 

- hacer un control de lo conversi6n.

incrémentor lo t&mperoturo dé opéroci6n poro incre;m1:;n

tor su solubilidad.

- realizar limpiezas peri6dicos con soda.

4.5. RECUPERACION DE ENERGIA 

4.5. l. PROCESOS DE DESTILACION VS OSMOSIS INVERSA 

La energía, factor importante en lo operoci6n de instalo -

cienes desoladoras de aguo de mar, representa entre el 50% 

y 70% de los costos totales de operaci6n de la planto. 

Aunque el proceso de destilaci6n ha dominado el campo de 

la desalaci6n de aguo de mor, el procéso de 01 ho surgido 

como el proceso m6s eficiente en cuanto o costos y consumo 

d& energ1a. Lo eficiencia energ,tico �s mayor aún cuando 



los diseños de 01 acoplan dispositivos dt:: recupE:r·aci6n de. 

energía que aprovechan la corrit::nte de rechazo de solmue-

ro o presiont::s elevadas. 

El cuadro adjunto ilustra un an6lisis dt:: los nt::ct::sidadt::s 

energéticos de la 01 comparado con lo dt::stilaci6n MSF. 

TABLA IV. l

PROCESO 

Dt::st i laci6n MSF 

De.stiloci6n MSF 

Dr:sti laci6n MSF 

Compresi6n de vapor 

01 sin recuperaci�, 

01 con recupt::raci6n 

REF 43 

CONSUMO DE ENERGlA 

(Kwh / m3) 

15.5 

15 .5 

13 .8 

l l .O 

9.5 

6 .6 

TEMPERATURA 

(2() 

90 

115 

70 

100 

35 

35 

La t::nerg!o necesario para el proceso de dt::stiloci6n s6lo 

est6-disponiblt:: gracias a una reducci6n importantE: de la 

• 

eficiencia gt::nt::radora, tal como SE: muestra E:n la siguit::ntE: 

tabla; 

TABLA lV.2 

NECESIDADES ENERGETICAS DE LA DESTILACION 
(Kwh / m3) 

Temperatura m6ximo (2C) 90 l 15 70 

Pérdida de potencio 
debido o lo extrocci6n l l. 5 l l.7 12.3 
dEs vapor 

Consumo de ent::rg 1o de 4.0 3.8 1.5 
auxiliarE:s 

TOTA\L 15.5 15.5 13.8 

REF 43 

100 

1 1. O 

11.0 



Los necesidades energ�ticos poro el proceso de OI de aguo 

de mor depende de lo presi6n de operoci6n, lo conversi6n 

y lo utilizoci6n de dispositivos de recuperoci6n de ener 

g1o. 

El consumo vario entre los 5-10 Kwh/m3 de producto, mien 

tras que con recuperación de energ1o no supero de los 

7 Kwh/m3. 

La siguiente tabla detallo el consumo de energ1a de disti� 

tas bombas y la contribución del equipo de recuperación de 

energía para un diseño de OI poro aguo de rror; 

TABLA IV.3 

(Base: 4000 m3/d!a) 
HEAD HP KVI Kwh/m3 

(m3/d) ( f t) ( 90'i.) 

Bombo aguo de mor 9.9 115 10 l .3 7 5 .5 0.45 

Bomba de filtraci6n 9.9 115 10 1.3 7 5 .5 0.45 

Bomba lra. etapa 9.9 2080 1824 136 1 8. 15
(módulos B-10) 

Bombo producto 2.8 115 29 .7 22 ·º O. 13

Bombo 2do • & topo 1.2 924 103.2 76. 9 O. 46
(módulos B- 9) 

Turbinas de recup. 6. 9 196 3 -<>67 -497 -2. 96
de energía 

---

TOTAL 1500 1120 6 .7 

REF 43 

De necbo, el consumo de energía es siempre superior al mi-

nimo teórico por las siguientes razones: 

- si se deseo que el flujo o trovás de lo membrana tengo

un valor considerable, es n•c•sorio que lo presi6n d6



operaci6n sea muy superior a la pres±6n osm6tDco. 

para minimizar los efectos de polorizoci6n y/o ensucia

miento, se requiere que las velocidades de lo salmuero 

en los m6dulos seo elevado. 

- Cuando no hoy sisterra de recuperaci6n de enrg1o, lo re

tenci6n en el sisterra o presión se realizo a trov�s de

uno v6lvulo, en la que se pierde gran cantidad de ener

g!o.

4.5.2. DISPOSITIVOS DE RECUPERACION DE ENERGIA

Los dispositivos de 01 de gran capacidad operan entre un 

25%-50% de conversi6n. Las presiones de olimentaci6n o un 

módulo vor!an entre 800-1200 psi, mientras que lo salmuero 

se descargo o presiones de 700-1100 psi. 

Est6 cloro entonces que los procesos por 01 tienen lo ca -

racter!stico de perder uno apreciable cantidad de energ1o 

en forera de presión en el flujo de rechazo, energía que re 

presento alrededor del 30% de lo potencio de lo bombo de 

alimentación a las unidades modulares. 

Es por ello que resulta económicamente atractivo recuperar 

.esta p,rdido con olg6n dispositivo en vez de perderlo a 

través de una v6lvula de estrangulamiento. Esta energ1a 

recuperada puede mover un generador ó utilizarse en otro 

parte de la planta, pero es preferible acoplar un disposi

tivo de recuperación de energ1a o la bomba de alimentación 

y reducir de esta rranera la potencia consumida por ella. 



Actualmente existen tres sisterros de recuperoci6n de ener-

g{a: 

- Utilizando la corriente de salmuero residual poro la im

pulsi6n de uno turbina tipo Pelton, que acciono un gen6-

rodor poro lo producci6n de 6nerg{a el6ctrico.

- Utilizando lo corriente de salmuero residual poro impul

sor turbinas tipo Pelton que accionen el eje motriz de

las bombos de alta presi6n; suponen un eje com6n turbina

bombo sin motor.

