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RESUMEN 

La ÓSMOSIS INVERSA (01) es el proceso de membrana utilizado 

comúnmente para el tratamiento del agua potable en muchos países, En 

el Perú encontramos lugares donde la población consume agua de baja 

calidad desde el punto de vista de sus contaminantes, razón por la cual 

esta tecnología relativamente moderna, se convierte en una alternativa, 

debido a que es posible rechazar contaminantes o partículas con 

diámetros tan pequeños como 0,0001 µ m. Asimismo la Osmosis Inversa 

ofrece grandes posibilidades en otros campos de la actividad humana 

tales como la industria, la agricultura etc., no solo en la purificación del 

agua, sino también en el campo de la concentración y recuperación de 

productos diversos 

El presente informe trata del proceso de separación por ÓSMOSIS 

,wvERSA para \a producción de agua potab\e para e\ consumo humano. 

Las secciones principales de los diferentes capítulos describen a los 

contaminantes que pueden ser tratados ventajosamente por ósmosis 

inversa, la selección de la fuente de agua, el diseño de los procesos, las 

líneas maestras de operación y los costos que demanda la aplicación de 

esta tecnología. 

Esperando que la presente obra pueda contribuir en la difusión de 

los procesos de separación por ósmosis inversa en nuestro país, dejo en 

vuestras manos este informe para su consideración 

Bach. Wilfredo Madera Madera 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

1.1 El proceso de separación por ósmosis inversa 

Para entender el proceso de separación por ósmosis inversa, 

debemos comprender previamente el fenómeno de ósmosis normal o 

también llamada directa. Este último es la respuesta de un sistema 

discontínuo, cuando dos recipientes con solución a diferentes 

concentraciones se ponen en contacto por medio de una membrana 

semipermeable, el flujo osmótico se lleva a cabo del recipiente de 

solución diluída al recipiente de solución concentrada de manera 

espontánea (fig. 1. 1 a), hasta alcanzar el equilibrio, esto se evidencia 

debido a que el flujo osmótico eleva la columna de líquido sobre la 

solución concentrada, cuyo peso produce la presión osmótica de equilibrio 

(fig 1.1b). La segunda ley de la termodinámica asegura que este proceso 

es irreversible, en vista de que para reintegrar el sistema a su estado 

inicial, debemos realizar un trabajo mecánico neto. Esto se realiza en la 

solución concentrada, de tal manera que el flujo del solvente se realiza en 

dirección opuesta al flujo osmótico original, para lo cual es necesario que 

la presión aplicada tenga un valor mayor a la diferencia de las presiones 

osmóticas entre los recipientes (fig 1.1c). A este proceso se le conoce 

como ósmosis inversa. 

El proceso de ósmosis inversa (01) fue desarrollado hace unos 40 

años, como proceso industrial y en grandes plantas de desalación de 

agua de mar. Se caracterizan por el empleo de presiones muy elevadas 

(desde 200 hasta 800 libras/ pulgada cuadrada) para separar los sólidos 



11 

disueltos. Posteriormente se encontró aplicación en las plantas de 

tratamiento de agua potable, para llevar a acabo la remoción de sales, 

durezas, patógenos, turbidez, desinfección de subproductos precursores 

(SPP), compuestos orgánicos sintéticos (COS), pesticidas y la mayoría de 

los contaminantes del agua potable conocidos hoy en día. 
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FIGURA 1.1 Definición de ósmosis inversa 

1.2 Unidades de ósmosis inversa 

Son equipos sofisticados, encargados de remover sólidos disueltos 

en el agua, ya sean sales, moléculas orgánicas, etc., a muy alta presión. 

La alimentación se conduce a las membranas semi-permeables, para 

pasar de un estado de alta concentración, a un estado de baja 

concentración. Se libera hasta en un 99, 5% de los contaminantes del 

agua. Esta membrana solamente dejará pasar las moléculas de agua, 
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atrapando, incluso las sales disueltas. Durante la operación, el agua 

misma es usada para lavar la membrana, lo que disminuye los gastos de 

operación. 

En estos tiempos, la unidad de ósmosis inversa está a la 

vanguardia tecnológica en el área del tratamiento de agua. En ella el 
'--

fluído es forzado a través de una membrana, el cual pasará por los poros 

reteniendo las grandes moléculas que se encuentran disueltas y como 

existe una presión el agua no puede regresar, separando el fluído 

purificado del agua con impurezas. 

FIGURA Nº 1.2 Unidad de ósmosis inversa 

1.2.1 Componentes de una unidad 

En la mayoría de las veces, las unidades de ósmosis inversa son la 

parte final del tratamiento de aguas por la fineza de su trabajo, siendo 

utilizado en procesos de potabilización, agua para proceso, 

desalinización, etc.,. Estas unidades presentan siempre los siguientes 

componentes básicos: 

• Prefiltración (filtro con poro), de acero inoxidable

• Membranas de ultra baja presión TFC

• Vessels (Contenedores), de Fibra de Vidrio

• Bomba de Alta Presión Multietapas de acero inoxidable
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• Válvulas Reguladoras de flujo, en acero inoxidable

• Medidor electrónico de flujo de agua de producto

• Medidor de flujo en acrílico, para agua de rechazo

• Medidor electrónico de conductividad, en permeado

• Switch de presión en Membranas y Producto

• Alarma audible y visual

• Switch de control de Pretratamiento y tanque de almacenamiento

• Interruptor de arranque general del sistema

• Manómetros de acero inoxidable, rellenos de glicerina

1.2.2 Principales beneficios: 

Flujos de 1 O a 150 gpm 

100 % automáticas 

PLC (Control Lógico Programable) integrado 

Central de alarmas electrónicas 

Recuperación de 55% a 80% 

Porta membranas de Fibra de Vidrio 

Tubería PVC cédula 80 y Acero Inoxidable 

Conexiones Vitaulic 

Puertos de Muestreo por Tubo de Membrana 

Salidas y entradas electrónicas adicionales en el PLC 

1.3 Contaminantes clasificados 

Una de las primeras aplicaciones de la tecnología de membrana 

fue la conversión del agua de mar en agua potable por ósmosis inversa. 

Los contaminantes a eliminar en esta aplicación serán las sales disueltas 

o principalmente el cloruro sódico.
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Los subproductos precursores (SPP) son los mayores 

contaminantes clasificados que pueden controlarse por 01, estos se 

forman cuando la materia orgánica natural (MON) del agua reacciona con 

cloro u otros agentes oxidantes químicos utilizados en la desinfección. 

Asimismo la turbidez, dureza y color son contaminantes que pueden ser 

retirados por 01. Del mismo modo los pesticidas están clasificados como 

contaminantes que también pueden ser eliminados. 

La ósmosis inversa ha demostrado ser capaz de rechazar todos los 

virus, bacterias, quistes y otros organismos patógenos, pero raramente es 

utilizada para la eliminación, de agentes patógenos biológicos, siendo 

remplazadas por un proceso de desinfección. 

Según puede verse en el espectro de filtración (fig.1.3), la micro 

filtración elimina los contaminantes de O, 1 de micra. Sin embargo, muchos 

contaminantes incluyendo los virus, son inferiores a O, 1 de micra. El 

sistema de ósmosis inversa elimina partículas tan pequeñas como 0,001 

de micra. 
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FIGURA Nº 1.3 Espectro de ftltración 



CAPITUL02 

MEMBRANAS DE ÓSMOSIS INVERSA. 

Aquí se describe la configuración de las formas comunes de 

membranas de ósmosis inversa que son utilizadas en la producción de 

agua potable, características de los materiales superficiales activos y 

consideraciones de selección. Se presenta una detallada descripción de 

los elementos Arrollados en espiral y de fibra fina hueca, con el fin de 

describir las características de flujo a través de la membrana. Los 

materiales comunes utilizados para superficies activas de membrana se 

discuten con relación a las características de transferencia de masa. 

También se revisan los criterios de la selección de membranas, relativos a 

las características de producción deseadas y criterios de calidad final del 

agua. 

2.1 Configuración de las membranas 

Hay muchas configuraciones diferentes de membranas que se 

utilizan en la práctica industrial. Sin embargo, la fibra fina hueca (FFH) y 

los elementos arrollados en espiral son los más comunes, para la 

producción de agua potable. 

2.1.1 Elementos de fibra fina hueca (FFH) 

Las membranas para la producción de agua potable son de 

configuración arrollada en espiral o de FFH. La configuración arrollada en 

espiral es la más usada y común para la producción de agua potable, y la 

configuración de FFH se usa extensamente para la desalación de agua 

marina. 
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Los fabricantes de membranas arrolladas en espiral y muchos 

profesionales implicados con las membranas han establecido que éstas 

mantienen una producción constante, sin ensuciamiento, y pueden 

limpiarse más eficazmente que las membranas de FFH. Du Pont 

desarrolló la tecnología de la FFH y ostentó las patentes originales. El 

desarrollo de las membranas arrolladas en espiral puede haber sido 

dirigido parcialmente por la posición inicial de Du Pont en este campo. 

Aunque no hay estudios definitivos conocidos que documenten las 

características de ensuciamiento de las membranas FFH y de las 

membranas arrolladas en espiral, la disponibilidad normal y rendimiento 

de diferentes membranas arrolladas en espiral ofrecen mejores 

oportunidades de investigación que las membranas FFH. 

Los módulos FFH consisten en un recipiente a presión, en cuyo 

interior hay un cartucho conteniendo el mazo de membranas de FFH que 

se ve en la figura 2. 1. Los diámetros interior y exterior de la fibra hueca 

son de 41 y 90 µ m, respectivamente. Una membrana B-1 O de Du Pont de 

10,2 cm contiene 650,000 fibras huecas que son aproximadamente de 

1,28 m de largo y tienen una superficie de 139 m2
. El mazo se ha creado 

dob\ando un grupo de fibras huecas en torma de U y tundiéndo\o con 

resina epoxi por uno de los extremos terminales en una placa final. La 

corriente de alimentación por otra parte, fluye radialmente desde el centro 

del tubo de alimentación al canal de recogida de salmuera en el exterior 

del elemento. 

La mayor velocidad de la corriente de alimentación se encuentra 

donde ésta entra en el módulo y la menor velocidad está en la zona 

exterior del mazo de membranas. La recuperación de un elemento de 

FFH varía del 1 O al 50 o/o y es normalmente más elevada que la de un 

elemento de membrana arrollada en espiral. La velocidad de la corriente 
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radial de la alimentación a lo largo de la superficie exterior de la fibra 

hueca varía aproximadamente de 0,003 a 0,0003 mis, lo que da un 

número de Reynolds entre 100 y 500 a través de la membrana. 

Hay otros tamaños de elementos de FFH, pero las velocidades de 

la corriente de alimentación, recuperaciones y números de Reynolds son 

similares a los del elemento B-10. El flujo de alimentación está en la zona 

laminar y es más frecuente que produzca ensuciamiento químico o 

coloidal cerca del colector de salmuera y ensuciamiento de la colección o 

filtrado de partículas cerca del tubo de alimentación. La configuración del 

elemento de FFH está físicamente inclinada y predispuesta al 

ensuciamiento por partículas que son retenidas por enganche en el 

interior de la masa de fibras; el mazo de membranas de FFH es difícil de 

limpiar. 
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FIGURA Nº 2.1 Diagrama de un elemento de membrana de 01 de fibra fina 

hueca 
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2.1.2 Elementos arrollados en espiral 

Los elementos arrollados en espiral están fabricados a partir de 

hojas planas de membranas. Los elementos arrollados en espiral constan 

de envolturas de membranas agregadas a un tubo central que colecta la 

corriente de agua permeada. El diseño de un elemento arrollado en 

espiral difiere según el fabricante; sin embargo, la descripción siguiente se 

aplica a los diseños arrollados en espiral de Filmtec, Hidranautics, Trisep, 

Desal y Fluid system. 

Una envolvente de membrana es una membrana de hoja plana que 

ha sido colocada y enrollada sobre un separador de corriente de 

permeado. La hoja plana consta de dos capas integrales y una capa

membrana permselectiva situada sobre un soporte de tejido de textura 

porosa. La capa activa de la membrana está en la parte exterior del 

arrollamiento. La envolvente está pegada a lo largo de los tres bordes 

abiertos y cerca del rollo. El separador de permeado está completamente 

encerrado en el rollo. El final del rollo esta pegado a corta distancia del 

rollo, porque el final del rollo esta conectado al tubo colector central. El 

final del rollo detiene el flujo de corriente alimentadora y permite que la 

presión permanezca en la corriente de permeado para dirigirla hacia el 

tubo colector central. Un separador de la corriente de alimentación está 

agregado a cada envolvente por delante y en cabeza de la línea final del 

rollo pegado. Varios envolventes y separadores de corriente de 

alimentación están agregados y enrollados en espiral alrededor del tubo 

colector central. Una capa epoxi es aplicada alrededor de los envolventes 

para completar el elemento enrollado en espiral. 

La corriente de alimentación entra a través del extremo abierto del 

elemento arrollado en espiral, por el canal creado por el separador de la 

corriente de alimentación. La corriente de alimentación puede fluir en un 



19 

camino paralelo al tubo colector central, o a través de la capa activa de la 

membrana y soporte de membrana, por el interior del canal formado por 

los separadores de la corriente de permeado. La corriente de permeado 

sigue un camino espiral entre el tubo colector central y es llevada hacia 

fuera como agua producto. Como con las FFH, la corriente de 

alimentación se hace más concentrada y pasa al elemento siguiente. Una 

membrana Film Tec de 102 cm. Tipo NF 70 de aproximadamente 8,33 m2 

de área superficial contiene cuatro envolventes de O, 92 m por 1, 14 m. El 

elemento total tiene 1,01 m de largo, pero el camino de la corriente de 

alimentación a lo largo de la membrana activa es aproximadamente 0,91 

m a causa de las líneas pegadas impermeables. 

La recuperación en un elemento arrollado en espiral está 

aproximadamente en el 5 y 15 %. El caudal máximo de alimentación y el 

concentrado en un elemento de 10,2 cm es aproximadamente 6_, 1x10-2 

m31m·in y 1, 1X10-2 m31m·in, respectivamente. Desprec"lando el efecto del 

separador de la corriente de alimentación, el número de Reynolds sería 

normalmente mayor que 100 y menor que 1000. El separador de corriente 

de alimentación crearía una turbulencia adicional e incrementaría el 

numero de Reynolds. 

La configuración física del elemento enrollado en espiral es tal que 

se produce un caudal de alimentación turbulento, con un resultado 

posterior de que la membrana es más fácilmente accesible a los agentes 

de limpieza. La mayor y menor velocidad de la corriente de alimentación 

están respectivamente a la entrada y a la salida finales del elemento. El 

flujo de alimentación está en la región laminar y suele producir 

ensuciamiento químico coloidal cerca de la salida y ensuciamiento por las 

partículas filtradas y colectadas cerca de la entrada del elemento arrollado 

en espiral. 
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FIGURA Nº 2.2 Diagrama de una membrana de 01 arrollada en espiral 

2.2 Materiales de la superficie activa 

Como se comentó previamente, la capa activa de una superficie de 

membrana es muy fina. Una medida precisa de esta capa es muy difícil 

de evaluar y normalmente no está disponible para los usuarios. Las 

superficies activas de las membranas de ósmosis inversa pueden estar 

fabricadas de acetato de ce\u\osa, derivados de este, po\iamidas, 

derivados poliamídicos y otras combinaciones de polímeros orgánicos. 

Las membranas de acetato de celulosa son más hidrofílicas que las 

membranas de poliamidas y memos propicias a ensuciarse durante el 

trabajo. Idealmente, la superficie de la membrana debería ser hidrofílica y

no atraer a las partículas hidrofóbicas que puedan estar en la corriente de 

agua de alimentación. Las partículas hidrofóbicas tienen una mayor 

afinidad por una superficie no hidrofílica y serían má propicias a ensuciar 

la membrana durante el trabajo. Las membranas de difusión controlada, 

como las de ósmosis inversa necesitan ser selectivas, permeables, 

mecánicamente estables y resistentes a los cambios químicos y de 

temperatura. Estas superficies están hechas para ser asimétricas y

homogéneas como las composites. Las capas asimétricas homogéneas 

tienen normalmente, de O, 1 a 0,5 mm de espesor y están fabricadas en un 

proceso de inversión de fase que controla la naturaleza de la superficie. 
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Las membranas composite proporcionan soportes y capas 

superficiales de diferentes materiales, que pueden ser seleccionadas 

ventajosamente por separado. Normalmente la capa soporte está hecha 

de polisulfona, que está extendida sobre una base de tejido. La capa 

activa es producida generalmente a partir de una interfase de 

polimerización, que da lugar a una poliamida de enlaces cerrados o 

entrecruzados. La capa de polisulfona está saturada con polietilemina 

(PEI) en un disocianato de tolueno (TDI) sobre hexano sometido a 

temperatura. Como la PEI es insoluble en hexano y el TDI es insoluble en 

agua, la polimerización tiene lugar rápidamente en la interfase. 