- Utilizando la presi6n est6tico de un #lazo hidróulico N 

en uno planto subterraneo de OI.

Los dos primeros alternativos producen un incremento de los 

costos de instoloci6n, operoci6n y mantenimiento en peque

ño proporci6n; en cambio, la tercera si bien supone uno mJ 

yor recuperaci6n de energía y reduce los costos de opera -

ci6n, el costo inicial es muy elevado. 

Debe tenerse en cuenta que en el coso de aguas salobres 

puede no estar justificado la instalaci6n de un sistema de 

recuperaciá, de energía, excepto en el caso de grandes 

plantas. 

Para recuperar energía de lo corriente de rechazo se uti

lizan principalmente las dos primeras alternativos y paro 

ello se emplean dos dispositivos,principolmente:los hidr� 

turbinas, que suministran energía mec6nica directamente o 

los bombas de alto presi6n y, los turbinas impulsoras, que 

se utilizan paro g•neror electricidad. 



TABLA IV.4

DATOS PUBLICADOS SOBRE RECUPERACION DE ENERGIA 

COMPAÑIA CAP % con v. KWH % ahorro 
M'ld y sin con E:nE:rgia 

rec. de E:ner. 
OAK RIDGE (USA) 19000 30 10.0 5.28 47 .3 

DOS (ENGLAND) 9500 30 10.2 6 .8 33.3 

WATER SERVICE (USA) 3800 7 .7 5.3 31.0 

BURN & ROE (USA) 38000 20 9.8 5.0 48.9 

CROMALLOY (USA) 38000 20 11.6 9. 1 21.5 

POLYMETRIC (USA) 4000 20 JO.O 6. O 40.0 

PERMUTIT ( USA) 11400 30 7 .6 5.3 30.2 

CHIGASAKI 

REF 43 

( JAPAN) 880. 35 6.0 4.8 20.0 

a) Hidroturbinas

Son esencialmente uno bomba cE:ntr{fuga horizontal, de

multiples etapas que opero al revés. Lo hidroturbina

se instala en una plataforma comun con la bombo de alta

presi6n y se conecta directamente o un extremo del eje

impulsor de la bomba. Lo enE:rgía recupE:rada por medio

de la hidroturbina acciona parcialmentE: la bomba de al-

to presi6n; tonto la bomba como lo hidroturbina est6n

diseñados poro rotor o lo mismo velocidad. El motor

el,ctrico que acciono lo bomba de OI opera a una vE:loci

dad constante y_actuo como un mecanismo de control de

la hidroturbino.

b) Turbinas impulsoras

Lo turbina impulsora o ruedo Pelton E:S otro dispositivo

poro recupE:rar ener9!a1 es esencialmente uno ruedo de



aguo que acoplo paletas en su circunferencia. 

Los turbinas impulsoras pequeños operan normalmente a 

velocidades muy altas (5000-10000 rpm), mientras que los 

turbinas de gran tamaño operan a velocidades bojas. 

Los turbinas impulsoras no se acoplan o los bombos de ol 

to presi6n, yo que los velocidades de los eje� son dis

tintos. Estos turbinas pueden unirse o motores de in -

ducci6n 6 generadores, los cuales producen electricidad 

y lo retornan o lo red de distribuci6n. 

Los motores de inducci6n tienen lo corocterlstico de con 

vertirse en generddores cuando son impulsados o uno ve 

locidod apenas mas alto que su velocidad de sincroniza

ción. 

La eficiencia del sistema combinado turbina impulsora y 

generador equivale aproxirrodomente o lo eficiencia de 

lo hidroturbina, pero el costo de inversi6n de dicho sis 

tema es mas alto ya que consiste en dos piezas. 

4.6. EVALUACION DE DATOS OPERATIVOS 

Lo mejor manero de asegurar una operaci6n existoso de desoliniza

ci6n por OI es tomando, normalizando y evaluando los datos de op� 

roción del sistema. De esto forma se alertar6 de cambios en el 

agua de olimentaci6n y/o debilidades en el diseño 6 en lo opera -

ci6n antes de que se originen daños irrever5ibles al sistema. 

Los datos necesarios a fin de evaluar el sistema deben ser: 



VARIABLE ALIMENTACION PERMEADO SALMUERA 

Flujo SI SI SI 

Conductividad SI SI SI 

T E:ITlp&ra tura SI NO NO 

Presión SI SI 51 

pH SI NO NO 

Ser6 nec&sario asegurar qu& la instrumentación sea ad&cuoda, estl 

en funcionamiento y se encuentre calibrada. La tomo y registro 

de datos debe comenzar al ponerse en. marcha E:l sist"ma y uno vez 

después d& &stabilizado &l mismo, generalmente una hora d��pu�s 

del arranque. 

Es d& notar la importancia del primer r&gistro de datos, yo que 

éstos representan las condiciones bas"s del sistema; &stos condi

ciones son los que se tendron como norma para medir cualquiér com 

bio en la operación. 

Se deben tomar l&cturas durante los p&rÍodos críticos, ont"s y 

después d& limpiar las membranas o inm&diatamente despufs de un 

paro, as! como olmocenaje largo de membranas. 

A fin de poder establecer una comparación de los diferentes datos, 

es necesario ef ectuor su no,·malizoción; �sto ser6 n6céso,·ia según 

varíen la témperotura, presión y la conductividad del aguo. 

La normolizaci6n de los datos se realiza multiplicando el flujo de 

permeado por ciertos factores dE: ajust& por presión y temperatura: 

- Lo temperatura siempre SE> ajusto a 252(. Los proveedores cuen

tan con factores de correcci6n por temperatura según E:l tipo d& 

membranas que se utilicen. 

- La correcci6n por preei6n se obtiene dividiendo lo pr��i6n bcJse



del sistema por la presi6n actual de funcionamiento del sistema. 

Las gr6ficas de mayor ayuda y uso son: 

- Rechazo vs. d!as de operaci6n.