2.3 Selección 

Las membranas se fabrican a partir de un amplio rango de 

materiales. Los materiales con los que se fabrican las membranas de 01 

son esencialmente hidrofílicos, lo que significa que el agua es capaz de 

asociarse con el material de la membrana. Esto no es un requerimiento 

necesario para los materiales de los cuales están hechas las membranas 

de UF y MF, y por otra parte estas membranas son normalmente de 

naturaleza hidrofílica. Esto imparte una cierta robustez a las membranas 

de UF, que de modo distinto a las membranas de 01, son menos 

susceptibles a la degradación física, mecánica o química. 

No menos importantes en la lista de propiedades de las 

membranas de 01 son cualidades como la resistencia mecánica, 

estabilidad química a la temperatura, así como la resistencia hidrofílica. La 

primera es muy importante, ya que las membranas de 01 trabajan a 

elevada presión y la compactación de la membrana debido a las 

propiedades visco elásticas de los materiales poliméricos es una razón 
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para la pérdida irreversible de caudal. Otras consideraciones importantes 

son: buena selectividad y elevada productividad. 

Las membranas de 01 para agua de mar deben tener propiedades 

de retención de sal muy altas para producir agua de calidad potable en un 

solo paso. El agua de mar tiene un contenido de STO de 35. 000 mg/L y 

debe producirse agua de la OMS, con relaciones de recuperación de más 

del 35 por 100, las membranas deben tener eficiencias de eliminación 

salina de más del 99 por 1 OO. Las membranas de agua de mar están 

expuestas a presiones de trabajo muy elevadas debido a la elevada 

presión osmótica del agua de mar de alimentación, que está en la región 

de 2.400 kPa (24,5 atm), que es aproximadamente de 10 psi por 1.000 

mg/L de STO. Para asegurar una productividad adecuada, las membranas 

de 01 de agua de mar trabajan normalmente a presiones entre 700 a 

1.000 libras/pulgada2 (de 48 a 68 atm). Las presiones de trabajo son 

mucho menores para aplicaciones de agua salobre. 

Las membranas de desalación accionadas por medio de presión 

pueden agruparse en dos clases: las membranas asimétricas (producidas 

por técnicas de inversión de fase húmeda) y las membranas de capa 

delgada de composite (por ejemplo, producidas al llevar a cabo una 

reacción interfacial de cadena cerrada sobre la superficie de un soporte 

de membrana no desalante). 

Las membranas de 01 asimétricas de Acetato de Celulosa, que han 

estado en uso desde el comienzo de la tecnología de membranas en los 

sesenta, están todavía comercializándose a pesar de ciertas limitaciones. 

Las membranas de AC pueden tolerar una exposición continua a bajos 

niveles de concentración residual de cloro (O, 1 a 0,5 mg/L a 25 ºC), lo que 

es importante en ciertas aplicaciones. Son, sin embargo, muy susceptibles 

a la hidrólisis, un proceso que se acelera cuando se trabaja a un rango de 
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pH de 4 a 6,5. El material tiene un bajo umbral de temperatura ( < 30 ºC), 

principalmente debido a la hidrólisis y flujo viscoelástico. El AC es también 

susceptible de degradación biológica. El triacetato de celulosa (TAC) y las 

mezclas AC/T AC son hidrolíticamente más estables que las membranas 

de acetato y superan en rendimiento a las membranas de uno de los dos 

homopolímeros. 

La Compañía Du Pont probó un amplio rango de polímeros en su 

investigación, en busca de un material superior en rendimiento al AC. Su 

elección final recayó sobre una PA y hoy en día sus membranas 

asimétricas de FFH están siendo fabricadas todavía de una PA aromática. 

Estos materiales tienen excelentes propiedades de retención, pero su 

rendimiento de caudal tiende a ser menor que el del AC, aunque las 

membranas pueden operarse en un rango más amplio de pH que las de 

AC (pH de 4 a 9 en continuo) y son estables a la degradación bacteriana, 

aunque susceptibles de degradación por oxidación. Esto ocurre con todas 

las membranas que contengan nitrógeno, basadas en la química de las 

amidas por ejemplo, membranas con funciones (-NH-CO). Las poliamidas 

son sensibles al cloro residual y, aunque la tasa a la que sucumben al 

ataque de cloro libre es función del pH, su rendimiento se deterioraría 

gradualmente, a veces catastróficamente según la exposición. Las 

membranas de aramida tienen también limitaciones de temperatura de 

trabajo <40ºC; la compactación a que se someten da como resultado un 

arrastre y una pérdida de rendimiento de caudal. 

Hay un número de membranas comerciales de capa fina 

composite. de las cuales la más ampliamente conocida es la membrana 

FT30 de FilmTec. Estas membranas están basadas también en la química 

de las amidas y, por otra parte, sufren las mismas desventajas 

concernientes a la susceptibilidad al cloro. Sin embargo, a causa del 

método de fabricación, las membranas tienen unas barreras desaladoras 
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casi perfectas y capacidades de retención salina muy elevadas. Aunque la 

capa pelicular de membrana en la que se deposita el Sustrato de la 

membrana durante la fabricación es esencialmente densa, la película o 

capa es tan delgada (< 1 µ m), que el rendimiento de caudal de esta 

membrana es muy elevado. Las membranas tienen la gran ventaja de que 

sus materiales de fabricación pueden ser escogidos individualmente, y 

ciertas características químicas pueden, por otra parte, ser diseñadas en 

la membrana. Las membranas de capa fina tienen buena integridad 

química y mecánica y pueden soportar altas presiones de trabajo y 

temperaturas tan elevadas como los 50 ºC. 

Las membranas se clasifican principalmente por el tamaño de 

exclusión del soluto, que es a veces referido al tamaño del poro. Esto es 

una denominación equivocada o inadecuada en el caso de membrana 

delgada de composite, ya que estas membranas de 01 no tienen poros: el 

soluto y el disolvente pasan a través de un film no poroso por difusión y 

no por convección. 

Como se anotó en los capítulos previos, hay una clasificación 

primaria de membranas de interés en el tratamiento de agua potable, 

basada en el tamaño de exclusión del soluto. Una membrana de 01 

retiene especies tan pequeñas como de 0,001 µ m, que están en el rango 

de tamaño iónico o molecular. La masa de soluto transportada en este 

proceso está controlada por difusión. Las membranas de UF y MF tienen 

un mínimo de tamaño de retención de soluto de 0,01 y O, 1 µ m 

respectivamente. Estas membranas retienen solutos, tales como coloides 

muy grandes, bacterias y sólidos en suspensión, por cribado y no por 

difusión controlada. El transporte de agua (solvente) a través de estos 

procesos de membranas está dirigido por la presión y sigue la ley de 

Darcy. 



25 

Como en el caso de las membranas de UF, tas membranas de 01 

no están siempre categorizadas por el peso molecular de corte (PMC). 

Aunque las especies orgánicas de bajo peso molecular, tates como 

alcoholes, azúcares, ácidos y a veces tintes, son también usadas para 

catalogar membranas de 01, éstas son evaluadas normalmente contra 

soluciones de cloruro sódico y sulfato magnésico. 

En solución acuosa, los iones están rodeados por capas primaria, 

secundaria y más capas de agua, que se unen a tos iones por fuerzas 

electrostáticas. A bajos niveles de concentración, la retención de especies 

químicas puede, en alguna medida, estar relacionada con su entalpía de 

hidratación. La entalpía de hidratación es una medida de la capacidad de 

hidratación; esto es, a mayor entalpía de hidratación, mayor diámetro 

hidratado y mayor retención de aquellas especies. A altos niveles de 

concentración salina, sin embargo (por ejemplo, > 1 mol/L), el diámetro de 

hidratación decrece, ya que tas capas secundarias están agregadas 

menos fuertemente, tos iones están rodeados sólo por capas primarias y

et paso de sal aumenta. Normalmente una membrana de 01 haría la 

siguiente distinción en la retención de las siguientes soluciones de 

alimentación a bajas concentraciones: 

La distinción entre 01 y NF se apoya en el hecho de que una 

membrana de NF con retención del 50 por 100 de NaCI retendrá además 

et 90 por 100 de MgS04, mientras que en el caso de 01 dicha retención no 

sería tan grande. Las membranas de NF son, a veces, membranas de 01 

con pérdidas. 

Rautenbach (1989) da tas siguientes líneas maestras para ta 

selectividad de membranas de 01: 
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• Los iones polivalentes son retenidos en mayor medida que los

iones monovalentes.

• Los gases disueltos polares permean bien.

• El pH tiene un marcado efecto sobre la retención de ácidos

inorgánicos débiles (ácido bórico) y ácidos orgánicos.

• En una serie homóloga, la retención aumenta con el aumento del

peso molecular.

• La retención de isómeros aumenta con el aumento de ramificación;

esto es, terciaria> iso >secundaria> primaria.

• Los componentes con masa molecular > 100 dalton son retenidos

sin relación con la carga.

Casi todos los solutos relativos al agua potable pueden clasificarse en 

tres rangos de tamaño: un rango iónico desde 0,001 a 0,01 µ m, un rango 

macromolecular desde 0,01 a 1 µ m y un rango de partícula fina desde 1 a 

100 µ m. Estas divisiones no son exactas, pero son útiles para relacionar 

aplicaciones de membranas con tratamientos de agua potable. La 

eliminación de turbidez o especies biológicas que se requiere para 

desinfección puede realizarse por un proceso de membrana accionado 

por presión, pero es más económico por UF y MF cubriendo rangos de 

tamaño de aproximadamente 0.003 a 10 µ m y de 0.04 a 20 µ m, 

respectivamente. La 01 retirará los mismos organismos patógenos 

además de los iónes y macromoléculas de aproximadamente 0,0005 a 

0.006 µ m y de 0,0007 a 0,01 µ m respectivamente. 

Las membranas de 01 pueden clasificarse también por los coeficientes 

de PMC y transferencia de masa. El PMC se mide en daltons y es el 

grado de exclusión de un soluto conocido que se determina para un lote 

de condiciones de prueba en el laboratorio. Los solutos normalmente 

conocidos y utilizados para la determinación del PMC son cloruro sódico. 

sulfato magnésico. dextrosa y algunos colorantes. La permeabilidad de 
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soluto y disolvente pueden describirse por los coeficientes de 

transferencia de masa y porcentaje de rechazo del soluto. El método más 

común de describir las membranas es por su nombre, por ejemplo, "de 

ósmosis inversa", otros términos químicos son: "de peso molecular de 

corte", "de porcentaje de rechazo y superficie activa". Aunque cualitativa, 

la clasificación por desalinización de agua marina, salobre o 

desendurecimiento también se ha realizado. Los coeficientes de 

transferencia de masa serían mucho más cuantitativos, pero no son 

usados a menudo. 

El tratamiento objetivo determinará la selección de membranas para 

los procesos de 01 La NF proporciona eliminación de color, 

desendurecimiento o control de SPP. La 01 proporciona el mismo 

tratamiento que la NF, adicionalmente a una mayor remoción de STO. La 

01 a baja presión se utiliza comúnmente para producir agua potable de las 

aguas salobres brutas con una concentración de STO de hasta 12. 000 

mg/L. La 01 a alta presión puede producir agua potable (STO < 500 mg/L) 

a partir de agua marina (STO> 34.000 mg/L) 

Las membranas de 01 son utilizadas por una variedad de razones. 

Una investigación recientemente realizada por la A W ARF sobre 

eliminación de concentrados encontró que 137 instalaciones con procesos 

de membrana daban 21 razones diferentes para seleccionar un 

tratamiento de membrana, como se resume en la Tabla 2.1 (Mickley et al, 

1993). Es obvio que los procesos de membrana son capaces de eliminar 

muchos contaminantes de las fuentes de agua potable. Los únicos 

contaminantes que pueden no ser tratables para rechazo por procesos de 

membrana de 01 serían los gaseosos. Normalmente, los gases disueltos 

son fácilmente permeados por la membrana y no habrá rechazo. Sin 

embargo, las membranas de 01 son capaces de rechazar pesticidas, 

metales pesados, precursores de SPP, sales, bacterias, virus, quistes (si 



28 

pasan por el prefiltro) y otros numerosos contaminantes. Los procesos de 

01 pueden eliminar un amplio espectro de contaminantes y pueden usarse 

con beneficios para tratar agua potable. 

TABLA 2. 1 Distribución de razones para seleccionar procesos 
de membrana 

Tratamiento Nº Tratamiento 

Bacterias 1 Flúor 

He�- 1 Aguab\anda 

!Calcio 5 Hierro 

Ci 55 Manganeso 
-

4 

1 M. Orgánica 2 STD 

¡Rad·,o 16 THM 

19 

6 

¡Turbidez 
Agua bruta 

Nº 

11 

17 

11 

3 

19 

100 

5 

11 

1 

2.4 Control del ensuciamiento, mediante la modificación electrónica 

de las partículas y la carga superficial, de las membranas. 

El ensuciamiento mineral y orgánico de las membranas representa 

el mayor problema operacional de los sistemas de ósmosis inversa. Las 

técnicas comunes de Pretratamiento del agua de alimentación, 

consistentes en filtración, suavización y adición de reactivos químicos son 

costosas y de efectos limitados. Pitts (1995), describe un sistema anti

ensuciamiento basado en un diseño único de capacitancia de alto voltaje 

que ha sido usado desde 1994 para evitar el ensuciamiento mineral y 

orgánico de superficies de transferencia de calor en sistemas acuosos y 

de procesos industriales. 
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Esta tecnología aplicada como pretratamiento al agua de 

alimentación de ósmosis inversa es efectiva y eficaz en eliminar y evitar el 

ensuciamiento de las membranas. La comparación de los principios 

conocidos de la metodología de la dispersión electrostática de coloides 

con las teorías aceptadas del ensuciamiento de las membranas por los 

mismos, revela un alto nivel de correlación teórica y práctica entre ambas. 

Los resultados que se presentan en este trabajo fueron tomados del 

desempeño y datos de la operación de tres diferentes sistemas de 

ósmosis inversa en los que esta tecnología descrita fue utilizada. 

2.4.1 Ensuciamiento coloidal de las membranas. 

Stumm y Margan (1996) describen a las partículas coloidales. 

Estas incluyen partículas minerales y biológicas encontradas en todas las 

aguas crudas de todas las fuentes. Los coloides varían en tamaños desde 

unos cuantos nanómetros a unos cuantas micras, e incluyen una amplia 

variedad de ambos componentes minerales y orgánicos, tales como 

arcillas minerales, sílice coloidal, óxidos de hierro, aluminio y manganeso, 

diversos tipos de micro organismos, virus, biocoloides, fibrilados, coloides 

húmicos, y aglomerados de exudados y materia orgánica macromolecular. 

Riddick (1961), Pitts (1992, 1995) y Romo y Pitts (1998), discuten 

la dispersión electrostática de coloides. Hay varios modelos conocidos y 

aceptados, tales como la teoría de la capa doble (figura 2.3), que explican 

la estabilidad de los coloides. El modelo de la teoría de la capa doble 

explica las fuerzas repulsivas entre los coloides. Está enfocada en el 

efecto que los coloides negativamente cargados tienen sobre los iones 

positivos en el seno de la solución. Los iones positivos (también 

conocidos como contra-iones) forman una capa firmemente adherida 

alrededor de la superficie del coloide conocida como la Capa Stern. Los 

iones positivos adicionales atraídos por las partículas negativamente 
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cargadas confrontan una fuerza repulsiva de los contra-iones adheridos 

en la capa Stem, y de los otros contra-iones aproximándose al coloide. La 

densidad de esta capa, conocida como la capa difusa, gradualmente 

disminuye con la distancia de la partícula coloidal, hasta que alcanza el 

equilibrio con el resto de los iones en la solución. Es la capa difusa 

rodeando al coloide la que crea la mayor fuerza repulsiva entre las 

partículas coloidales: a mayor densidad de la capa difusa, mayor será la 

distancia en la que las fuerzas repulsivas son significativas. La función 

primordial de la capa doble es neutralizar al coloide negativamente 

cargado. Esto crea el potencial electrocinético entre la superficie del 

coloide y cualquier punto en el seno del líquido. Este potencial 

(típicamente en el orden de los milivolts) se conoce como Potencial Zeta. 

+ 

Zona .de 
Stern 

+. 

+ 

Potencia\ de Stern ""' --

Potencial Zeta (. 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Distancia desde la

superficie de \a particu\a 

FIGURA 2.3 Modelo de la capa doble 



31 

2.4.2 Teoría de DLVO 

Otra teoría que también explica la dispersión y aglomeración de 

partículas es la teoría de DLVO (figura 2.4), nombrada así por sus 

creadores Derjaguin, Landau, Verwey y Overbeek. Esta teoría describe la 

estabilidad de los coloides sobre la base de la interacción de dos fuerzas 

opuestas que actúan sobre las partículas. Estas dos fuerzas son la 

dispersión electrostática, explicadas en el modelo de la doble capa, y las 

fuerzas de atracción de Van der Waals . 

e: 
o 

Q) 
a. 
<Jl 
i5 

.........

�----------
"'.,,. Fuerzas electrostaticas - - - - - - - - -<-:. dis¡:,ers.ion 

-----=-=-=-=-=--==------------
.___ ______________ _ 

fuerzas de alracc1on de Van der 
w·aaís 

FIGURA Nº 2.4 Teoría DLVO, interacción entre partículas coloidales 

La teoría DL VO establece que el efecto resultante de la interacción 

de estas dos fuerzas determinará si las partículas mantienen un estado 

estable de dispersión o si se aglomerarán. Cuando la densidad de carga 

superficial en las partículas coloidales es lo suficientemente baja, o 

cuando el contenido electrolítico de la solución es elevado, las fuerzas de 

Van der Waals logran sobreimponerse a las fuerzas de dispersión, y el 

resultado obtenido es el del proceso de floculación. Esta unión de 

partículas es lo que se desea lograr durante los procesos de clarificación 
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en el tratamiento de aguas mediante la sedimentación de sólidos 

suspendidos. Este efecto de floculación generalmente se obtiene 

mediante la adición de electrolitos ( ejemplo: sales de aluminio o fierro) a 

soluciones acuosas para reducir el potencial zeta de las partículas 

(Heimenz & Paul 1977). Sin embargo, cuando la resultante entre las dos 

fuerzas es positiva, el efecto resultante será el de un estado estable de 

dispersión. De esta manera, al aumentar el potencial zeta de las 

partículas, se logra obtener un estado de dispersión más estable. 

Elimelech y Chen ( 1994) discuten la interacción de partículas 

coloidales con las superficies de membranas en medios acuosos y como 

dependen del potencial zeta, entre otras variables. El potencial zeta es un 

parámetro mensurable definido por la carga de las partículas y las 

características eléctricas resultantes de la capa doble de superficies en 

soluciones acuosas. Las membranas poliméricas en presencia de agua 

adquieren cargas superficiales a través de diversos mecanismos. Estos 

incluyen la disociación de grupos superficiales funcionales, la adsorción 

de iones en la solución, los iones surfactivos y las macromoléculas 

cargadas. 

Kemmer (1998), Riddick (1961), y Zhu & Elimelech (1997) 

apuntaron el hecho de que muchas partículas coloidales orgánicas y 

minerales tienen cargas negativas en medios acuosos que causan que se 

repelan entre sí. Estas fuerzas repulsivas naturales mantienen la 

dispersión estable en la naturaleza. 

Song & Elimelech (1995), Zhu & Elimelech (1997) describen el 

ensuciamiento coloidal de membranas de 01 como resultante de que la 

repulsión de la capa doble se invalide por el arrastre del flujo del 

penneado a través de la membrana. Este es una fuerza hidrodinámica 

proporcional al flujo del permeado, actuando perpendicular a la superficie 
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de la membrana. Las partículas son hidrodinámicamente atraídas 

suficientemente cercanas como para vencer la repulsión del potencial 

zeta, siendo entonces aglomeradas por las fuerzas atractivas de Van der 

Waals. 

Zhu & Elimelech ( 1997) notaron una disminución en la velocidad de 

ensuciamiento en las membranas de acetato de celulosa y de poliamidas 

compuestas producida por la adición de compuestos químicos surfactivos 

en el agua de alimentación. Esta disminución se atribuyó al incremento de 

la repulsión electrostática entre los coloides, y entre ellos y la superficie 

de las membranas, por la correspondiente adhesión de las moléculas 

surfactivas en ambos. El ensuciamiento continuó, sin embargo, dándose 

bajo estas circunstancias. La dispersión causada por el incremento de la 

carga superficial del surfactivo fue anulada con el incremento de la 

concentración iónica de la solución, en consistencia con los principios de 

la dispersión electrocinética y las reacciones de floculación conocidos. 

Las partículas se vuelven menos negativas debido a la compresión de la 

capa doble y a la reducción del Potencial de Stem que conduce al colapso 

de la capa doble. 

La dispersión electrostática de los coloides ha sido sugerida por 

muchos autores como un medio de mantener las membranas de 01 libres 

de ensuciamiento coloidal. Sin embargo, todos los intentos de incrementar 

su carga superficial con la adición de reactivos químicos dispersantes ha 

tenido efectos limitados. Romo & Pitts ( 1998) presentaron una 

demostración exitosa de limpieza de membranas de 01 mantenida 

indefinidamente mediante la aplicación de dispersión electrostática 

estimulada por capacitancia. Los efectos de la dispersión revelados en el 

estudio se correlacionan perfectamente con los principios bien definidos 

en sus trabajos e investigaciones previas. 
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2.4.3 Tecnología de dispersión coloidal basada en capacitancia. 

La dispersión electroquímica de partículas coloidales ha sido 

practicada en el nivel experimental por varios años para tratar el agua en 

sistemas comerciales e industriales pequeños. 

En un estudio reciente, Pitts ( 1995) describe los principios de la 

dispersión electrostática en sistemas acuosos. Los principios sustentables 

incluyen la capacitancia, la capa doble, las cargas superficiales 

Gaussianas, las propiedades dieléctricas de los coloides y la 

concentración iónica de las soluciones. 
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FIGURA 2.5 Capacitor formado por un electrodo de cerámica dentro de una 

tubería para agua 

Para producir e inducir la dispersión electrostática, un capacitar 

cilíndrico se crea introduciendo un electrodo aislado y sellado en un tubo 

o recipiente metálico como se muestra en la figura 2. 5. El sistema

funciona induciendo una alteración temporal de la carga superficial de la 

partícula sobre la de su estado natural. El efecto se produce tanto en las 

partículas coloidales como en las paredes húmedas del contenedor del 

fluido. 
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Un recubrimiento interno conductor del electrodo de cerámica sirve 

como una placa del capacitor. El dieléctrico cerámico del electrodo evita el 

flujo de corriente a la otra placa. La tierra, o plano opositor del capacitor 

se establece por el metal del tubo o recipiente. Una fuente de poder de 

corriente directa carga el sistema capacitor con un potencial muy alto 

(nominalmente de 30 a 35 kV DC) La fuerza del campo entre las placas 

del capacitor cilíndrico es una función del voltaje, las dimensiones del 

sistema, y de la constante dieléctrica de la cerámica. Pitts (1995) 

estableció que, a un voltaje suficientemente alto, la fuerza del campo a 

través del agua que llena el espacio entre las placas influencia la carga 

capacitiva de las partículas. El resultado es · un marcado aumento de la 

carga superficial de las paredes húmedas. 

2.4.4 Aplicación de la tecnología basada en capacitores en las 

membranas de ósmosis inversa. 

Para determinar si la inducción de cargas incrementales aplicadas 

serían suficientes para contrarrestar los factores ensuciantes creados por 

las fuerzas de Van der Waals y las fuerzas de arrastre del permeado, un 

sistema de capacitar como el mostrado en la figura 2.5 fue instalado como 

pretratamiento en tres diferentes sistemas de ósmosis inversa. En cada 

aplicación, el electrodo se instaló corriente arriba de la bomba de alta 

presión, en un tubo metálico, o en una sección con revestimiento metálico 

interno en tubo de plástico. 

Bajo condiciones normales, Zhu & Elimelech ( 1997) han 

demostrado que las fuerzas electrostáticas serían dominadas por las del 

arrastre del permeado y las de atracción de Van der Waals, resultando en 

el ensuciamiento de las membranas. Si el potencial zeta pudiera 

aumentarse con una misma carga tanto en las partículas como en las 

membranas, las fuerzas de dispersión electrostáticas conocidas 
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existentes entre ellas serían suficientes como para contrarrestar las 

fuerzas atrayentes. El resultado neto sería un estado de dispersión 

estable y ningún depósito se observaría. 

2.4.4.1 Revisión de los datos operacionales. 

Los datos fueron recopilados de las aplicaciones de las pruebas, y 

fueron normalizados para compensar los cambios en temperaturas, 

presiones y concentraciones de sólidos disueltos. 

Tres sistemas de 01 en diferentes localizaciones de Norte América 

fueron dotados de sistemas capacitares de alto voltaje, como sigue: 

Sistema 1: Planta embotelladora de refrescos, Suroeste EUA 

Sistema 2: Planta de microelectrónicos, Noreste de EUA 

Sistema 3: Refinería de granos, Este de Canadá 

Sistema 1: Planta Embotelladora Principal de refrescos, Suroeste de 

EUA. 

Es un sistema Osmonics, Modelo OSMO 43CHF-PR216KY/DLX, 

con un arreglo 3:2 usando membranas Filmtec Mod. BW30-330 usado 

para producir agua para refrescos embotellados. El agua de alimentación 

es de pozos municipales. Típicamente contiene 300 ppm de SDT. Varia 

entre 200 y 500 ppm. El pretratamiento consiste en filtros de arena y de 

carbón, y suavización con resinas. Había sido limpiada químicamente en 

Enero de 1997. Los datos fueron colectados diariamente como parte de 

su control de calidad normal. El electrodo y su fuente de poder fueron 

instalados en la última semana de Marzo 1997. 
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El conjunto de datos utilizados para la evaluación de la prueba 

consistió en las lecturas tomadas desde 1ro de Enero 1997, hasta 1ro de 

Julio de 1997. 

Los responsables de la operación reportaron que históricamente 

las membranas requerían limpiezas cada de 3 a 4 meses de operación. 

La limpieza se hacía con un lavado ácido, seguido por uno con solución 

alcalina, y un enjuague con agua producto. Cuando se abrían los 

recipientes de las membranas, se les encontraba una gruesa capa de limo 

cubriendo tanto las membranas como las paredes interiores. 

Dos meses después de iniciada la prueba, las membranas se 

limpiaron, no por la disminución de productividad, sino como 

mantenimiento preventivo. A diferencia de las experiencias anteriores, el 

desempeño del sistema no mejoró, demostrando que las membranas 

permanecieron limpias a través de todo el periodo de 9 meses del 

tratamiento. 

Este ha continuado por más de 20 meses sin ninguna evidencia de 

bioensuciaminento. Históricamente, el sistema mostraba síntomas de 

ensuciamiento poco después de la limpieza de sus membranas. Estos 

incluían un incremento en la presión de operación (para mantener una 

misma producción), un incremento en la presión diferencial en el sistema, 

y/o una reducción en el flujo del permeado, y calidad del mismo. Durante 

la prueba, estos síntomas cesaron, indicando la ausencia de 

ensuciamiento de las membranas. (figura 2.6) 

Estas indicaciones fueron corroboradas mediante inspección visual 

en Julio 1997. No se encontraron indicios de limo entonces en ninguna de 

las superficies. La recuperación del sistema se pudo incrementar en un 

5% sin mostrar signos de ensuciamiento, mientras que el rechazo de 
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sales disminuyó ligeramente (debido al incremento de la recuperación), 

durante el tiempo que el sistema basado en un capacitar fue probado 

(figura 2.7). Todos los efectos notados en el desempeño del sistema son 

los típicos observados después de que las membranas se limpian y 

mantienen limpias. Los cambios totales en el sistema durante el periodo 

de prueba incluyeron: 

• 2% de disminución en la presión de alimentación ( de 260 psi a 250

psi)

• 4% de disminución en el promedio de la presión diferencial

• Ningún cambio notable en la productividad, flujo del permeado (de

105 a 104 gpm)

• 5% de incremento en la recuperación (de 77% a 82%) sin mostrar

ningún signo de ensuciamiento en las membranas.

Al final del periodo de prueba, uno de los recipientes de las 

membranas fue abierto para su inspección visual. Al quitar la primera de 

las membranas, las paredes del recipiente estaban limpias, sin señal de 

ningún depósito biológico. El cuerpo de la membrana estaba igual. 
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Sistema 2: Producción de agua ultra pura para Planta de 

Microelectrónicos. 

Un sistema de diseño especial consistente en dos unidades de 01 

en serie se utiliza para producir agua de muy alta pureza. La primera tiene 

un arreglo de 2-1-1, cuyo permeado es alimentado a la segunda, cuyo 

arreglo es 2-1. Ambas unidades tienen membranas de Hydranautics 

modelo 8040-LHY-CPA2. 

Antes de la instalación del sistema basado en capacitar, el personal 

de mantenimiento limpiaba las membranas cada dos o tres semanas. 

Como parte del pretratamiento, un dispersante químico se agregaba al 

agua de alimentación a la 01 #1. 

Los datos históricos se tomaron de Febrero 1998 a Julio 1998. 

Durante ese periodo, las membranas se limpiaron en Febrero 21, Febrero 

28 y Marzo 21. 
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El sistema del electrodo fue instalado en Abril 18, 1998, y las 

membranas se limpiaron en esa fecha. la adición de dispersante se redujo 

al 50%. En Mayo 9, 1998, un recipiente de membranas de cada unidad 

fue abierto para su inspección. Cuando se sacaron las membranas, en 

contraste con las inspecciones anteriores, no se encontraron depósitos en 

ninguna de las superficies húmedas. Anteriormente se les encontraba una 

gruesa capa de impurezas en todas las partes. Las membranas no se han 

limpiado desde el inicio de la prueba. El deterioro en el desempeño fue 

revertido y la productividad del sistema ha continuado mejorando. La 

adición de dispersante fue suspendida sin afectar la mejoría en la 

productividad. 

El examen de los datos revela que la frecuencia de las limpiezas no 

había logrado revertir el deterioro del desempeño del sistema. 

Normalmente, la limpieza de las membranas hubiera permitido al sistema 

operar a menores presiones de operación y menores caídas de presión a 

través de las membranas, con aumentos de flujos de permeado, lo que no 

sucedía. 

Después de Abril 18, 1998, los flujos de permeado de ambas 

unidades comenzaron una tendencia a aumentar, a pesar de que sus 

presiones se estabilizaron en niveles inferiores a los anteriores. La unidad 

01 # 1 experimentó los siguientes cambios inmediatamente después de la 

instalación del pretratamiento que aquí describimos: 

• 7.6% de aumento en el flujo del permeado (de promedios de 92 a

99 gpm)

• 13.6% de disminución en el promedio de la presión de alimentación

(219 a 183 psi)

• 16.4% de disminución en el promedio de presión diferencial total

(de 219 a 183 psi)
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Los resultados de la operación de la 01 # 1 , ilustrados en la figura 

2. 8, están claramente relacionados con la prevención del ensuciamiento

de las membranas, y más significativamente con la eliminación del 

ensuciamiento residual acumulado. 

Antes de Abril 18, al comienzo de la aplicación, la 01 # 2 mostraba 

una disminución constante de su flujo de permeado a una presión 

relativamente constante. (Figura 2. 9), Después de empezado el 

tratamiento, la tendencia al aumento de productividad se muestra positiva. 

Los efectos mostrados en la 01 #2 alimentada con permeado de la 

01 #1 fueron más sutiles y difíciles de demostrar que los vistos en la 01 # 

1 . La disminución del flujo del permeado y los cambios en la presión de 

alimentación en la 01 # 2 fueron relacionada con la presencia de una capa 

ensuciante en sus membranas. Este ensuciante, más probablemente de 

origen orgánico, producía una relativamente grande variación en la 

resistencia al flujo del concentrado. 

Ambas unidades experimentaron una inmediata cesación del 

ensuciamiento después de la instalación del pretratamiento con el 

capacitor. Los datos y las inspecciones físicas revelaron una reducción o 

eliminación de los depósitos existentes en las primeras de dos a tres 

semanas. 
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Sistema 3: Refinería de gramíneas, Este del Canadá 

Permeado para agua de reposición de proceso se producía en dos 

sistemas independientes e idénticos de 01, en paralelo, (01 # 1 y 01 # 2) 

con arreglos 5-3-1, y ambos con membranas de Hydranautics. Los dos se 

alimentan de la misma fuente de agua y pretratamiento común. Consistía 

de una inyección de peróxido/aire para la oxidación de un alto contenido 

de sulfuro de hidrógeno (H2S) en el agua de alimentación (similar a las de 

Puebla y sus alrededores), seguido por una filtración en cama de carbón 

catalítico para la remoción del sulfuro de hidrógeno residual, y filtración en 

bolsas para el pulido final. 

Al sistema 01 # 1 se le instalaron membranas nuevas en Mayo 5, 

1998, mientras que el 01 # 2 continuó operando con membranas sucias. 

En ambos sistemas las membranas se cambiaban por membranas limpias 

cada tres meses, y las sucias se enviaban al fabricante para su limpieza y 

devolución. En Mayo 1 O, 1998, la fuente de poder de alto voltaje y el 

electrodo capacitar fueron instalados y puestos en operación. El sistema 

se operó por 27 días. 