- Rechazo vs. presi6n diferencial.

- Permeado vs. d!as de operaci6n.

- Presi6n diferencial vs. días de operación.

4.6. 1. ANALISIS NO��LIZADO DE LOS DATOS 

CARACTERISTICAS 

- Flujo de permeado constan
te sin cambios significa\!.
vos.

- Flujo de permeado se redu
ce lentamente

- Flujo de permeado cae abru.e_
tomen te

- Presión diferencial subien
do

4.6.2. CONDICIONES LIMITES 

OBSERVACIONES 

Buen funcionamiento 

Indico ensuciamiento de 
los membranas. Si el flu
jo ha bojado 10% 6 más de
be considerarse uno limpie 
za de los membranas. 

-

Follas de operoci6n. 
tv'ol pretrotomiento. 
Limpieza de membranas. 

Si el flujo está disminuyen 
do al mismo tiempo, pueden
estarse presentando incrus
taciones. 
Si el caudal de permeado ha 
permanecido con�tonte, veri 
ficar los flujos de alimen:

toci6n y concentrado. 

Poro la operación 6ptima de una instalaci6n de 01; deben 

mantenerse algunas condiciones l!mites adicionales; por 

ejemplo, la permeabilidad de lo m•mbrono estó determinado 



por el contenido de sal, as{ como por la composici6n del 

agua bruta y la temperatura. 

Según la composici6n del agua bruta y lo calidad del agua 

a conseguir, la conversi6n se fijo en un 30-35%. De la mis 

me forma, la concentraci�n de la salmuera no debe sobresa

turarse hasta el punto en que el m6dulo no pueda tener en 

ningún r,gimen de servicio tan alto concentración de soles. 

Mediante el incremento en la caida de presión entre el agua 

bruta y concentrado, puede constatarse un ensuciamiE.nto por· 

residuos a lo largo de la membranas; cuando este descenso 

de presi6n sobrepasa un límite, debe considerarse un lava

do. 



CAPITULO V 

ANALISIS DE INVERSION Y ESTIMACION DEL COSTO UNITARIO 

PARA UNA PLANTA DE DESALINIZACION POR OSMOSIS INVERSA 

El siguiente estudio representa el an6lisisde inversi6n realizado con 

el fin de evaluar la posibilidad de instalar una planto desalinizadora 

de aguo de roor por 01. 

Dentro de los alternativas seleccionadas se han considerado los siguie� 

tes procesos : 

- Evoporaci6n en multiefecto.

- Evaporaci6n flash en multietapa.

- Evaporoci6n por compresi6n de vapor.

- Osmosis inversa.

5. l. BASES DEL ESTUDIO

Se han considerado los siguientes coracter1sticas de calidad para 

el agua de mar en el punto de captaci6n: 

- S6lidos totales disueltos 

- Temperatura m1nima 

- Temperatura m6xima 

35000 ppm 

102c 

302C 

Lo calidad m1nima del agua producida por lo planta desalinizodora 

se muestro en lo tablo V. l y las compoñ1as consultadas y tipo de 

proceso propuesto en la tablo V.2 . 

Lo capacidad de producci6n solicitada es de 900 gpm de ogua desa-

1 in izada. 



TABLA V. 1 

CALIDAD MINIMA DEL AGUA PRODUCIDA 

COMPUESTO CONCENTRACION CONCENTRAC ION 
(ppm) ( como Co co

3
)

Ca 
+2 32 80 

Mg 
+2 15 62 

Na
+ 147 320 

Cl 190 26 9 

so-
2 

108 112 

1-K:O; 96 79 

Si02 15 

STD 584 

TABLA V.2 

COMPAÑIAS CONSULTADAS Y TIPO DE PROCESO 

COMPAÑIA 

AGUA-CHEM, Inc (USA) 
(Corporoci6n t,cnico de comercio) 

ISRAEL DESALINATION ENG. (ISRAEL) 
(Rigel, I.D.E.) 

J.G.C. Corporation {JAPON) 
Moruben i 

DEGREMONT (FRANCIA) 
Degremont Per6 S.A. 

MITSUBISHI CORP. (JAPON) 
Kur i to-Perú 

• Evaporoci6n flash
multi-Eotapo

• Compr&si6n de vapor
• Evaporación multi-&topa
• Evaporoci6n flash

Osmosis inv&rsa

úsmosis inversa

• Osmosis invEorso



TABLA V.3

REQUERIMIENTO DE AGUA DE MAR 

PROCESO 

Evaporacion flash multi-etapa 

Evaporaci6n multi-efecto 

Osmosis inversa 

AGUA DE MAR 

(GPM) 

8000 (•) 

137 00 ( •) 

3200 

(•) Reloci6n entre el agua requerida y producida es alta para este 

tipo de plantas, debido a que gran parte de la mismo es utili

zado como aguo de enfriamiento en los condensadores finales. 

Base: : 960 GPM de agua desolinizado. 

5.2. ESTIMADO DE LOS COSTOS DE INVERSION 

En la tabla V.4 se muestran los estimados de los costos de inver-

si6n poro los procesos de desolinizoci6n cont&mplodos en base a 

la informaci6n proporcionada por los diversas compoñ!as consulta-

dos. 

Los montos de inversi6n calculados corresponden o los equipos, oc 

cesorios, instalaciones, etc. comprendidos dentro del límite de 

boterto de la planto; es decir, se excluyen los siguientes costos: 

- Sistema de coptoci6n de agua de mar.

- Sistema de conducci6n de aguo de mar hacia los plantos desolini

zodoras.

- Sistema de descarga de efluentes.

- Sistema para el suministro de vapor y electricidad.

Paro el c6lculo de los inversiones se han considerado los siguie�



tes bases 6Con6micos: 

Se consid6ro 1985 como año base poro el estimado de los costos, 

por lo que los montos en algunos casos se encuentran actualizo-

dos con respecto al año 1984, considerando una toso anual 

dE:l 4%. 