Observaciones 

Los datos y observaciones de la operación se colectaron para 

determinar si la tecnología evaluada era eficaz en limpiar el 

ensuciamiento de las membranas de ambos sistemas. En el sexto día de 

la operación, el sistema del tratamiento electrónico fue suspendido por 

cuatro horas, y luego restablecido. A este procedimiento se le conoce 

como "topetear" el sistema. El "tapeteado" del sistema aceleró la limpieza 

de las membranas en ambos 01 # 1 y 01 # 2 (figuras 2. 1 O y 2. 11) El flujo 

del permeado aumentó en ambos sistemas, a pesar de que sus presiones 

de alimentación se redujeron significativamente (Menor consumo de 
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energía y costos). La presión de alimentación de la 01 # 2, que había 

estado operando con membranas sucias, se redujo en 10% acercando el 

sistema a sus condiciones de diseño de 250 psi. Antes de la instalación 

del electrodo, la presión de alimentación del sistema era de más de 300 

psi. Siete días después de la instalación, la presión se redujo a 270 psi, y 

aun así, el flujo del permeado aumentó de un promedio de 125 gpm a uno 

de 135 gpm. 

Para verificar los resultados, la alimentación eléctrica a los 

electrodos se interrumpió por 27 días. Ambos sistemas, principalmente el 

01 # 2, mostraron signos inmediatos de ensuciamiento dentro de los 

primeros cinco días después del corte de la corriente a los electrodos. 

Treinta días después del paro de los sistemas de electrodos, el flujo del 

permeado continuaba disminuyendo, de 160 gpm a 150 gpm, aún cuando 

la presión de operación del 01 # 1 se había aumentado hasta 255 psi. 

El efecto en el 01 # 2 fue aún más notable. El flujo de permeado 

disminuyó hasta 90 gpm, aún cuando su presión fue aumentada hasta 

350 psi. Las recuperaciones y los rechazos de sales mostraron 

tendencias similares a las de los otros dos sistemas analizados antes. 

Después de apagar los sistemas de capacitares, las recuperaciones de 

ambos sistemas, especialmente la del 01 # 2, disminuyeron 

significativamente. 

Los resultados de los estudios en el campo, en tres diferentes 

sistemas, establecen que los principios de la dispersión electrostática que 

previamente habían demostrado ser efectivos en sistemas acuosos 

industriales son también efectivos en alterar las fuerzas responsables del 

ensuciamiento de las membranas. 
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En cada caso, las recuperaciones muestran una variación reducida 

después de las instalaciones de los sistemas basados en capacitares, 

correspondientes a reducción de las fluctuaciones en las presiones 

requeridas para vencer la resistencia de las membranas y producir los 

flujos de permeado requeridos. 

El uso de la dispersión electrónica coloidal se demuestra como el 

método mucho más efectivo y eficiente para la limpieza y protección 

continua de las membranas, que la limpieza química periódica y la adición 

continua de dispersantes químicos. 
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2.4.4.2 Seguimiento: 

Hrs 

La información utilizada en este estudio se terminó de recabar en 

Julio 1997 para el sistema 1, y Julio 1998 para los sistemas 2 y 3. Estos 3 

sistemas se han seguido monitoreando y además se han llevado a cabo 

más pruebas en las cuales se han seguido estudiando los efectos 

producidos por este sistema de capacitancia de alto voltaje. A 

continuación se presenta un resumen de los acontecimientos que se han 

dado. 

Sistema 1: Planta embotelladora. 

Al inicio de la prueba las membranas del sistema tenían 5 años en 

operación. En Noviembre de 1998 las membranas de la segunda etapa 

llegaron al límite de su vida útil y fueron reemplazadas por membranas 

nuevas (mismo modelo). A partir de la instalación de las membranas 

nuevas, el sistema recuperó los parámetros de operación establecidos por 



47 

el fabricante del sistema, y lleva operando 8 meses sin registrar pérdidas 

de producción. 

Sistema 2: Planta de semiconductores. 

Después de un año de operación, el sistema comenzó a mostrar 

signos de ensuciamiento en las membranas. En esta ocasión se llevó a 

cabo un limpiado mediante un solo enjuague de las membranas con una 

solución ácida, y con esto se logró restablecer la producción del sistema a 

la de su diseño. En previas ocasiones era necesario enjuagar las 

membranas con una solución ácida, seguida por agua, y después por una 

solución alcalina. Este proceso se repetía de 3 a 4 veces. Este sistema 

logró reducir la frecuencia del limpiado de las membranas de 3 semanas a 

un año, y logró reducir la labor involucrada en el limpiado. En la siguiente 

ocasión que se requiera limpiar las membranas, se intentará hacerlo 

mediante un enjuague de las mismas utilizando únicamente agua del 

permeado. 

Tres estudios piloto para plantas potabilizadoras en diferentes 

municipios en los Estados de Texas y Oklahoma han demostrado que el 

uso de los sistemas de capacitancia de alto voltaje en el pretratamiento 

del agua de alimentación de ósmosis permite que los sistemas operen 

con una mayor recuperación, con un ensuciamiento de membranas 

significativamente reducido, y que la limpieza de las mismas se logra 

mediante un enjuague utilizando el agua del permeado en lugar de 

soluciones ácidas y alcalinas. Los resultados de estos estudio están en 

proceso de ser publicados por las partes involucradas 



CAPITULO 3 

SlSTEMAS DE MEMBRANAS EN ÓSMOSIS 

INVERSA 

El diseño de sistemas de membrana requiere una comprensión de 

la terminología de membranas, configuración de elementos, 

pretratamiento, tratamiento de membranas y postratamiento. Se presenta 

una descripción detallada de los elementos arrollados en espiral y de fibra 

hueca fina para describir las características de caudal a través de la 

membrana. Algunos modelos se discuten de manera que los efectos 

operacionales sobre la calidad de agua pueden explicarse. Finalmente se 

describe un sistema convencional en las divisiones de pretratamiento, 

tratamiento de las membranas y postratamiento desde una base de 

sistemas y unidades de operaciones. 

3.1 Concentración de polarización 

El método más común de describir una membrana, es empezando 

a describir lo que es ósmosis inversa, y después su rendimiento. Aunque 

de manera cualitativa, la descripción tiene una implicación inmediata de 

desalación de agua marina o salobre o ablandamiento de agua, 

desgraciadamente no hay una forma estandarizada para medir el 

rendimiento de las membranas (por ejemplo, composición y concentración 

de la solución de alimentación, presión, temperatura, número de 

Reynolds), o que sea facilitada por los diferentes suministradores que 

trabajan en el campo. 
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La resistencia al transporte es un problema típico de separación de 

membranas y en este sentido la eficiencia de los procesos de membrana 

accionados por presión depende no sólo de las propiedades de la 

membrana, sino también en gran medida de cómo se opera el proceso. La 

hidrodinámica del sistema tiene una influencia directa en la reducción de 

las resistencias de transporte en la interfase de la membrana, y los 

diseños del módulo que permiten una buena distribución del flujo de fluido 

y mezclado en las interfases de membrana ayudan a aliviar el efecto 

destructivo que la concentración de polarización tiene sobre el 

rendimiento. La mayoría de los suministradores de membranas 

recomendarían una tasa mínima de caudal de alimentación y una máxima 

tasa de recuperación para minimizar los efectos de la concentración de 

polarización. Un método usado a menudo para comparar el rendimiento 

de membranas de AC gráficamente es a través de relaciones log-log de 

su coeficiente de permeabilidad del agua pura (Kw.) versus su coeficiente 

de permeabilidad salina (ki) allí donde los efectos de la concentración de 

polarización sean tenidos en cuenta (Denisov, 1994). Las ecuaciones 

básicas de transporte por difusión usadas para el flujo de agua y sal están 

dadas a continuación (Merten et al. 1964; Lonsdale et al. 1965; Rosenfeld 

y Loeb, 1967): 

Flujo de agua: 

Flujo de sal: 

J = KwfAP-,10] 

J; = K;,1C 

(3.1) 

(3.2) 

En la operación de membranas de 01, los solutos y otras especies 

de la corriente de alimentación son transportados hacia la superficie de la 

membrana por el flujo convectivo, a una velocidad equivalente a la del 

solvente permeado. A causa de la naturaleza semipermeable de la 

membrana, el soluto presente en la corriente de alimentación será 
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retenido en la interfase de la membrana, La velocidad de flujo cruzado 

que prevalece en la región límite es esencialmente laminar y el retro

transporte del soluto retenido en la corriente puede, por otra parte, ser 

sólo por difusión. En orden a la retro difusión del soluto -D(dC/dx) para 

equilibrar el flujo convectivo de soluto hacia la superficie de membrana 

(JC), la concentración de soluto en la membrana (C.) deberá ser mucho 

más elevada que la que hay en la corriente (Ch) (La Figura 3. 1) presenta 

este caso, suponiendo que no hay ninguna capa de ensuciamiento 

presente sobre la membrana / interfaz de alimentación. 

FIGURA Nº 3.1 Condiciones de capa límite en la membrana / interfase de 

alimentación. 

Como las membranas tienen imperfecciones, algunos solutos se 

difundirán a través de la barrera semipermeable. En estado libre, el 

transporte convectivo de soluto hacia la membrana será equivalente al 

retro transporte difusivo de soluto más lo que pase con el permeado 

(JCp). De las condiciones límite dado en la Figura 3.1 puede construirse el 

siguiente balance de masa: 

Jc-[-o!]=JC, (3.3) 



x = o =>C = Cs 

x =o=> e= Cb 

SI 

La integración de la ecuación (3.3) da como resultado: 

rn(��=iJ=(�J 

que también puede rescribirse como: 

Cs-Cp =e [J "] 
Cb-Cp xp D 

(3.4) 

El coeficiente de transferencia de masa ki tiene relación con la razón entre 

el coeficiente de difusión O y el espesor de la capa límite: 

('3.5) 

El rechazo de soluto de la membrana puede expresarse como: 

(3.6) 

que permite una expresión para la relación concentración-polarización a 

desarrollar de la ecuación (3.4): 

Cs exp(J!ki) 
Cb = R+(1-R)exp(_J/kt) (3.7) 

Las características de rendimiento de retención y caudal de producto de la 

membrana afectan a la relación de concentración-polarización: la 

concentración mayor de sal en la interfase membrana-solución incrementa 

el flujo de sal, así como la presión osmótica y por ello reduce la fuerza de 

la presión neta directora y el caudal permeado. 

La relación concentración-polarización para membranas tubulares en la 

región turbulenta ha sido dada por Brian (1965), Rosenfeld y Loeb (1967); 

Goel y McCutchan ( 1977) como: 



Cs 
= 

exp(K') 
Cb R+(1-R)exp(_K') 

J.'C' 0,61 

K' = LJC 

R=\-Cp
Cs 
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donde 

Jo= 0,023Re--O,I? = K'ºScº·67 /v 

K' =JI k; 

(3.8) 

(3.9) 

En términos de rechazo de soluto, el valor R y la relación de desalación 
Dr, que describe el paso de la membrana con el rechazo de soluto de la 
membrana en forma adimensional: 

y 

R =(Cp
x

Cb
) lcb Cs 

D,= Cb
Cp 

(3.10) 

(3. 11) 

La relación concentración-polarización puede expresarse como sigue: 

Cs
= exp{k { 1 - _!_] + _I

Cb 1_ Dr Dr 
(3.12) 

Incorporando la concentración-polarización en las ecuaciones de 
transporte para agua y caudal de sal y simplificando, resultan las 
siguientes relaciones, de las cuales pueden calcularse los coeficientes de 
flujo de agua y sal de la membrana: 

, [ (es] Ail] J = K_.., L1P- LH] 
Cb + D., 

(3, 13) 
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{3.14) 

Estas ecuaciones permiten juzgar el rendimiento de membranas sobre la 

relación log-log de sus coeficientes de permeabilidad de sal y agua sin 

considerar recuperación. 

Donde: 

kw = coeficiente de transferencia de masa para agua, cm/s-atm 

ki = coeficiente de permeabilidad de membrana para sal, cm/s. 

Cb = concentración de sal en la salmuera de alimentación, g/cm3

Cs = concentración de sal en la supeñ1cie, g/cm3

Cs/Cb = relación concentración-polarización 

Cp = concentración de sal en producto, g/cm3

D = coeficiente de difus·1ón, cm2/s 

Dr = relación de desalación 

J = caudal de solvente, cm3 /cm2 
. s 

Ji= caudal del soluto O). cm3/cm2 .s 

k = coeficiente de transferencia de masa, cm/s 

Se = número de Schmidt para difusión salina 

Re = número de Reynolds adimensional 

v = velocidad de alimentación, cm/s 

R = retención intrínseca de sal 

fo = factor de transferencia de masa Chilton-Colburn 

P = presión osmótica, atm 

v = viscosidad cinemática 

µ = viscosidad dinámica 

dh = radio hidráulico 

Ejemplo de cálculo 3.1. Muestra de cálculo de la relación concentración

polarización y coeficientes de membrana para un sistema de membranas 



tubulares de 12,7 mm (0,5 pulgadas) trabajando bajo las siguientes 

condiciones: 

Caudal de la corriente de alimentación, Q ( 11,4 Umin) 190, 5 cm3/s 

Fluio de producto. J (1.166 U m3.d) 1,35x10-3 cm3/cm2.s 

Rechazo de membrana, R = (88.9 %.} 0,889 

Concentración de NaCI en la solución 

de alimentación, Cb 

Presión de trabajo, /l P 

Temperatura de trabajo 

Diámetro interior de la membrana, d 

Viscosidad cinemática del agua, v 

Coeficiente de difusión de NaCf, D

Área de la sección de membrana, Ai 

Número de Reyno\ds, Re 

=5,200 mg / L 

=(4 MPa) 39,5 atm 

=25 °C 

=1.27 cm 

=8,93x10-3 cm2/s 

=1,48x10-5 cm2/s 

=(n /4)d = 1.27 cm2 

= Vd/v = 

Factor Chiiton-Coiburn, jd 

Número de Schmidt, Se 

Relación de desalinización, Dr 

= (150 X 1.27)/(8.93X10-3) = 21.300 

= O 023 Re -0.,7 = 4 22><10-3
' ' 

= V/D = 603 

= 1/(1 -R) = 8,85 

De la ecuación (3. 12), la relación de concentración-polarización se calcula 

como: 

Cs 1 [r l 
] 

j I_.35E - 3x603°·67 ] 

II 
_

Cb = &,&5 + - &,&5 exl l50.x4,22E -3 = ' )

Este ejemplo obtiene la concentración-polarización en la superficie de la 

membrana para las condiciones dadas. La recuperación no se considera 

en la prueba y sólo se considera un soluto (NaCI), A menudo se utilizan 

estimaciones generales para determinar la concentración-polarización. 
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3.2 Condiciones Operativas del Proceso 

Las siguientes secciones ilustran los efectos de la presión, recuperación e 

hidrodinámica en el rendimiento de un proceso de membrana. Los efectos 

están relacionados con los fenómenos fundamentales, asociados con los 

procesos de membrana. 

3.2.1 Efectos de la presión y recuperación. Según el modelo mostrado 

en la ecuación (3. 1 ), el caudal de producto (por ejemplo caudal de agua) a 

través de una membrana es proporcional a la presión diferencial neta a 

través de la misma. El caudal de sal no está afectado por la presión 

aplicada, sino que es proporcional a la diferencia de concentración. En un 

sentido indirecto, sin embargo, la presión aplicada tiene efecto sobre el 

rendimiento de retención. A bajas presiones de trabajo, el caudal de agua 

resultante es menor mientras que el caudal de sal permanece a nivel 

constante. El efecto neto es que la concentración de sal en el permeado 

aumenta debido a la menor tasa de dilución del permeado. La Figura 3.2 

ilustra el efecto de la presión de trabajo sobre el rendimiento de retención 

y caudal. 

El porcentaje r de recuperación, o conversión, que es: 

r =[Q¡,]100 =[ Q¡, ]100 
Q¡- Qp+Qc 

(3.15) 

También tiene un efecto sobre el rendimiento de la membrana, ya que 

afecta a ambos caudales: de sal y producto. A medida que la conversión 

aumenta, la concentración de sal en la corriente de alimentación se 

incrementa, lo que produce un incremento en la fuerza actuante sobre el 

flujo o paso de sal. Además, los mayores niveles de concentración salina 

en la corriente de alimentación aumentan la presión osmótica, lo que 

reduce la fuerza actuante o presión neta y, por otro lado, el caudal de 
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producto. La Figura 3. 3 ilustra el efecto de los niveles de conversión sobre 

el rendimiento de la membrana. 

Rechazo de sa\ 

o caudal de

Presión de trabajo 

FIGURA Nº 3.2 . Rendimiento de membrana versus presión de trabajo. 

El factor de concentración, por otra parte, puede relacionarse con la 

conversión mediante: 

CF=[-1 ]
1- r 

(3. 16) 

donde r está expresado como una fracción decimal. Esta expresión 

significa simplemente que la concentración de un soluto en la corriente de 

alimentación será doble (si se asume un 100 o/o de retención), si la planta 

de membrana trabaja a una recuperación del 50 o/o (es decir, r = 0,5). 

Las plantas de 01 de agua de mar son operadas normalmente a ratios de 

recuperación del 30 al 50 %, pero en instalaciones de agua salobre, las 

relaciones de recuperación pueden llegar hasta el 85 o/o o incluso más. El 
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control efectivo de los depósitos a incrustaciones llega a ser muy 

importante con estas elevadas tasas de conversión. 