Paro el c6lculo de los inversiones se han considerado los 

siguientes aspectos 

RUBROS PRINCIPALES 

l. Materiales y equipo FOB

2. Labor de monto je

3. Costos de construcci6n

4. Diseño de in gen ier fo

s. Supervisi6n

6 • Utilidad del contratista 

7 • Productos químicos 

8. Subtotal

RUBROS ADICIONALES 

9. Repuestos

10. Inspecci6n . . . . . . . . . . . 1% de (8)

11. Flete . . . . . . . . . . . 12% de ( 1) 

12. Seguro, embalaje 8% de ( 1 ) 

13. Subtotol

DERECHO DE ADUANAS E IMPUESTOS 

14. Arancel . . . . . . . . . . . 40% de ( 1)+(9)+( 11)+( 12) 

15. Sobretasa arancel 17% de ( 14) 

16 • Impuesto DL 22448 20% de ( 11 l 

17. I.G.V. . . . . . . . . . . . 11% de ( 1 ) + ( 2) + ( 3) + (7 ) + { 9) + { l l ) + ( 12) + 
( 14 l + { 15 ) + ( 16 ) 

18. Impuesto a lo renta . . . 16 % de ( 4) + ( 5) + (6 ) 

19. Subtotal

20. Contingencias . . . . . . . . 10% d• {8)+{ 13)+( 19) 

21. lnversi6n total . . . . . . {8)+{ 13)+( 19)+(20) 



- Los rubros (2),(3),(5) y (6) han sido determinados en base o lo 

informaci6n proporcionada por las compañías consultadas y a lo 

comparaci6n con Gstimados de inversi6n calculados poro otro ti

po de procesos.

- los rubros (1),(4) y (7) corresponden a los reportados por los

compañías consultadas.

- El rubro ( 14) considero 40% poro los procesos de 01 y 30% para

los procesos con cambio de fase ( según arancel vigente a marzo

1985) •

5.3. ESTIMADO DE LOS COSTOS OPERATIVOS ANUALES 

Los costos operativos anuales se han:determinado en base al esqu� 

mo siguiente : 

- Costos variables

Electricidad, vapor, productos químicos.

- Costo$ fijos

Mano de obro, mantenimiento, gastos generoles,deprecicci6n.

Los costos variables por electricidad, vapor y productos químicos 

se muestran en las tablas V .5 y V .6. 

En las tablas V.7 y V.8 se presenta un resumen general de los cos 

tos fijos, incluyendo los corr&spondientes a rrono de obro y monte 

nimiento, costos generales y deprecioci6n. 

Los bases econ6micas que sirvieron poro el c6lculo de los costos 

operativos anuales estimados son los siguientes: 

Se considero 1985 como año base de c6lculo. 

- Se ha tomado un factor de servicio de 0.95 poro los procesos de

cambio de fas6 y 6smosis inverso.



- Los costos unitarios por electricidad y vapor considerados son:

electricidad 

vapor 

O • 07 4 US$ / Kwh

10 .32 US$/TM

- Los costos de los productos químicos considerados son:

Acido sulfúrico 98% . . . . . . . . . . O. 115 US$/Kg

Sulfito de sodio . . . . . . . . . .  1. 5 11

Ant iespumonte . . . . . . . . . . 10.7 21 

Pol if os foto . . . . . . . . . . 2. 926 

Acido sulf6mico . . . . . . . . . . 2.394 

Cloruro f árr ico . . . . . . . . . . 0.343 

Col . . . . . . . . . . 0.212 

Carbono to de sodio . . . . . . . . . . 0.405 

Cloro . . . . . . . . . . 0.702 

- El costo por mantenimiento se asume igual ol 2% del costo de in

versi6n de lo planto instalado. sin considerar los rubros odi -

cionoles, oduonos, impuestos y contingencias.

- En el costo por mantenimiento de los procesos de 6smosis inver

so se incluye el costo anual por reemplazo de m6dulos, el cual

es igual al reportado en los respectivos propuestos m6s el fle

te, seguro, arancel á impuestos.

- El costo por gastos generales se asume igual al 1% de lo inver

sión total e incluye los costos correspondientes ol seguro, ser

vicios, etc.

- Poro el c6lculo de lo deprecioci6n se ho considerado uno depr�

cioci6n lineal en base o uno vida útil de 15 años.



5.4. ESTIMADO DE LOS COSTOS UNITARIOS TOTALES DEL AGUA DESALINIZADA 

El costo unitario total del agua desalinizada producida por cada 

uno de los procesos considerados se muestra en la tabla V.9 . 

Las bases t�cnico-econ6micas utilizadas en el c6lculo de los cos 

tos unitarios son: 

- Poro anualizor la inversi6n se ha empleado la siguiente f6rmula:

Pi • ( l + i¡
n 

A =------

Donde: A : .Anualidad 
P Inversi6n total 
n Nómero de años de la recuperoci6n de la 

inversi6n ( 15 años). 
i Interes ( 15%) 

- La producci6n total del agua desalinizada es:

5232 M3/d1a • 0.95 • 365 = 1907 125 M3/año



C
om

p
o

ñ
f

o
 

Pr
o

ce
so

 p
ro

p
u

e
st

o
 

t.'o
t�

r
io

le
s 

y 
e

qu
ip

o
 

FO
B

 

La
bo

r 
de

 
mo

nt
a

je
 

Ga
st

o
s 

de
 

co
ns

t
ru

cc
i

6n
 

D
is

e
ño

 d
e 

in
g

e
ni

e
r1

a
 

S
up

e
r v

is
 i

 6
n 

Ut
il

id
a

d 
de

l 
co

nt
ra

t
is

ta
 

Pr
o

du
ct

o
s 

qu
!m

i
co

s 

S
ub

to
to

 1 

Ru
br

o
s 

o
di

ci
o

na
le

s 

De
re

ch
o

s 
de

 a
du

o
na

, 
im

p.
 

Con
ti

ng
e

n
ci

as
 

TO
TA

L 
IN

V
ER

S
IO

N
 

(U
S

$ 
1

9
85

) 

(•
) 

Pl
an

ta
 

dE:
 

d
o

b
le

 
pr

o
p

6s
it

o
 

TA
B

LA
 

V.
4

CO
S

T
OS

 
ES

T
I

M
AD

OS
 D

E 
I

N
VE

R
S

I
ON

 
(t

lM
 

US
$

) 

A
qu

a
 

Ch
e

m 

Ev
a

p
.

 f
la

sh
 

m
u

l 
t i

-e
ta

p
o

 
(a

lt
o

 
te

mp
) 

4
 .6

 1
 

O .
8

7 

O .
5

7
 

O 
.2

 1
 

O .
7 

2
 

0
.

2
9 

O
 .

06
 

7
 .

33
 

l .
30

 

4
 .

2
 1

 

3.
0

4 

15
 .8

8
 

I.
D.

E
.

Ca
mp

r E:
 s

i
 6

n 
de

 
v

a
p

o
r 

4
 .

7
6 

o
.
 1

3

0
.

0
9 

O.
 1

9

0
.

30
 

O
. 
1

1

o
.
 1

0

5
 .

6
 8

 

1.
 3

2

4
.

0
5 

2
 .

7
 4

 

1
3

 .7
 8

 

I
.

D.
E.

I
 .D

.
E.

 
(.

) 
E

v
o

p
o

ra
ci

6
n 

E
vo

p
o

ra
ci

6n
 

M.
E

.
 

y 
Co

mp
.

 
Va

p
.

 

5 .
8

7 

O 
.

4
7 

0
.

8 
1 

0
.

2
5 

0
.

4
8

 

O.
 19

O.
 1

1

7 
.6

 8
 

1.
6 2

 

5.
 1

1
 

3.
50

 

1
7.

91

M
.

 E.
 

(bo
jo

 t
e

m
p

) 

5 
.

37
 

0
.

2
2

 

O.
 1

4

0
.

2
2

 

0
.

4
3 

O
. 

1
7

O
.

 11

6 
.6

 5
 

1.
4

9 

4
.

5
9 

3
.
 1

5

1
5

 .8
8

 

De
so

l
in

i
zo

ci
6

n 
y
 

ge
ne

ro
ci

6n
 

de
 e

ne
rg

1o
 e

l�
ct

r
i

co
. De

g
r

e
m

o
nt

 

Os
mo

si
s 

i
nv

.
 

4.
0

2
 

1.
 05

0
.

4
5 

0
.

2
1 

0
.

4
0

 

0
.

2
2

 

6
 .

36
 

1 
• 1

4 

4
. 

2
6

2
 .

7
3

 

1
4

.
4

8 

Ku
r

i
t

a
 

Os
mo

si
s 

in
v

.
 

4
.

29
 

l.
 14

0
.

4
9 

0
.

2
2

 

0.
4

2
 

0
.

2
4

 

6
 .

7
 9

 

1.
2

1 

4
.

5
4

 

2.
9

1 

15
.

 46



C
O

MP
AÑ

I
A 

AQ
UA

 
-

C
H

E
M 

I.
D.

E
.

I.
D.

E
.

1.
D.

E
.

DE
G

RE
MO

NT
 

KU
RI

T
A 

T
AB

L
A 

V
.5

 

C
O

ST
O

 O
PE

R
AT

I
V

O
 A

N
U

AL
 E

ST
IMA

D
O

 
PO

R 
C

O
N

SU
MO

 D
E 

E
L

E
C

T
RI

C
I

D
AD

 
Y 

V
AP

O
R 

(U
S$

 1
9

8
5

) 

E
L

E
C

T
RI

C
I

D
AD

 
V

AP
O

R 

PR
O

C
E

S
O

 
C

O
N

SU
MO

 
C

O
ST

O
 

C
O

N
SU

MO
 

Kw
h/

hr
 

Kw
h/

oñ
o

 
U

S$
/

oñ
o

 
l

b
/

hr
 

T
M/

oñ
o

 

E
v

op
. 

fl
a

s
h 

M.
E

.
 

60
5

 
5

0
3

4
8

1
0

 
3

7 2
5

76
 

6
 0

5
7

 1
 

2
2

8
8

3
7 

(a
l

t
a

 
t

e
mp

) 
C

o
mp

. 
d

e
 v

ap
o

r 
2

1
0

0
 

1
7

 4
76

 2
0

0
 

1
2

9
3

2
3

9
 

1
0

5
0:S

 
3

9
8

9
6 

E
v

op
. 

M.
E.

/
C

om
p

. 
V

op
. 

3
5

0
 

2
91

2
7 0

0
 

2
1

5
5

4
0

 
2

72
8

0
 

10
3

0:S
 4

 

E
v

op
. 

M.
E

. 
3

3
0

 
2

7
46

2
6

0
 

2
0

3
2

2
3

 
5

4
5

6
 O

 
2

0
6

 1
2

8
 

(b
oj

a
 

t
e:

mp
) 

O
s

mo
s

is
 

in
v

e:
rs

o 
1

90
0

 
1

5
8

1
1

8
0

0
 

11
7 

0
0

7 
3

 

O
s

mo
s

is
 

in
v

e
rs

o 
1

0
96

 
91

2
0

91
2

 
6

 4
49

4
7 

C
O

ST
O

 

U
S

$/
oñ

o
 

2
3

6
 1

5
9

8
 

4
 1

1
7 2

7 

1
0:S

 3
6 

2
0

 

2
1

2
72

4
1

 



T
A

B
L

A
 

V.
6

0 

CO
S

T
O

 
O

P
E

R
A

T
I

V
O

 
A

N
U

A
L

 
E

S
T

I
M

A
D

O
 

PO
R

 
CO

N
S

U
M

O
 
D

E
 

PR
O

D
U

CT
O

S
 

Q
U

I
MI

CO
S

 
(U

S
$

 
1

9
8

5
) 

C
om

p
a

ñ
!

o
 

A
Q

U
E

-
CH

E
M

 
I

.D
.