A estos elevados factores de concentración, el efecto negativo de 

concentración-polarización sobre el rendimiento de la membrana puede 

ser muy serio, en el sentido de que no sólo puede declinar la calidad del 

permeado producido, sino que también disminuye el caudal producido. 

Rechazo de sal 

Flujo o caudal de producto 

Relación de rendimiento 

Porcentaje de recuperación 

FIGURANº 3.3. Rendimiento de membrana versus recuperación. 

La deposición del soluto sobre la superficie de las membranas puede 

cambiar las características de la separación, y la elevada concentración 

del soluto en la interfase de la membrana incrementa el riesgo de cambio 

en la composición del material con la que está compuesta, debido al 

ataque químico (Matthiasson y Sivik, 1980). 

3.2.2 Efectos hidrodinámicos. Los coeficientes de transferencia de 

masa (como previamente se ha mostrado) están referidos al número de 

Sherwood, a través de relaciones semi-empíricas, normalmente de la 

forma: 
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1.�h _ R b 1.� e_ Kidh _ (Udh)b( V) 
� -a e�----a- -

D i-· D 
{3.17) 

donde a, b y c son constantes. Existe en la literatura técnica un número 

de estas relaciones para ambos regímenes laminar y turbulento, lo mismo 

que para el flujo en dispositivos tubulares y en canales entre placas o 

platos (Rautenbach, 1989; Porter, 1990). 

De la ecuación (3. 17) se deduce que, a más altas tasas de transferencia 

de masa (ki), se reducirá el efecto de concentración-polarización. La 

relación concentración-polarización puede reducirse también rebajando el 

caudal de membrana e incrementando la temperatura, para aumentar las 

tasas de difusión. Sin embargo, de la ecuación (3. 17), las tasas de 

transferencia de masa más elevadas se consiguen mejor cambiando la 

hidrodinámica del sistema de membrana. Esto se logra por técnicas de 

trabajo {optimización de presión y velocidad lineal) o práctica de diseño 

(por ejemplo, diseño del sistema y desarrollo del módulo). López-Leiva 

(1980) estableció que el buen diseño de un módulo de 01 requiere, entre 

otras cosas, conseguir una concentración-polarización tan baja como sea 

posible. Para reducir la magnitud de concentración-polarización se 

requieren condiciones hidrodinámicas de alto caudal turbulento o alta 

tensión de arrastre en caudal laminar. 

La primera condición se alcanza en los sistemas tubulares de membrana 

como el PCI, Abcor, Wafilin y Membratek, mientras que la alta tensión de 

arrastre se alcanza con canales muy reducidos, tales como los de las 

fibras huecas y dispositivos de placa y bastidor, como los DOS, Rhone

Poulenc y GKSS. 

La tasa de transferencia de masa puede aumentarse con la incorporación 

de promotores de turbulencia en el interior del canal de flujo de 
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alimentación. El más conocido promotor de turbulencia en uso es 

probablemente el material espaciador del lado salmuera, utilizado en los 

elementos arrollados en espiral para mantener abierto canal de flujo. El 

número de Reynolds aparente para el flujo en el interior del canal del lado 

salmuera de estos elementos, cae dentro de la región laminar de flujo. Sin 

embargo, debido al diseño del separador, se alcanza una mezcla 

excelente y una buena transferencia de masa a bajas tasas de caudal 

lineal y a bajas presiones diferenciales. Schock y Miguel ( 1987) 

desarrollaron correlaciones para las condiciones típicas de 01 en un canal 

con separador y demostraron que un canal plano de celda de pruebas 

puede ser utilizado para estimular las condiciones en un elemento 

arrollado en espiral. Utilizando una celda de pruebas en canal plano. Da 

Costa et al. (1991) examinaron el efecto del diseño de un separador sobre 

el caudal, la transferencia de masa y la pérdida de presión para 

condiciones típicas de UF, e identificaron factores de diseño del 

espaciador que producen el rendimiento óptimo. Obtuvieron nuevas 

correlaciones para el factor de transferencia de masa y factor de fricción y 

nuevas sospechas en el papel de los espaciadores o separadores. 

Las técnicas mecánicas y de fuerza se han usado también en los 

dispositivos de membranas tubulares para incrementar el mezclado. Un 

caso típico es instalar mezcladores estáticos en el paso de flujo (Pitera y 

Middleman, 1973) o, en aproximación, incluso emplear perfiles 

secundarios de flujo inducido como los vórtices Taylor, que se establecen 

bajo condiciones de flujo cerrado, para aumentar las tasas de 

transferencia de masa (Belfort, 1989). Últimamente el flujo pulsátil y el 

putverizado de arre recibieron mucha atención como técnicas mediante las 

cuales se aumenta el rendimiento de la membrana (Gupta et al 1993). 



CAPITUL04 

CRITERIOS DE DISEÑO EN ÓSMOSIS INVERSA 

Este capítulo introduce el diseño y los materiales asociados 

incluyendo subcapítulos que cubren los índices de ensuciamiento, 

pretratamiento, disposición de configuración, diseño de opciones, y 

postratamiento. Un sistema convencional de tratamiento por 01 incluye 

pretratamiento, filtrado de la membrana y postratamiento, y se muestra en 

la Figura 4. 1. La terminología común del proceso de membrana se 

muestra en la Tabla 4.1. 

Cualquier corriente de agua bruta utilizada como corriente de 

alimentación para un proceso de membrana debe comprender un 

pretratamiento convencional o avanzado. El pretratamiento convencional 

incluye adición de ácido o anti-incrustante para evitar la precipitación de 

sales durante la filtración de las membranas. El pretratamiento avanzado 

tiene lugar antes del pretratamiento convencional y es necesario cuando 

el agua cruda o bruta tiene excesivos materiales ensuciadores. La 

filtración por membrana es el paso del agua pretratada a través de una 

membrana activa de 01 con un tamaño de poro de 0.001 a 0.0001 µ m. El 

postratamiento incluye muchas operaciones unitarias comunes al 

tratamiento de agua potable como aireación, desinfección y control de 

corrosión. En todos los procesos de membrana de agua potable habrá 

una corriente de alimentación entrante al proceso y dos corrientes de 

salida abandonando el proceso: una de las corrientes será concentrada y 

la restante será corriente producto. Como se ve en la Figura 4. 1, el 

proceso de separación dividido en pretratamiento avanzado, 

pretratamiento convencional, filtración en membranas y postratamiento y 



61 

una corriente de entrada y dos corrientes de salida es útil para obtener 

una visión amplia del diseño de 01. 

FIGURA Nº.4.1. Proceso convencional de membrana de 01 

TABLA 4.1. Terminología de membranas 

Crudo. bruto 
Proceso convenc'lonal O\ 

Alimentación 
Concentrado. rechazo. Retenido 

Corriente residual 

Salmuera 

Permeado o producto 

Elemento de membrana 

Etapa o banco 

Corriente de entrada al proceso de membrana. 
s·1stema de tratam·1ento que consta de ad·1c·1ón de 
ácido o anü-incrustante para contror de 
\ncrus\ach:>n (.pre\rn\am\en\o), fütrado por 
membrana O}, aireación, cloración y control de Ja 
corrosión por postratamienta. 
Corriente de entrada al dispositivo de membrana. 
Corriente de salida de la membrana que contiene 
mayor cantidad de STO que la corriente de 
alimentación. 
Corriente de concentrado conteniendo una 
canüdad de STO más atta que ta comente de 
entrada 
Corriente de salida de membrana que lleva 
menor STO que la corriente de alimentación. 
Una sola unidad de membranas conteniendo un 
mazo o grupo de membranas arrolladas en 
espiral o en forma de F F H para proveer un área 
supemciat normnar. 
Un sc\c \uoo �ue ccn\\ene 'llar\cs e\emen\cs de 
membrana en ser)e. 
Vasi�as a presión en paralelo. 



Dispositivo o tren 
rnspos1c1ón de alta recuperación 

Slstema de dlsposlclones 

Rechazo 

Soluto 

1 ncrustación 

Ensuciamiento 

Coeficiente de transferenda de 
Masa{CMT� 

4.1 Índices de ensuciamiento 
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Etapas múltiples conectadas en serie. 
rnspos1c·1ón donde se concentran corrientes de 
sucesivos dispositivos y está airmentada para 
suces\'vas d\SJ)OS\C\ones con e\ fü-.. de \ncrnmen\ar 
la recuperación. 
Varias disposiciones que producen caudal 
requerido por la planta. 
Reducción porcentual de la concentración del 
soluto de la corriente de permeado relativa a la 
corriente de alimentación. 
Sól"ldos cr1sueltos en la corr"lente de bruto, 
atrmentación. penneado y concentrado. 
Ta-&a de cauda\ de ma"&a (mL -2 \ -1 ·) e 'vC\umen
(Lr1

) de transferencia a través de la SLJperlicie de 
membrana. 
Precipitación de sólidos en el elemento debido al 
soluto. 
Deposición de material sólido existente en el 
efemento de fa corriente de afimentación de fa 
membrana. 
Unidad de masa o 1/0lumen transferida a través 
de ia memmana 'J i¡xoouc\da � ia fue.,;z.a 
actuante-

El ensuciamiento de membrana es una consideración importante en 

el diseño y operación de los sistemas de membrana. Las frecuencias de 

limpieza, requerimientos del pretratamiento, condiciones de operación, 

costo y rendimiento están afectadas por el ensuciamiento de la 

membrana. El índice de densidad de sal (IDS), el índice de ensuciamiento 

modificado (IEM) y el mini-índice del factor de cegado (MIFC) son los 

índices más comunes de ensuciamiento. En este artículo se definen los 

índices IDS, IEM y et MIFC utilizando et modelo de resistencia básica y se 

relacionan cuantitativamente con la calidad del agua y ensuciamiento de 

las membranas de 01. 

Los índices de ensuciamiento se determinan a partir de pruebas 

simples de membranas y son similares a los coeficientes de transferencia 

de masa para membranas utilizadas en la producción de agua potable. El 

agua debe pasarse a través de un filtro Millipore de 0,45 µ m con un 
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diámetro interno de 4 7 mm a una presión de 30 psi para determinar 

cualquiera de los índices. El tiempo requerido para completar la colección 

de datos para estos tests varía de 15 minutos a 2 horas, dependiendo de 

la naturaleza del ensuciamiento del agua. Aunque se coleccionan datos 

similares para cada índice, hay diferencias significativas entre estos 

índices. A causa de los efectos de los diferentes equipos de filtración, sólo 

puede utilizarse un aparato de filtrado Millipore para generar medidas de 

precisión del índice. 

4.1.1 El índice de densidad salina (IDS). Es el índice de ensuciamiento 

utilizado más ampliamente y se muestra en la ecuación (4.1). El aparato 

de pruebas Millipore se usa para determinar tres intervalos de tiempo para 

calcularlo. Los primeros dos intervalos de tiempo son los tiempos para 

colectar los 500 ml iniciales y 500 ml finales. El tercer intervalo de tiempo 

es 5, 1 O ó 15 minutos y es el tiempo entre la colección de la muestra 

inicial y la muestra final. El intervalo de 15 min. se utiliza a no ser que el 

agua esté tan sucia que el filtro se ciegue antes que el intervalo de 15 

min. se cumpla. El intervalo entre la recolección de la muestra inicial y 

final se disminuye hasta que se colecte una muestra final de 500 ml. 

IDS = 1oof(td(r)]
f 

donde ti = tiempo para colectar la muestra inicial de 500 ml 

tf = tiempo para colectar la muestra final de 500 ml 

t = tiempo total de la prueba 

(4.1} 

El IDS es una media estática de la resistencia, que se determina por 

muestras tomadas al comienzo y al final de la prueba. El IDS no mide la 

tasa de cambio de resistencia durante la prueba y es el menos sensible 

de los índices de ensuciamiento. El IDS no es dinámico, mide sólo 
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resistencia estática, y no es reflejo de un proceso de membrana operado 

de modo contínuo. 

4.1.2 El índice de ensuciamiento modificado (IEM). Se determina 

utilizando el mismo equipo y procedimiento usado para el 10S, excepto 

que el volumen es registrado cada 30 segundos sobre un período de 

filtración de 15 minutos (Schippers y Verdouw. 1980). El desarrollo del 

IEM es consistente con la ley de Darcy, en que el espesor de la torta o 

capa formada sobre la superficie de la membrana se supone directamente 

proporcional al volumen filtrado. La resistencia total es la suma de la del 

filtro y la de la torta. El IEM se deriva de las ecuaciones (4.1) a (4.2) y está 

definido gráficamente, como se muestra en la Figura 4.2, como la 

pendiente de un flujo o caudal inverso versus la curva del volumen 

acumulativo. 

Donde 

dV Af-' A 

dt - Jt (Rr + Rk) 

1 = µVR¡ + µV21

.1PA 2.1I'A2 

1 
- =a+ /F,ldxV

R f = resistencia del filtro, L-1

Rf<. = resfstencia de fa torta, L- 1

1 = medida del ensuciamiento potencial, L 2 t

Q = cauda\ mea·,o, vlt - 1

a. b = constantes

µ = viscosidad absoluta, ML -1t -1

(4.2) 

(4.'3) 

(4.4) 
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z 12 

FIGURANº 4.2 Curva típica de IEM. 

Basado en el trabajo de Schippers y Verdouw, Morris ( 1990) determinó un 

IEM instantáneo calculando la relación de caudal sobre volumen en 

incrementos de 30 segundos para aumentar la sensibilidad del 

ensuciamiento. Un punto IEM se muestra en la Figura 4.2. Normalmente 

la formación de torta, el crecimiento de la misma y la compactación o fallo, 

pueden verse en tres regiones distintas del dibujo de IEM. Las zonas 

correspondientes al bloqueo del filtro y filtración de torta representan 

trabajo operativo y productivo, mientras que la compactación sería 

indicativa de fin del ciclo productivo. 

4.1.3 El mini-índice del factor de cegado (MIFC). Se define como la 

relación del flujo versus tiempo y se muestra en la Figura 4.3 para el 

mismo ensayo del agua que se usó para el IEM. El MIFC está establecido 

matemáticamente en la ecuación (4.5). La curva MIFC idealmente 

muestra zonas de bloqueo del filtrado, filtrado en torta y compactación de 

la torta, como lo hace la curva del IEM. El IEM es realmente el MTC del 

agua mostrando el cambio en función del tiempo y es equivalente a una 
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determinación directa de dJ/dt, ya que la presión de la membrana y el 

área son constantes. El MIFC sería análogamente el mejor indicador del 

ensuciamiento de la membrana, ya que dJ/dt es la medida exacta de la 

pérdida de productividad. Sin embargo, ya que hay muy poco caudal 

cuando tiene lugar el ensuciamiento, es muy difícil recoger los datos de 

caudal y tiempo que, con precisión, reflejen el ensuciamiento. El IEM es 

mucho más sensible al ensuciamiento, ya que ambos, volumen y caudal, 

son igualmente sensibles al mismo: 

Q' =a+ MIFC(j) 

donde Q' = caudal a intervalos de 30 segundos 

t = tiempo de operación 

a = constante 
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FIGURA Nº 4.3 Curva típica de MIFC 

(4.5) 

4.1.4 Índice de líneas maestras. Algunas aproximaciones para los 

íno·,ces requer·,oos antes óe \os tratam·,entos convenc"tonaies óe 

membranas se dan en la Tabla 4.2 (Morris, 1990; Sung, 1994). Los 
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índices se aplican al pretratamiento normal, avanzado, del agua antes de 

las operaciones convencionales de la unidad de pretratamiento. Los 

números son sólo aproximados y no reemplazan la necesidad de estudios 

piloto. Los requerimientos del pretratamiento no pueden determinarse 

para la mayoría de las instalaciones sin un estudio piloto, a no ser que los 

datos puedan obtenerse en una planta real operando sobre un agua muy 

similar. Los estudios piloto han sido omitidos en el diseño de algunas 

plantas de agua salobre tratadas por 01. Sin embargo, las aguas brutas 

para estas plantas normalmente tienen C0T e IDS menores que 1. 

TABLA 4.2. Aproximaciones del índice de ensuciamiento para 01 

1 Índice de ensuciamiento Rango Aplicación 

1 

1, 

IEM O - 2 s/L2 0smosis inversa 

( O - 10 s/l2 Nanofiltracíón 

MiFC a - 3 x i0-5 ltsz ósmosis inversa 

0- 1.5 x 10-4 Us2 Nanofiltración

,os 0-2 Ósmosis inversa 

0-3 NanofiJtración 

4.2 Pretratamiento 

Las operaciones de membrana requieren algunas medidas de 

pretratamiento del agua de alimentación aguas arriba del proceso. 

Primero, sin embargo, es importante darse cuenta que el pretratamiento 

es específico de la alimentación y del proceso empleado y diferirá, por 

otra parte, de aplicación en aplicación y de lugar en lugar. 