E
.

I
 .

D
.

E
.

l.
D

.
E

.

Pr
oc

e
s

o
 

p
r

o
p

u
e

s
t

o
 

E
v

o
p

o
r

o
c

i
6

n
 

f
l

a
s

h
 

Com
p

r
e

s
i

o
n

 
d

e
 

v
a

p
o

r
 

E
v

o
 p

o
r

o
 e

 i
on

 
M.

 E
.

 
y
 

E
v

o
 p

o
r

o
 c

i
6

n
 

m
u

 1
 t

i
-

e
t

a
p

a
 

C
o

m
p

r
e

s
i

6
n

 
d

e
 

v
a

p
.

 
m

u
l

t
i

e
f

e
c

t
o

 

Pr
o
d

u
c

t
o

 
K
g

/
h
 

$
/

a
ñ

o
 

K
g

/
h
 

$/
a

ñ
o

 
K
g

/
h
 

$
/

a
ñ

o
 

K
g

/
h

 
$

/
a

ñ
o

 

A
c

i
d

o
 s

u
l

f
ú

r
i

c
o

 
S

S
.

 1
2

 
5

2
7

 S
 1

 

S
ul

f
i

t
o

 
de

 
s

o
d

i
o

 
0

.
9

1
 

11
4

4
3
 

An
t

i
e

s
p

u
mo

n
t

e
 

0
.

0
9

 
8

0
2

9
 

Po
l

i 
f

o
s

f
a

t
o

 
-
-
-
-

-
-
-
-

2
 .

7
6

 
6

7
 2

06
 

2
 .

7
6

 
6

7
2

06
 

2
 .

76
 

6
7

 2
0

6 

Ac
i

d
o
 

s
u

l
f 

6
m

i
c

o
 

T
o

t
o
 l

é
 s

 
7 

2
2

2
3

 
6

7
 2

06
 

6
7

 2
0

6 
6

7
 2

05
 



TABLA V .6 b 

COSTO OPERATIVO ANUAL ESTIMADO POR 

CONSUMO DE PRODUCTOS QUIMICOS 

( US$ 1985) 

Compañía D1;gremont 

Proceso propuesto Osmosis inverso 

Producto Kg/h $/año 

Cloruro fllrrico 1 .5 4282 

Acido sulfúrico 58.0 55508 

Carbonato de sodio 

Pol im1;ro 0.2 9000 

Cloro 1.5 8763 

Limpieza dé m6dulos 

Totales 77 554 

Kurito 

Osmos is in ve:rso 

Kg/h $/año 

24.92 23849 

4 .36 146 95 

l.7 8 10399 

5886 

54829 
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5.5. EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS 

Los criterios poro lo évoluaciÓl"I de: los prvceso5 ..::r.cli.z.:.:d,;.s ver, 

a »er ful"lci61"1 de su re:r,tobilidod rt;:lotiva boj.:. ci.ért.:.:,; c..vr,d;.c..i� 

nes ésto blec idas; lo inf ornuc i6n r equer5.dc púr--.1 ,d cr.� l ;.'...i.;. ·; :;or, 

el flujo neto de fondos de cede proyecto, la depr�cicciSn e:;ti-

n�dc y el costo del capital nece:scrio. 

Por simplicidad se: c0í,sid1;,rar.5 q1¡c, l"IO éxi:;tc- ri.;:;,;go cr, l-1 :r.vér 

,;i.Sn y que los proyectos son dél tipo "Proyecto,-, ord5.r.,�r5.-:.,:. d¿ 

inver:;i.Sn", es decir, se efectGc ul"I Gnico descmb�lso d0 cu�5tcl 

en el año O 

5 .5. l. FLUJO �lETO DE FONDOS 

Pare e:l c.Slculo del FtlF sa han cor.sid€-r·"do 1-:>"; ,;.i 'Jl,;.,..,r. -

tés puntos: 

Se he estimado Ul"I pre:do dE: ve:i-, te d¿_ 3. 9 usi,: . .3, 

;;,s '2J % mayor que. el m6ximo costo tJr,it.:.:d.0. 

- Le taso promedio de, impue:sto sobre h.i,; utilj_d.:;d.::--; SE: 

ha considerado de 50 %.

- El tiempo E;stimodo de duración del proy¿cto é--; o,.:.

años. 

Lo relaci6ri empleado poro e:l c6lcu lo ¿,s: 

Donde: 

FNF = ( V- C dE::X 

V = ventas netos 
e d = costos sinex 

= dí::pn.ciaci.SC-, 

d)(l-t) + d 

= taso de i.mpue:.:;;to. 

15 



5.5.2. ANALISIS DE RENTABILIDAD 

Las t&cnicos de: an6lisis se clcsificcn e:n dos c0Leg:..r!��, 

teénicas de: valor actual y tlcnic.::,; de tcw dEa r.:or,C.:.r11 i.é:r, 

to. Poro nuestro coso siá, e:mpl1:,or6 los dos crit,:.,·j.:,, más 

confiables: uvolor actual neto" y•Tcso inlérna du r�\vrno: 

Los siguientes ecuocione:s van a se:r empleadcs: 

VAN = 

I = 
o 

Donde: I = 
o 

= 
TIR = 

( FNF). 
l 

( l+k) i 

( FNF). 

(1+TIR) 1 

in ver,; i .Sr, 

- I
o 

en .;: 1

costo e.stimado 
tosa in te:rr,a d1:: 

cno et.ro 

de, l ccpi te l 
re torno 

En la tcbla V.11 sé obsé:rvcn los resultcdc,$ ,:>bt-:::rii.dv·; p� 

re difere:nte,s valores de: la tasa de: cortG (k); l,:,,; :k, 

. , c ompr . .., , ; .:,r, 

vapor ( IDE) y e:1 que 1::mpl"'a 6snio,;i,; ir,ve:r,.;.:i (KUP!:.�.). 

La alternctiva de: Kuroto pre.se:nto VAN mcycr05 qL� l�� ob 

tenidos por la altE:rnativa de: IDE, sin e,mb.:irg0, , 1 lIP 

dé la alte:rn.:itiva de IDE t::S lig .. rom¿ntE-c mcy,:ir qu,� . l. ,J..,. 

Kurita. 

Esto r,os indica que l as curvo� de VN� dE; cmbo,; ,�,., cn,zt:m 

entre s!, por lo que es ne:ce:scrio hacer un antli;.;$ d� 

VAN di fer e:n c ia 1 • 

Se va e definir un proyecto H X" cuyc irwersión hipot:fti-

ca e:s la diferencia de los valores de Kurita y d� !De y



su VAN es igual a la difer&ncia de los carresp0�di�Gt6s 

a ambos procesos. 

Compañ!a KURITA IDE X 

ProcEiso OI cv 

Inversi�o 1546 0000 137 80000 16 80000 
US$ 

k V A �l 

o % 17 2892 94 15935009 1353285 
2 % 125936 20 1167 5255 9 1836 5 

4 % 8814622 8246 27 3 56 8349 
6 % 57 446 20 546 06 18 28-1002

8 % 32277 92 3 176 903 50889

10% 1146 249 1288 155 -141906

Debido a q�e en uno empresa de servicios pGblic0� se fi-

jan los precios de tal mane:ra de s6lo gcr.ar k le,;:: dé: 

rendimiento, normalmente el costo d� ccpit�l (k) 0� me-

nor compcrcdo con e 1 de otro tipo dc;; �vm¡:,-:ñfo. 

Bajo esto cor,tiide:raci6r, y c:omo lo:; VAtl dif.:,rer,ciul€·, !":ivr, 

positivos en ur, buer, nurg .. n d¿ v.;;L:,res de k, cn1.0r,._\;.; é:l 

proceso propuesto por KURITA d�be ser ccE;ptodo �0r·0 �1 

más rentable. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

l. Para el tratamiento de agua de mar, es preferible diseñar plantas

de rrÓs de 380 M3/d1a de agua producto, mientras que paro el trata

miento de aguas salobres es preferible diseñar plantos de uno cap�

cidad mayor a 37 80 M3/d1a, asegurándose os1 un bue,n margen de ren

tabilidad.

2. Los principales supuestos realizados en el desarrollo del

son

- Todos los s6lidos disueltos son considerados como NaCl.

- La fracci6n molar del soluto en comparaci6n con la del agua es

de,spreciablE>.

- El coGficiente de transferencia de masa es independiente del ti

po de membrana •

- Existe una relaci6n lineal entre el logaritmo del coeficiente: de

permeabilidad de lo membrana y el logaritmo del coeficiente de

transporte de,l soluto.

- El coeficiente de distribuci6n del soluto entre, la soluci6n acuo

so y lo membrana permanece constante.

3. Los siguientes criterios han sido considerados al asumir como NaCl

a todos los s6lidos totales disueltosi

- Para las mismas condiciones de operaci6n, el grado de se:poraci6n

posible para NaCl es menor que el obtenido para las dem6s soles

existentes en el aguo; por lo tonto un alto grado de separaci6n

de NaCl asumido nos asegura uno casi total sepo,·oci6n de las de

m6s sales.



- Existe una relaci6n entre los s6lidos disueltos en el agua de 

mar y una cantidad equivalente de NaCl que proporciona la misma

presi6n osm6tica.

- Las características de los m6dulos son fijadas por el fabricante

empleando soluciones de NaCl.

- El sistema NaCl-agua es el m6s indicado econ6micomente para rea

lizar pru�bas experimentales.

4. El modelo nos permite obtener cuantitativamente la cantidad de s6-

lidos disueltos en el permeado pero no especifica cualitativamente

la composici6n del mismo. Poro obtener las concentraciones aprox�

modas de los componentes en el permeado puede seguirse uno de las

siguientes alternativos:

- Desarrollar ecuaciones similares a los propuestas en el m6delo

para cada una de las sales presente5 en el agua y hacer los c61-

culos individualmente, obteniendo grados de separoci6n indepen -

dientes.

- 1-bcer s6lo el procedimiento de c6lculo para el NaCl, y estable -

cer poro coda m6dulo factores de separoci6n de soles en funci6n

al grado de separaci6n del NaCl. Esta alternativa implico hacer

pruebas con cada sal en forma independiente.

- Modificar el arreglo de m6dulos haciendo una m6xirro seporaci6n y

mezclando el permeado con una frocci6n de la alimentoci6n; enton

ces, el permeodo tendr6 una composici6n proporcional opr·oximada

o lo de lo olimentoci6n.

Esto alternativo implico tener que aplicar presiones de operoci6n 

mayores de lo normal. 



5. Las ecuaciones de diseño desarrolladas en este trabajo son aplic::_

bles en los siguientes casos:

- Poro todo tipo de membranas celul6sicas y poliam!dicas.

- Para soluciones acuosas donde la densidad molar es aproxirrodamen-

te constante.

- Para sistemas donde la presi6n osm6tica es proporcionol o lo frac

c i6n molar.

- Para configuraciones que presenten difusi6n unidireccional del so

luto.

6. La determinaci6n del coeficiente de transferencia de coosa del solu

to se realiza teniendo en cuenta las propiedades de la soluci6n de

la alimentaci6n al m6dulo.

La correlaci6n propuesta fue obtenida a partir de datos experimen-

tales en rtgimen laminar (ref. 49).

En rágimen turbulento puede emplearse la correlaci6n obtenida por

Dittus y Boelter (ref. 46) :

Sh = 0.02•Re
0

·
8

•sc
0

•
33 

7. La selecci6n de los valores correspondiEsntes a la conversi6n y al 

grado de separaci6n debe hacerse en base a los siguientes cr i te:r ios:

- Lo conversi6n global debe de estor entre los siguientes límites:

20-401. (agua df: mar) y 65-80% (aguo salobre:).