El pretratamiento es la primera etapa para controlar el ensuciamiento 

de la membrana y puede estar totalmente involucrado. En su forma más 
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simple el pretratamiento implica microfiltrado sin adición de productos 

químicos, Sin embargo, cuando se trata un agua superficial, el 

procedimiento de pretratamiento puede ser mucho más complejo e incluir 

ajuste de pH, cloración, adición de coagulantes (por ejemplo, alúmina, 

polielectrólitos), sedimentación, clarificación. descloración (por ejemplo, 

adición de bisulfito sódico), adsorción en carbón activado, adición de 

agentes complejos (por ejemplo, EDTA, SHMP), ajuste de pH y refino 

final. 

Los factores que son importantes y que deben considerarse cuando se 

contempla un pretratamiento son: 

• Material de fabricación de membranas ( celulósicas asimétricas o

membranas no celulósicas, de film fino o membranas compuestas

amídicas).

• Configuración del módulo (enrollado en espiral, fibra fina hueca,

tubular).

• Calidad del agua de alimentación.

• Relación de recuperación.

• Calidad final del agua.

La Figura 4.4 da alguna indicación de las sustancias que afectan al 

rendimiento de la membrana y cuya concentración y/o presencia en el 

agua de alimentación debe ser controlada. 

Los niveles de turbidez estipulados por los fabricantes de membranas 

se alcanzan normalmente por las técnicas convencionales de clarificación, 

como coagulación seguida de sedimentación y filtración en arena. En 

aguas de mar, que son notoriamente ricas en nutrientes en suspensión, 

como a lo largo de la costa oeste del sur de África, y para tratar al agua 

superñcia\ con a\\os contenidos de COT, como son comunes en Estados 

Unidos, la UF ha sido invocado como una opción de pretratamiento viable, 
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capaz de reducir la concentración de sólidos en suspensión por debajo de 

los niveles aceptables en una simple operación (Strohwatd y Jacobs, 

1992; Metcalf, 1992; Taylor, 1989a). 

El proceso de pretratamiento mostrado en la Figura 4. 1 consta de 

adición de anti-incrustante y/o ácido y de MF. Estos procesos de 

pretratamiento se usan para controlar las incrustaciones y para proteger 

los elementos de membrana y se requieren en los sistemas 

convencionales de OL Las membranas pueden ensuciarse o incrustarse 

durante el trabajo. El ensuciamiento está causado por materiales tales 

como los coloides, que están presentes en el agua bruta y reducirán la 

productividad de la membrana. La incrustación está producida por la 

precipitación de sales en el interior de la membrana a causa de la 

concentración de la corriente de alimentación. Si un agua bruta está 

excesivamente sucia, se precisa un pretratamiento adicional o avanzado. 

4.2.1 Pretratamiento avanzado. El pretratamiento avanzado sería una 

unidad o conjunto de operaciones que precede al control de incrustación y 

microfiltración estática. Ejemplos de pretratamiento avanzado serían ta 

coagulación, oxidación seguida de filtración en arena verde, recarga de 

agua subterránea, microfiltración continua y filtración CGA. 

Cualquier otro conjunto o unidad de operaciones que precediese al 

pretratamiento convencional sería por definición, pretratamiento 

avanzado. En algunas unidades de operaciones de pretratamiento, como 

tas de coagulación por alúmina, et agua de alimentación está saturada 

con sales como et hidróxido de alúmina. En tales casos, la solubilidad de 

dichas sales debe tenerse en cuenta en la corriente de agua de 

alimentación, para evitar precipitaciones en la membrana. 
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FIGURA Nº 4.4 Sustancias potencialmente perjudiciales para las membranas. 

(Rautenbach y Albrecht 1989) 

Clarificación. La clarificación es una práctica estándar en la producción 

de agua potable en la que se emplean las técnicas convencionales de 

clarificación como el filtrado en arena. Las especies coloidales están 

cargadas negativamente y permanecen en suspensión a causa de la 

carga de repulsión. Su tamaño está en el rango de 0,3 a 1 µm. y la hace 

difícil de eliminar sólo con el filtrado de arena. 

Sin embargo, las normas restrictivas puestas por los fabricantes de 

membranas muy a menudo no necesitan introducir más que los pasos de 

floculación y coagulación antes de la etapa de afinado. La floculación y 

coagulación pueden ser seguidas por la sedimentación ( sí los niveles de 

turbidez son muy elevados) antes de la filtración final. Los lechos filtrantes 

que se utilizan pueden ser estratificados, filtros medios únicos o 

multicapas, con las capas consistentes en arena gruesa-fina, carbón 

activado y antracita. 
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El IDS de un agua de alimentación para una planta de 01 debería ser 

menor que 2, para minimizar la tasa de ensuciamiento coloidal, pero las 

aguas superficiales tratadas por técnicas de clarificación convencional a 

menudo tienen IDS mayores. Esto es a causa de que los filtros de arena 

utilizados en la fase final de afinado no son absolutos, ya que la 

separación está basada en un mecanismo de adsorción debida a efectos 

superficiales, más que de cribado como en una membrana de filtración. El 

tamaño de partícula de arena usado para rellenar estos filtros es 

normalmente mayor que 500 µ m. Además, los filtros son operados en 

una base cíclica, en la que son lavados con aire, antes de que tenga lugar 

el paso, Cuando se requiere incluso agua de muy alta calidad, los filtros 

son revestidos con materiales todavía más finos, como la tierra de 

diatomeas (TD). Por medio del filtrado con TD es posible reducir el valor 

de IDS desde 4 o 5 a menos de 2. La filtración a presión media, en la que 

se usan medios filtrantes tales como arena, carbón o algún otro, ofrece 

otra opción para la reducción de los IDS desde 6 a 3. 

Los agentes de floculación y coagulación se añaden al agua para 

neutralizar la carga eléctrica de los coloides y crear núcleos sobre los 

cuales el material en suspensión en el agua puede ser sorbido, creando 

así un flóculo de grandes dimensiones y masa, que puede ser removido 

por sedimentación seguida de filtrado en arena. La alúmina y el cloruro 

férrico son utilizados comúnmente como coagulantes inorgánicos. Aunque 

la coagulación es en sí misma un proceso físico-químico muy complejo, 

las reacciones químicas que instituyen la floculación son simples: 

Alúmina añadida a aguas con alcalinidad natural por bicarbonato: 

Alúmina añadida a aguas con alcalinidad de cal añadida (cal [CaO]): 
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Cloruro férrico añadido a aguas con alcalinidad natural de bicarbonato y 

cal añadida para alcalinidad: 

2 FeC'3 + 3 Ca(HCO3)2--- 2 Fe(OHh + 3 CaCl2 + 6 C02

2 FeC'3 + 3 Ca(OH)2 --- 2 Fe(OHh + 3 CaCl2 

Los polímeros de masa molecular entre 104 a 106 dalton son también 

ufffIzaáos como agentes coagu\antes. Con respecto a \a carga, \os 

polielectrólitos pueden ser aniónicos (cargados negativamente), catiónicos 

(cargados positivamente) o no iónicos (neutros). Estos coagulantes tienen 

la ventaja de que el pH del agua de alimentación no es crítico para 

asegurar su funcionamiento adecuado. Sin embargo, con la mezcla de 

alúmina, el paso inicial de mezclado es más crítico para alcanzar la 

máxima efectividad. Los polielectrólitos se inyectan a menudo en la línea 

de flujo de alimentación. La mezcla se alcanza por medio de mezcladores 

estáticos y la filtración por medio de filtros a presión multimedia en línea. 

Otros. Son posibles otros tipos de pretratamientos para sistemas de 

membranas de 01. El ensuciamiento de la membrana no es un fenómeno 

bien comprendido y son posibles diferentes pretratamientos para 

diferentes tipos de mecanismos de ensuciamiento. Por ejemplo, si el 

ensuciamiento biológico fuera el problema, la desinfección con un 

bactericida que no sea perjudicial para la membrana, sería una posibilidad 

muy realista. Si el ensuciador fuera biodegradable, el carbón activado 

sería factible. Hay muy pocas limitaciones a los procesos de 

pretratamiento que pueden ser investigados en nuevas aplicaciones de 

procesos de membrana. 
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Los problemas de ensuciamiento más serios pueden existir cuando 

las aguas superficiales altamente cargadas orgánicamente son tratadas 

por 01 para control de C0T o SPP. Tales aplicaciones pueden requerir 

frecuencias de limpieza de menos de un mes, que no son normales para 

procesos convencionales de 01, Sin embargo, las aplicaciones de 

membrana para control orgánico no son típicas y tendrán que 

desarrollarse con el tiempo. Una posibilidad para controlar el 

ensuciamiento es automatizar mucho el proceso de limpieza de las 

membranas. Corrientemente, las plantas convencionales de 01 tratan 

aguas subterráneas no muy sucias, y las frecuencias de limpieza son 

normalmente, seis meses o más. Consecuentemente, la operación de 

limpieza no está automatizada y supone una disrupción para el trabajo 

normal. El desarrollo de agentes de limpieza no dañinos para la 

membrana y la automatización del proceso de limpieza deberían verse 

como respuesta potencial del control de ensuciamiento. 

4.2.2 Control de incrustación. El control de incrustación es esencial en 

la filtración por membranas de 01. Se discuten tres diferentes métodos de 

control de precipitación de incrustación en el interior del elemento de 

membrana con identificación de sal limitante, adición de ácido para evitar 

el CaC03 

Sal limitante. La cantidad de anti-incrustante o adición de ácido está 

determinada por la sal limitante. Un proceso de difusión controlada por 

membrana concentrará naturalmente sales en el lado de alimentación de 

la membrana. Si se pasa excesiva agua a través de la membrana, este 

proceso de concentración continuará hasta que la sal precipite y tenga 

lugar la incrustación. La incrustación reducirá la productividad de la 

membrana y consecuentemente, la recuperación está limitada por la 

recuperación permisible justamente antes de que la sal limitante precipite. 

La sal limitante puede determinarse a partir de los productos de 



74 

solubilidad de las sales potencialmente limitantes y de la calidad de la 
corriente de alimentación de agua. La tensión iónica debe ser también 
considerada en estos cálculos, porque la concentración natural de la 
corriente de alimentación durante el proceso de membrana incrementa la 
tensión iónica, la solución permisible y la recuperación. El carbonato 
cálcico incrustante se controla normalmente por adición de ácido sulfúrico, 
sin embargo las sales sulfato son a menudo la sal limitante. Los anti
incrustantes disponibles comercialmente pueden utilizarse para controlar 
la incrustación por complejación de los iones metálicos en la corriente de 
alimentación y para la prevención de la precipitación. Las aproximaciones 
de las ecuaciones generales de los productos de solubilidad y tensiones 
iónicas se dan como sigue: 

donde: 

-( A-p )n( B-" ) 111 

K,p - a b
X X

x = fracción remanente
1-x = fracción recuperada
Ksp 

= producto de solubilidad 
a= fracción de catión retenida 
b = fracción de anión retenida 

u = 0,5:ECZ/ = (2,5xl o-s XsrD)

donde u = tensión iónica 
C = mol/L 
Z = carga iónica 

STO= mg/L 

(4.6) 

(4.7) 
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- ., .J;; 
iogy = -0,:,z- · r::

1+,1U 

donde y = coeficiente de actividad 

(4.B) 

Un cálculo de sal limitante se ve en el siguiente ejemplo. El rechazo de 

iones variará por las condiciones de trabajo, peso molecular y carga. El 

producto de solubilidad ha sido modificado por los coeficientes a y b, 

como se muestra, por consideración de un rechazo menos que completo. 

En el ejemplo se ha asumido el 0,95 de rechazo para iones divalentes. 

Una estimación más exacta de la fracción rechazada puede obtenerse de 

la literatura técnica de los fabricantes o por estudios piloto. La calidad de 

agua bruta viene dada por los productos de solubilidad o sales limitantes 

a 15 ºC. La sal limitante se identifica al determinar qué sal permite 

recuperar o minimizar al menos ( 1 - x.) Las solubilidades de todas las 

posibles sales son consideradas aquí. Los primeros cálculos intentan 

demostrar que ambas, CaC03 y BaS04 están sobresaturadas. Esto 

parecería indicar inicialmente que la recuperación no es posible; sin 

embargo, cuando se considera la tensión iónica, la recuperación 

permisible es del 60 por 100. La precipitación del CaC03 será controlada 

por adición de ácido. 
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FIGURA Nº 4.5 Diagrama del proceso de 01 
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EJEMPLO 4. 1. Sales. limitantes. 

CALIDAD DE AGUA BRUTA USADA PARA EJEMPLOS 

CONCENTRACtON \ CONCENTRACtON 

1 
Parametro mg/L 

1 
Parametro l mg/L sar Pkspa25"C 

PH 8.,0 

]Na"" 
695 

K+ 

] 
e.o

8,0 

¡Mgz-+ 2,0 

¡'Fe¿+ 
0,5 

1
IMn2+ 

0,02 

]Cu¿+ 
0,0 

11 CJ-
i 

J No�-
1' ] 

i
F 
l 

1 so.,..z-
[ 

[O-PO4 
i 

1 

/HC03 ! 
/Si02 
JSTD 
1 1 

730 CaC03

o Ca3(PO)4
"\,"\ ¡CaF2

l 
79 

0,7 
1 BaSO4 ( 

\caSÓ4 

631 SrS04 ! 
24 Si02 

,,
2,200 l 

1 

Para CaCO3 -. Ca2+ + CO3 
2- Ksp = f Ca2+Jf CO/] = 10-8·3 

Ca2+ . = 8 mg/L = 0.0002 M 

CO3
2

- = HCO3- x2 = HCO3- lS2__ = 0,00005 M = 3 mg/L 
x1 H+ 

8.,3 

6,8 

10.�

4,7 

9,7 

6,2 

2,7 

así pues (0,0002)(0,00005). = 10-8·3 X= 1.41 L 
X X 

r = 1-X = -0,41L 
Para BaSO4

-. Ba2+ + so/- Ksp = fBa2+]fSO/] = 10-9·
7

si Ba2+ = 0,04 mg/L = 3 x 10-7 M

así pues (3 X 10-7)(0,0008) = 10-9·7

X X 

So/- = 79 mg/L = O, 0008 M

X= 1.09 L 

l
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r = 1 -X= -0,09 L 

Estos cálculos muestran que ambas sales, CaC03 y BaS04 están 

sobresaturadas, como indica la fracción decimal negativa de r. Un r 

positivo indicaría la fracción de la corriente de alimentación que podría ser 

recuperada. 

Suponiendo el 95 por 100 de rechazo másico: 

STO = (0,95) = 5,225 
0,4 

µ = (2,5 x 10-5)STD = O, 13 

log y = -0,5(2)2 
(O, 12)112

. = -0,53 

1 + (O, 12),;2

pKc = pKsp -(m)p y - (n)p y = 9,7- (1)0,53 - (1)0,53 = 8,64 

Recalcular X de: 

Kc = {a fA
+p])n{ b [B-q])m = I{0,95) 3 x 10-7] f{0,95) 0,0008] = 10-8·64 

X= 0,31L 

X X X X 

r = 1 - X= 0,69L ó 69% 

Iterar los cálculos desde el principio, pero usando 0,31 para X en vez de 

0,4, para determinar la nueva concentración de STO en la corriente de 

concentrado. Después de dos iteraciones la recuperación converge a 72 

por 100. 

Adición de ácido. El ácido se añade normalmente para permitir al CaC03 

recobrar la recuperación de sal limitante, lo que se ilustra en el ejemplo. 

En este ejemplo se hizo la suposición del 90 por 100 de rechazo para 

monovalentes, el 95 por 100 de rechazo para divalentes y el 98 por 100 
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de rechazo para trivalentes. Es importante darse cuenta de que el cálculo 
de incrustación debería hacerse utilizando la corriente de concentrado. 
Las constantes de equilibrio para el sistema del carbonato, alcalinidad, 
pH, calcio y recuperación son necesarias para hacer estos cálculos. En el 
ejemplo, un pH 6.3 no se requirió para la incrustación de CaCO3 que 
podrá alcanzarse con la adición de 206 mg/L de H2SO4. El sulfato añadido 
por la adición de ácido debería considerarse para el cálculo de la 
recuperación de la sal limitante. 

EJEMPLO 4.2. Adición de ácido para controlar CaCO3 basado en la 
tensión iónica. 
Dado: Ca2+ = 8 mg/L, HCO3- = 631 mg/l, pH = 8.0, R = 72%, JJ = 0.19, 
Ha\\ar: Dos·,s óe H2SO4. Para ev·I'car \a ·incrus'cac·1ón óe CaCO3 

Solución: Determinar el pH requerido del lado de alimentación de la 
membrana usando la corriente de concentrado. 