- La conversi6n por etapas queda determinado por el tipo de m6dulo,

por el número de unidades conectadas en serie.

- El grado de separaci6n de la primero etapa queda deter·minadO' por

el tipo de proceso y por el tipo de m6dulo •

90-95% (agua de mar) y 95-98% (agua salobre)



8. Paro poder determinar los par6metros A
º 

(coeficiente de permeabili

dad) y h (grado de empaquetamiento) es necesario contar con la hoja

de especificoci6n de cada m6dulo. En ésta se indica los condicione

de prueba y límites de operaci6n.

9. En lo instalaci6n de m6dulos en serie, lo conversi6n global

calcularse empleando lo siguiente expresi6n:

n 
Yt = l - ( l - y. ) 

J.. 
donde: Yt, conversi6n global 

Y
i

, conv. m6ximo por 
m6dulo 

de: be: 

n , nómero de unidades 

10. Los sistemas que emplean m6dulos de fibra hueca s6lo requien;n uno

etapa de operoci6n, mientras que los sistema� que e,rnple,an m6dulos

tipo espiral requieren de dos 6 tres etapas. Esto se debe a que

la conversi6n permitida por m6dulo tipo f ibr·a hueco es mucho rro

yor que lo correspondiente a los de tipo espiral.

11. Para la desolinizaci6n de aguo de mar empleando m6dulos de tipo es

piral, el sisterro m6s indicado es el de dos etapas con extrocci6n

del permeodo, yo que permite obtener conversiones altos y presiones

menores que en una solo etapa.

12. Paro dE::solinizoci6n de agua salobre empleando m6dulos tipo e:spirol

el sistema m6s indicado es el de dos etapas con E:xtracci6n del

concentrado, yo que no s6lo opero con altos conversione� sino que:

también permite obtener mayores separaciones de soles.



CAPITULO VII 

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 

l. Debe tenerse en cuenta que un incremento de la presi6n d& op&raci6n

incrementa el flujo de agua a través de la membrana pero no cambia

el flujo de sal. En cambio, cuando se incremento lo conversi6n, la

concentraci6n de sal en el lodo de olimentoci6n de la membrana se

incrementa, lo que produce un mayor flujo de sal.

2. Cuando el flujo de permeodo disminuye con el tiempo debe conside

rorse como causa algunos de los siguientes motivos:

- Compoctaci6n de la membrana, obstrucci6n por ensuciamiento 6 exce

siva polarizoci6n por concentroci6n.

Los limpiezas peri6dicas s6lo inciden sobre el efecto de ensucio 

miento, mientras que los otros dos causas deben evitarse estable 

ciendo algunos l!mites en los par6metros de operaci6n. 

3. El diseño de las unidades de OI debe hacerse considerando las con

diciones m6s desfavorables de operaci6n, uno de los cuales ocurre

cuando lo concentraci6n de olimentoci6n es m6xirrc.

4. Codo configuraci6n de m6dulo presento sus desventajas e inconvenien

tes, por lo que no existe un m6dulo claramente ventajoso, sin em

bargo los m6s empleados actualmente son los de tipo de fibra hueca

y espiral.

o S. S6lo debe de emplearse los valores de A y h, evoluodos con el pr�

graíl'O propue:sto; cualquier otro valor puede conducir a érror €.n la

aplicaci6n del modelo de desalinizaci6n.



6. Los sistemas de 01 son de construcci6n modular, por lo que pueden

ampliarse f6cilmente añadiendo nuevos m6dulos y accesorios; así mis

mo el mantenimi€;()to y limpieza pueden realizarse por etapas, con lo

que se evitan parados innecesarios de planto.

7. La variaci6n de lo temperatura afecto al flujo de permeado en for�o

directamente proporcional; se tendró flujo mínimo cuando se presen

te lo menor temperatura.

Este efecto de lo temperatura se debe tanto a la voriaci6n ae las

propiedades del agua y de lo sol, como tambi�n a la variaci6n del

coeficiente de permeabilidad de lo membrana.

8. No debe de excederse los límites de operoci6n establecido por los

fabricantes, pues si bien es cierto pueden realizarse los c6lculos

te6ricos, en cambio se tendr6n muchos problemas operativos así corno

un menor tiempo de vida de los m6dulos.

9. El c6lculo de lo presi6n osm6tica se ha realizado empleando la ecu�

ci6n correspondiente o soluciones ideales y diluidos, la cuoi perrnl

te uno bueno aproxirroci6n en el rango de concentraciones de

ci6n.

10. El c6lculo del coeficiente de transferencia de rroso se ha r·ealizodo

o partir de datos experimentales, empleando membranas de acetato de

celulosa (ref. 49). 

Aplicando lo misma correloci6n obtenida poro otro tipo de membranas 

se han obtenido resultados aceptables. 

11. Se ha verificado empleando el modelo que los m6dulos de ti�o f ibro

hueca poseen uno menor permeabilidad al aguo puro y un rroyor grado

de empaquetamiento qu& los m6dulos tipo espiral.



12. El rango de concentraciones presente en el diseño permite aproximar

la molaridod con la molalidad.

13. Cuando se emplean bombos centrífugos en el sistema de alimentaci6n,

�stas deben de llevar una vólvulo de estrangulamiento para contra 

lar la presi6n de olimentoci6n en la lineo de descarga. A veces se 

empleo uno v6lvulo de retropresi6n poro lo recirculoci6n de uno po� 

del flujo cuando lo capacidad de lo bomba es mayor que lo necesario. 

14. En los bombos de desplazamiento positivo se requiere de uno vólvulo

de alivio o nivel de la descarga por su capacidad de desarrollar en

la lineo presiones excesivamente altas. Entre la bombo y lo v6lvu

lo de alivio no debe restringirse el flujo, como sería el coso si

se colocase una vólvulo de cierre.



l. APPLEGATE, Lynn
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