Para CaCO3-.ca2+ + co/- Ksp = (Ca2+l(CO/-1 = 10-ª·3

log y = -0,5(1 J2 
(O, 19) ,.,2 = -0, 15 Py +/-1 = O, 15 Py +/-2 = 0,60 

1+ (O, 19)\l'2 

Para 

pKc = pKsp - (m + n)p y = 8,3 - (1)0,60 - (1)0,60 = 7, 1 

Kc = (a fA+p])"( b �m = f(0.95) Ca2+J f(0.95) CO/] = 10-10
·
3 

X X X X 

Ca2+ = ( 0,95 ) ( 8 ) = 0,00068 M 
0,28 40000 

� = IH+][CO32
-l = 10-7•

1 

(HCO3-l 

K2 = [H+l[y 2co32
-1 pKc2 =pK2 + pKy 1 - pKy 2 = 10,3 + 0,15 - 0,60 = 9, 85 

fy 1HCO3] 
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CO3
2 - = [Kc2l[HCO3-l = [10-9·85}(0,9/0,28)[(631/61000)1 =

fH+J fH+J 
1 o -11 .3

fH+J

Kc = J ( o. 95) c2+ 
J r (0,95 >2 col- J = e o , 95 >2 (0,00068) (10-11 ·3> = 10-1-1

0.28 0,28 0,28 (H+l 

(H
+l = 10-6 ·3

o sea, que un pH = 6,3 no incrusta CaCO3 en la corriente concentrada al

72 por 100 de recuperación.

El cálculo precedente ha determinado el pH que no incrusta CO3Ca al 

72 por 100 de recuperación. Como se muestra en el ejemplo, se supuso 

una hipótesis del 90 por 100 de rechazo de iones calcio y carbonato. Este 

cálculo es aproximado, pero ilustra el efecto de la fuerza iónica y el control 

de solubilidad de CaCO3 al ajustar el pH. El control de la solubilidad de 

CaCO3 se requiere en casi toda planta de 01 que use agua subterránea. 

EJEMPLO 4.3. Determinar la dosis de H2SO4 para alcanzar el pH. 

K 1 = I H+ ]Iy HCOi] = 10-e.3

(H2CO3l 

logy =- 0,5(1)2 (0,19)112 =-0,15 
1+(0,19) 112

Pl<c1 = pK1 -py = 6,3- O, 15 = 6, 15 

py = 0, 15 

Kc1 = [H+l[HCO31 = 10-6·15 = [10-6·3}[(0,9/0,28)(631/61000) - Y}
f H2CO3J f O + X J

Donde y es la H+ necesaria para reaccionar con HCO3 -. 

1a-9,85 + 1a -5,64y = _1o-5,79 Y+ 10-1,18



Y= 0,0042 M 
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H+ = (0,0042 . 98000) = 206 mg/L H2SO4 
2 

Éste es el H2SO4 que necesita añadirse en el último elemento de la última 

etapa. 

FIGURA 4.6 Arreglo de un sistema de ósmosis inversa 

4.2.3 Microfiltración estática. Los microfiltros normalmente son filtros por 

cribado con diámetros de 5 a 20 µm. La caída de presión a través de un 

microfiltro no excede de 1 O lbf/pulgada2 en aplicaciones de 01. La MF con 

un proceso de 01 protege sólo contra ensuciadores o materiales en la 

fase sólida, antes de que entren en el proceso de membrana. No hay 

protección contra la incrustación por MF. La MF aislada no es adecuada 

para eliminar ensuciadores de una corriente de alimentación con turbidez 

o concentración elevada de sólidos en suspensión. Generalmente, la

distribución de tamaño de los ensuciadores incluirá partículas con

diámetros menores que el tamaño del poro del microfiltro.

Consecuentemente, se especifica un valor máximo para el índice de

ensuciamiento de la corriente de alimentación antes de la MF. Un

microfiltro en un proceso de 01 debería tomarse como un medio necesario

de protección de los elementos de membrana.



81 

4.3 Procedimiento de Diseño 

4.3.1 Consideraciones iniciales 

En la figura 4. 1 se esquematizó un típico módulo de 01 que tiene 

en su interior membranas conectadas en serie. Se podrá disponer de uno 

o más tubos de presión, conectados en serie y más habitualmente en

paralelo, para que todos ellos sean alimentados utilizando una bomba de 

alta presión. También se dispondrá de etapas de pre-tratamientos y 

postratamiento, así como los equipos de medida. El mayor consumo 

dependerá de las bombas y específicamente de la bomba de alta presión, 

aunque los elementos claves de la operación serán las membranas, pues 

de sus características dependerá el flujo de agua y el paso de sales. 

El diseño debe prever los cambios que se sucederán en las 

membranas, ya que el ensuciamiento de las mismas, que inevitablemente 

se va produciendo a lo largo de su vida operativa, producirá una 

reducción del flujo permeado, de tal manera que los sistemas deben 

diseñarse para producir un flujo de permeado a menor presión que la 

máxima permitida en las membranas o lo que es lo mismo, disponer más 

membranas que las necesarias para obtener la cantidad de producto 

especificado, ello es similar a considerar un coeficiente de seguridad. De 

este modo se dispondrá de una reserva en la capacidad de producción. 

Asimismo deberá tenerse en cuenta parámetros dependientes de 

las membranas y sus configuraciones, y parámetros independientes de 

las membranas, como el pH y la temperatura del agua. Entre los 

parámetros dependientes debe destacarse la recuperación o conversión, 

es habitual que las membranas trabajen con recuperaciones 

comprendidas entre 1 O y 15 %, aunque este parámetro también es 

función de la presión aplicada y de la concentración salina de la 
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alimentación, pues cuando mayor sea esta última, mayor será la presión 

osmótica y menor el flujo de permeado, para una presión especificada. 

Otro parámetro dependiente de las membranas, necesario en el 

diseño, es el paso de sales o rechazo. Es normal que las membranas 

dejen pasar menos del 3 % de sales, por lo que ha sido práctica habitual, 

por lo citado anteriormente, diseñar las instalaciones para pasos de sales 

comprendidos entre 5 y 7 %. Los efectos de la temperatura, de la 

concentración y de la presión, suelen ser corregidos por ecuaciones 

empíricas que suministran las casas comerciales para sus membranas. 

4.3.2 Diseño del Sistema de ósmosis inversa. 

Como se dijo anteriormente, un sistema de 01, requiere una etapa 

de bombeo del agua de alimentación, la membrana como elemento 

individual o un conjunto de membranas en serie y/o en paralelo, la válvula 

de contrapresión para controlar la conversión, y un filtro de cartucho de 5 

a 1 o µ m para eliminar partículas suspendidas en el agua de alimentación. 

Diseño de las disposiciones de las membranas 

Lo primero que deberá estimarse es la disposición de las 

membranas así como los módulos, conectados en serie y estos últimos a 

su vez en paralelo, a fin de posibilitar una mayor producción de permeado. 

La figura Nº 4. 7 muestra una disposición de membranas en serie 

configurando el modulo básico, y de módulos en paralelo, configurando 

una etapa simple. Este tipo de configuración permite operar alrededor de 

50 % o menos de conversión para agua de mar. 
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FIGURANº 4.7 Etapa simple de tres módulos de membranas 

Cuando no sólo las membranas se disponen en serie, sino que 

también se disponen etapas en serie, entonces se faculta la configuración 

de 1,2 o más etapas, pudiéndose adoptar configuraciones denominadas 

en árbol, que permiten producir más o mejor. La figura Nº 4.8 muestra una 

disposición de dos etapas, que permite conversiones mayores del 50 %, 

al introducir el rechazo de la primera etapa, como alimentación de la 

segunda etapa, el resultado en la configuración es la consecución de una 

mayor producción de permeado. 
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FIGURA Nº 4.8 Disposición a dos etapas, configuración en árbol 

"'· :, 

No obstante, una disposición en serie a dos etapas, como en la 

figura 4.9, también puede ser empleada. En ella el permeado de la 

primera etapa se introduce como alimentación de la segunda etapa; para 

ello es necesario el empleo de una bomba lnteretapas, ya que el 

permeado primero saldrá normalmente a presión atmosférica, y en otro 

caso se estaría obligando a la bomba de presión de la primera etapa a 

trabajar a mayor presión, para producir el mismo flujo de permeado. Como 

resultado de esta última configuración, se disminuye la cantidad de 

permeado, pero se aumenta la calidad del mismo. 
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FIGURA Nº 4.9 Disposición a dos etapas con bomba lnter-etapas 

Diseño de una bancada de módulos 

La figura 4.10 muestra una secuencia de pasos, que pueden 

ayudar en el diseño de una bancada de módulos de 01. El procedimiento 

que se describe, utilizará conversiones y rechazos habituales en las 

membranas, por lo que, aunque probados los resultados obtenidos, al ser 

comparados con los programas de dimensionado de algunas casas 

comerciales, deberá estimarse como guía básica de dimensionado y, por 

tanto, de diseño previo. 

Siguiendo la figura 4. 1 O, en primer lugar calcule la tendencia del 

agua de alimentación a formar incrustaciones, pues de esta forma podrá 

conocer los pretratamientos más adecuados o la combinación de 

pretratamiento a realizar. Establezca como condición de diseño, la calidad 



86 

del producto deseado, normalmente menor de 500 ppm. El producto 

podrá ser obtenido produciendo agua de mejor calidad, por ejemplo, 

permeado de 250 ppm, y añadiendo posteriormente agua de 

alimentación. En este caso, calcule por balance de materia, el agua de 

mezcla. 

RECHAZO 

?�ION 
OSMOTtCA 

CCNC::N'I'ltACION 
?O.:.AR:ZAC!ON 

MEMBliNA.S 
Jt allo-2.U-Cta 

Figura Nº 4.1 O Guía básica del procedimiento de diseño para la 01 

Seleccione las membranas por el catálogo del fabricante, de forma 

que cumplan satisfactoriamente el rechazo de sales, y téngase presente 

el decaimiento del rechazo, que inevitablemente se irá produciendo al 

transcurrir los años de operación de las membranas. Para calcular el 

rechazo en función del tiempo de operación, deberá utilizarse n, en años y 

el tiempo de operación anual (t) en horas; emplee además un coeficiente 

de seguridad del 90 % sobre el número de horas de operación, de modo 

tal, que en base a ello, podrá estimar las posibles mezclas a realizar, que 



87 

le permitan conseguir la producción que desea por diseño, y por ello 

podría prever si el número de membranas que requerirá pudieran no ser 

suficientes. En todo caso, y por la información del catálogo del fabricante, 

calcule la concentración del producto. 

La selección de una determinada membrana por el catálogo del 

fabricante, le permitirá conocer bien o en su defecto calcular, el flujo 

máximo y mínimo con que podrá ser alimentada la membrana que 

seleccionó, y el flujo de permeado que podrá conseguir con la membrana 

que ha considerado. Ahora, por la conversión, podrá estimar el flujo de 

alimentación que requerirá para su instalación. De tal modo, que desde el 

flujo máximo y mínimo de la membrana, la conversión y por tanto, la 

producción, ya podrá calcular el número de membranas en serie y en 

paralelo. 

Determinada el número de membranas necesarias para obtener la 

cantidad de agua producto especificada por diseño, multiplíquese este 

número por un factor de seguridad de 1,2, pues de esta forma estará 

compensando la caída de flujo, como consecuencia de la compactación 

de las membranas. Observe que de esta manera, tal vez pudiera operar a 

menor presión, para obtener el mismo flujo de permeado, y prácticamente 

de la misma calidad. 

Calcule la concentración del rechazo, por balance de materia y 

empleando la ecuación 

1r = 900 R T L Vs ms 

donde R = 8.314 J mol -1 K-1 

n es la presión osmótica, y de esta forma estará considerando el 

fenómeno de concentración de polarización. Admita que la caída de 
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presión en membrana está comprendida entre 0,5 y 0,75 bar (máximo 1 

bar). En base a ello, suponga que cada bancada tiene una caída de 

presión de 3, O bar (para 6 membranas en serie por bancada, lo que 

podría facultarle normalmente, conversiones globales próximas al 75 %). 

Para calcular la presión que deberá emplearse en el sistema, tendrá que 

contabilizar una mínima presión neta de operación, la cual para las 

membranas espiral, debe ser al menos de 12 bar, y ahora emplee un 

coeficiente de seguridad de diseño igual a 1,2,. de modo que conocerá la 

presión que habrá de aplicarse en la planta de 01, y si la membrana 

seleccionada lo satisface 

Determinación del tamaño simple. Una sencilla aplicación de la 

disposición 4-2-1 se muestra en el siguiente ejemplo, para ilustrar el 

diseño de las configuraciones de membrana. Las suposiciones básicas en 

este diseño son elementos de membrana de 8 in (20 cm), con una 

superficie operativa de 350 pie2 (32,5 m2), un caudal de 15 gsfd (0,7 

m3/m2.día) y un 85 por '100 de recuperac·1ón. Un e�emento produdrá 

5.250 gpd. Como en cada recipiente a presión hay siete elementos y hay 

7 vasijas a presión en una disposición, una disposición producirá 

aproximadamente 250.000 gpd. Cuatro de estas disposiciones producirán 

1 mgd de permeado y O, 18 mgd de concentrado. La presión osmótica no 

ha sido definida y disminuirá continuamente la recuperación en cada 

elemento sucesivo. 

EJEMPLO 4.4. Se supone: 

1. Caudal de los elementos de membrana = 15 gal/pie2.día (O, 7 ,m/s).

2. o·,seño en cf1sposición 4-2-'t.

3. Cada recipiente a presión puede contener de 6 a 8 elementos.

4. Área superficial del elemento = 350 pie2 
( 32,5 m2 ). 

5. Recuperadón = 85 por '!OO.
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Agua que 1 elemento puede producir: 
Qp = JA = (15 gal/pie2 .día)(350 pie2/elemento) = 

= 5,250 ga)ldía .e)emento l22,75 m2 /día .e)emento) 

Número de elementos en 1 disposición: 
(7 PV/disposición)(7 elementos/PV) = 49 elementos disposición 

Galones por día producidos por disposición 
(5,250 gal/día. elemento)(49 elementos/disposición}= 

= 257,250 gal/tren.día (1 115, 75 m3/tren.día} 

Trenes necesarios para suministrar 1 mgd (3,786 m3./día): 
(106 ga/día)(disposición día/257,250 gal)= 3,9 disposiciones 

Número total de elementos necesitados: 
(4 disposiciones)(49 elementos/disposición)= 196 elementos 

Caudal entrante y saliente de 1 disposición: 

Qf = QI' = lmgd = l,\Smgd(4,453m3 f díu) 
r 0,85 

Caudal de entrada por disposición 
118mgd 3 . \ 

=- ' 4 
= 0,3(hngd = 205gpm(0,1%m mm_, 

Caudal de salida por disposición 

- l':gd =0.25mgd = 174gpm(0,66m2 /min) 

donde: 
gpm = galones por minuto 
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1 galón �4,5 litros 1 libra es aprox. 450 grs. 

Gsfd �galones de alimentación por día 

lb/in2 =libra por pulgada cuadrada 

Sf=pie cuadrado 

PV =recipiente a presión. 

Determinación de la presión y del caudal. La presión y el caudal de una 

disposición o sistema de membrana puede estimarse por diseño, 

utilizando el caudal medio del elemento y el sistema de recuperación. El 

primer paso para determinar la presión de trabajo y el caudal de la 

corriente de alimentación de una planta de 01 es determinar el agua 

producida en cada elemento, usando el caudal y el área superficial de la 

membrana, como se ve en la ecuación (4.9): 

Op-e=JAe (4.9)

Donde O
p-e es la tasa de flujo permeado producido por un elemento 

simple, J es el caudal de diseño del sistema y A e es el área de un solo 

elemento. 

El caudal permeado de cada recipiente de presión puede determinarse 

multiplicando el número de elementos por recipiente de presión por el 

caudal de permeado producido por un solo elemento, usando la ecuación 

(4.10): 

(4.1 O) 

Donde O
p
- v es la tasa de flujo permeado producido por un recipiente de 

presión y Ne es el número de elementos de cada recipiente de presión. 
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El caudal permeado de cada etapa se calcula multiplicando el número de 

recipientes a presión de cada etapa,. por el caudal producido por un solo 

recipiente a presión, utilizando la ecuación (4.11 ): 

(4.11) 

donde Op-s es la tasa de caudal permeado producido por una etapa y Ne 

es el número de recipientes a presión de cada etapa. 

El caudal permeado por etapa puede ser sumado conjuntamente para 
calcular el caudal de permeado producido por el sistema, usando la 
ecuación (4.12): 

Op-sis= L Qp-s(i) 
(=� 

(4. 12) 

donde Op-sis es la tasa de caudal permeado producido por el sistema, que 

es igual a la suma de los caudales permeados de todas las etapas de un 

sistema con n etapas. 

El caudal de corriente de alimentación para un recipiente a presión, de 

una etapa, una disposición o un sistema, puede ahora estimarse 

dividiendo el caudal de permeado asociado, como se muestra en la 

ecuación (4.13). Como se ha descrito previamente, se supone una 

distribución igual de caudal entre los recipientes a presión para una etapa 

dada. 

Q . = 
ºp-(i) 

F-(1) 
1) .. 
� .... ,.,

(4. 13) 

Donde QF-<i> es el caudal de la corriente de alimentación para cada 

recipiente a presión (QF-v), una etapa (QF-S) o el sistema (QF-sis). Qp-(i) es el 

permeado producido por el recipiente a presión (Op-v)- La etapa (Op-v) o
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sistema (Op-sis) y Re¡> es la recuperación respectiva para el recipiente a 

presión, etapa o sistema en fracción decimal. 

La tasa de caudal concentrado de rechazo del sistema se calcula como 

diferencia entre la tasa de caudal de alimentación al sistema y el flujo de 

permeado producido por el sistema, como se ve en la ecuación (4.14): 

Ow-sis = QF-sis -Qp-sis ( 4. 14) 

Donde Ow.-sis es el caudal de concentrado de rechazo del sistema. 

Los flujos por elemento máximo y mínimo recomendados por el fabricante 

pueden usarse para determinar si se precisa el reciclado para llegar al 

caudal mínimo por elemento, o si el caudal de alimentación debe 

reducirse. La necesidad de reciclado se hace para determinar el caudal en 

el último elemento de un recipiente a presión de cada etapa. Se usa el 

último elemento porque el mínimo caudal de alimentación se entrega al 

último elemento de un recipiente a presión, porque es la reducción debida 

a la remoción de permeado en los elementos previos en la serie, como se 

muestra en la ecuación (4.15): 

ªF-ue = ªF-V -(Ne. - 1 )O
p-e• (4.15) 

Donde OF-ue es el caudal de la corriente de alimentación en el último 

elemento de un recipiente a presión, QF-v es el caudal de alimentación en 

el respectivo recipiente a presión y Op-e es el permeado producido por 

elemento en el recipiente a presión precedente al último elemento. 

El caudal de reciclado requerido se determina por la diferencia positiva 

entre el mínimo caudal recomendado por el fabricante y el flujo entrante 

en el último recipiente a presión, OF-ue, como se ve en la ecuación (4.16). 

Si la diferencia es negativa. el caudal en el último elemento es mayor que 

el mínimo caudal requerido y cumple este criterio. Esta determinación 
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debe hacerse para cada etapa en la disposición; sin embargo el elemento 

más crítico es normalmente el último elemento de la primera etapa: 

ORmin -V(i) = QFmin -e - QF-ue (4.16) 

Donde si QR-V<i> es positivo, es el caudal reciclado requerido para cumplir 

con el caudal mínimo de alimentación OFmin -e recomendado por el 

fabricante. 

El caudal mínimo del sistema de corriente influente Q1mm-sis puede 

determinarse añadiendo el caudal de alimentación QF-sis basado en el 

caudal y recuperación del elemento, al caudal del reciclado requerido 

para cada etapa QR-s(i),como se muestra en la ecuación (4. 17): 

Oirmh-sis = QF-sis T L Q�-S(i} 
,=l 

(4.17) 

El flujo en el primer elemento de cada etapa debe también compararse 

con el máximo caudal por elemento especificado por el fabricante 01ma -e

La ecuación (3. 1 O) determina el máximo caudal de corriente de 

alimentación de una etapa O,max-s<i> basado en el caudal máximo por 

elemento del fabricante, que está igualmente dividido entre cada 

recipiente a presión de etapa í, Nv-s(i)" 

La ecuación (4.18) puede usarse para determinar el máximo caudal de 

alimentación en cada etapa precedente 01max-s<n-1 > El subíndice n se 

refiere a la última etapa en el sistema de membrana. Consecuentemente, 

el máximo caudal de corriente de alimentación se determina operando 

hacia atrás a través del dispositivo de membranas. El caudal de corriente 

de alimentación en la etapa n es el caudal de corriente de concentrado de 
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la etapa (n - 1) y el que se supone que tiene igual distribución de 

corriente de alimentación entre las etapas de recipientes a presión. 

a,max,-s(i) = a,max-e - . Nv-S(i} 

Q, mnx-s(n-1) ::; Q,m ax-.<(11) 

l- R .• <n-t)

Donde Rscn-1> es la recuperación de la etapa precedente. 

(4.18) 

(4. 19) 

El rango permisible del sistema puede, determinarse a partir de los 

caudales mínimo y máximo y debe caer entre los caudales determinados 

por las ecuaciones (4. 17) y (4.19). 

La ecuación (4.20) calcula la tasa de caudal en una etapa y QR es la tasa 

de caudal reciclado. 

(4.20) 

Donde a, -s es la tasa de caudal en una etapa y QR es la tasa de caudal 

reciclado. Si la tasa de caudal reciclado para una etapa es cero, entonces 

la tasa de caudal en una etapa es igual a la tasa de caudal de 

alimentación para esa etapa. La tasa de caudal reciclado debería ser 

añadida a la tasa de caudal de alimentación de cada etapa, aguas abajo 

del punto donde la corriente de reciclado se mezcla con la corriente de 

alimentación. Por ejemplo, si el concentrado de reciclado se mezcla con el 

agua de alimentación antes de la primera etapa, la tasa de caudal 

reciclado debería añadirse a la tasa de caudal de alimentación de cada 

etapa del sistema, para obtener la tasa de caudal influyente para cada 

etapa. 
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La ecuación (4.21) se usa para calcular la relación de reciclado r: 

(4.21) 

La presión requerida de corriente de alimentación puede determinarse, ya 
que se estima el gradiente de presión osmótica del sistema y se tienen en 
cuenta las pérdidas hidráulicas a través de la etapa y los elementos de 
membrana. El gradiente de presión osmótica se estima del STO del 
sistema influyente, corrientes de rechazo y permeado, como se ve en la 
ecuación (4.22). 

L1IT.ws = [(8m, �STD..,, )-sm. ]x0.01 (4.22) 

donde áII 
sis 

es una estimación del medio del gradiente de presión 

osmótica para el sistema en lb/in2, STO, es la concentración de STO 
influente en mg/L, STOw es la cantidad de STO del concentrado del 
rechazo en mg/L, STOP es la concentración de STO del permeado en 
mg/L y 0,01 es un factor de aproximación para convertir STO (mg/L) en 
presión (lbf/in2). 

Como se ha estimado la presión osmótica, el caudal de la ecuación (4.23) 
puede usarse para estimar la presión PF de la corriente de alimentación. 
Esta presión es la que la bomba de alta presión debe suministrar para 
accionar el sistema de membrana. Las pérdidas de la primera etapa 
deben considerarse en la segunda etapa, ya que PF es la presión de la 
corriente que entra en el sistema. PF está reducida en la primera etapa 
por las pérdidas de la primera etapa y estas pérdidas deben deducirse de 
PF cuando aparece en la segunda etapa. Consecuentemente, el término 
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pérdidas en cada etapa, debe ser una suma de todas Las pérdidas en las 

etapas precedentes, además de las pérdidas de esta etapa. 

J = Kwx� "f . Ir2P¡.· -(2xi-l)xl,l_p -llTI \ 
� u, lL 2 J p ('') 

(4.2�) 

r: = ºp-.<(i) 
1 

Qp-sis 
(4.24) 

L = Pe +NetX Pe1 (4.25) 

El factor r ¡ de flujo o caudal pesado de la disposición, como se muestra 

en las ecuaciones (4.24) y (4.25), es el caudal de la corriente de 

permeado producida por una etapa individual, dividido por el caudal total 

de la corriente de permeado producida por el sistema. Si el número de 

elementos en cada recipiente a presión y el flujo elemental en todas las 

etapas son iguales, entonces r; es justo la relación de los recipientes a 

presión en una etapa dada con respecto al total de recipientes a presión 

del sistema. En una disposición 2-1 con el mismo número de elementos y 

caudal elemental, r ¡ sería 2/3 y C podría ser 1/3, Kw es el coeficiente de 

transferencia de masa en gsfd/lb/in2
. Como se ve en la ecuación (4.25), L 

en \bfm2 es \a suma de \as pérd·1das tota\es mecán·,cas, que consta de la 

pérdida de presión por elemento P et en lb/in2 por el número de elementos 

de ia vas11·a de presión Ne1, la presión en el recipiente y entrada a la etapa 

y las pérdidas de salida Peü) en lb/in2
. Li[I¡;> es la presión osmótica para 

cada etapa y P P 
es \a pres·1ón deseada de\ permeado para \a transmis·1ón 

aguas abajo. 

4.3.3 Programa de los fabricantes. Dow-FilmTec, Hydranautics, Fluid 

System y TriSep son fabricantes que suministran softwares de 
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computación para desarrollar criterios de diseño de plantas de 01. Estos 

programas no son especificaciones de diseño final y el fabricante no 

acepta responsabilidades por su utilización por cualquiera que no esté 

autorizado específicamente por el mismo. Estos programas son 

solamente una herramienta para desarrollar y probar variadas 

configuraciones de sistemas y no deberían verse como completos. Los 

programas deben suministrar un medio de estimación de la producción y 

calidad del agua a partir de unos parámetros dados. El siguiente es un 

ejemplo de un programa de computación de Dow-FilmTec que fue 

utilizado para desarrollar un diseño inicial de una disposición de 01. El 

programa requiere como datos de entrada: caudal de alimentación, 

concentración de STO, temperatura de alimentación, recuperación, 

disposición tipo (por ejemplo, disposición 4-2-1), número de elementos por 

vasija a presión y tipo de elementos. Los datos de salida son: presión, 

caudal, flujo y calidad de agua, para todas las corrientes del proceso de 

incrustación para el sulfato cálcico (véase la Figura 4. 11 ). 

FIGURA 4.11 SISTEMA DE Ai'JALISIS FILMTEC DE 01 ·vERSIÓN SEPT 93 

PREPARADO PARA : AWWARF 
PREPARADO POR: J.M.H 
FECHA: 8-2-94 

ALIMENTACIÓN: 
RECUPERACIÓN: 
DISPOSICIÓN: 
NUMERO DE PV: 
ELEMENTOS: 
Nº DE ELEMENTOS/ PV 

TOTAL DE ELEM. 

204.71 
85% 
1 

4 
SW8040 
7 

28 

FACTOR ENSUCIAMIENTO 

ALIMENTACIÓN 

PRESION (PSIG) 355,0 

1993 MG/L 25 DGE/C 

2 3 
2 1 

SW8040 SW8040 
7 7 

14 7 

0.85 

RECHAZO PROMEDIO 

248,1 311,2 



PRES ION OSMÓTICA (PSIG) 18, 7 

NDP(MEDIO) =260, 1 PSIG 

98 

122,9 51,2 

CAUDAL PERMEDADO MEDIO=17,3 GFD FLUJO DE PERMEADO=174,05 GPM 

DiSPOS. NUM.EL RECUP. 
PERMEADO ALIMENTACIÓN 

GPO MGL GPO MGL 

1 1 0,089 6531 11 51,2 1933 

2 0,094 6337 12 46,6 2120 

3 O, 101 6155 14 42,2 2339 

4 0,109 5978 17 38,0 2601 

5 O, 119 581 20 33,8 2918 

6 O, 131 3614 24 29,8 3310 

7 0,145 5404 29 24,9 3805 

2 1 0,081 5150 33 44,3 4445 

2 0,084 4938 38 40,7 4833 

3 0,088 4728 44 37,3 4274 

4 0,092 4514 51 34,0 5780 

5 0,097 492 61 30,8 6362 

6 O, 101 4058 73 27,9 7036 

7 0,106 3807 90 25,0 7819 

3 1 0,055 3549 101 44,8 8731 

2 0,054 3322 115 42,3 9234 

3 0,054 3107 131 40,0 9759 

4 0,053 2897 147 37,9 10307 

5 0,052 2694 165 35,9 10877 

6 0,051 2496 185 34,0 11467 

7 0,050 2304 209 32,3 12073 

DISPOSICIÓN: TOTAL 1 2 3 

RECHAZO GPM 88,5 44,8 30,7 

RECHAZO mg/L 4445 8731 12692 

PERMEADO GPD 250627 167283 62975 20369 

PERMEADO mg/L 37 18 54 145 

PERMEADO MG/L COMO ION 
NH4 0,0 0,0 0,0 0,0 

K 0,3 0,1 O, 1 1,3 

Na 8,5 3,9 12,3 34,0 

Mg 0,6 0,3 0,8 2,1 

Ca 4,1 2, 1 6,0 15,3 

HCO3 0,8 0,4 1,2 3,3 

N03 1,5 0,7 2,2 6,5 

CI 19,7 9,4 28,5 76,7 

F 0,0 0,0 0,0 0,0 

P(PSiG) 

350 

343 

336 

331 

327 

323 

320 

313 

307 

302 

298 

294 

288 

288 

281 

275 

269 

264 

260 

255 

252 
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SP 1,7 0,9 2,5 6,2 
S¡O2 0,0 0,0 0,0 0,0 

ALIMENTACIÓN/RECHAZO mg/L COMO ION 
NH4 º··º º··º º··º º··º
K 10,0 22,0 44,8 64,9 
Na 343,0 788,0 1545, 1 2242,2 
Mg 40,0 92,'\ '\8'\,2 263,9 
Ca 300,0 690,0 1359,5 1979,6 
HC03 28,7 65,S '\28,S '\SG,S 
N03 15,0 33,9 64,6 91,5 
Cl �056 2492,2 4772,5 o9'38,9 
r 0,0 0,0 0,0 0,0 
SO4 139,9 322,4 634,6 924,6 
SiO2 0,0 0,0 0,0 0,0 

PARA EQUILIBRAR: AÑADIR AL AGUA DE ALIMENTACIÓN 4.9 MG/L 
DE SODIO Y O.O MG/L DE CLORURO. EL AGUA DE ALIMENTACIÓN 
ESTÁ BIEN O ES AGUA ABLANDADA (BVV)) IDS <3 

CALCULOS DE INCRUSTACIÓN 

ALIMENT. ALIMENT. ACIDIF RECHAZO 
HCO3(mg/L) 193,8 28,7 186,8 
CO2(mg/L) 10,0 129,2 129,2 
SO4(mg/L) 10,0 139,9 924,6 
Ca(mg/L) 300,0 300,0 1979,6 
STO (mg/L) 1967,8 1932,6 12692,4 
pH 7,50 5,56 6,37 

LSI 0,63 -2, 14 0,26 

TENSIÓN IONICA 
(MOLAL) 0,043 0,044 0,289 
IP CaSO4 
(SQ. MOLAR) 0,78E-06 O, 11E-04 0,48E-03 

IP CaSO4 A SATURACIÓN (SQ MOLAR) =0,57E-03 
DOSIFICACIÓN ACIDO SULFURICO (MG/L 100%) =132,6 
TEMPERA TURA (VC} =25.0 
RECU�ERAC\ÓN (%) -=85,0 
ESTIMADO DEL PROMEDIO pH ES 4.0 
CONSUMO OE #\C\00 SULFUR\CO ('\00% CONCEMTRI\C\ÓM} ='\47 ,8 "'g(d\a 

La secuencia de operaciones unitarias asumida aquí es: eliminación 

de H2S, desinfección, recuperación de alcalinidad y aireación, 

estabilización. Hay diferentes secuencias del postratamiento, pero ésta 
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tiene la ventaja de minimizar el equipo, ya que la eliminación de H2S, 

recuperación de alcalinidad aireación, estabilización son llevados a cabo 

simultáneamente, en operaciones unitarias separadoras. 

4.4 Postratamiento 

El postratamiento consta de varias unidades de operaciones diferentes. 

La elección y la secuencia de estas operaciones unitarias son función de 

la elección del diseñador y de la calidad del agua. Las primeras 

operaciones unitarias de postratamiento son: remoción de sulfuros, 

recuperación de alcalinidad, aireación, desinfección y estabilización. Una 

visión de los sistemas de postratamiento puede ser útil para darse cuenta 

de lo que el diseñador debe desear para cumplirlo. El proceso de 

membranas en este punto ha eliminado esencialmente todos los 

organismos patógenos y la mayoría de los precursores de SPP, sales y 

otros solutos en la corriente de alimentación. La eliminación de soluto ha 

incluido alcalinidad de carbonatos; sin embargo, todos los gases 

disueltos, incluyendo dióxido de carbono y sulfuro de hidrógeno (ácido 

sulfhídrico), han pasado a través de la membrana. El diseñador tiene que 

tener cuidado de no producir un agua final después de postratamiento que 

no tenga casi alcalinidad ni que posea una significativa turbidez por 

sulfuros, de forma que cumpla los requisitos de desinfección. El siguiente 

ejemplo de postratamiento usa la calidad de agua de la corriente de 

permeado ilustrada en la sección anterior de membranas. La calidad de 

agua resultante de cada unidad de operaciones de postratamiento se ve 

en la Tabla 4.3. 

La secuencia de operaciones unitarias asumida aquí es: 

eliminación de H2S/desinfección, recuperación de alcalinidad y 

aireación/estabilización. Hay diferentes secuencias del postratamiento, 

pero ésta tiene la ventaja de minimizar el equipo, ya que la eliminación de 
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H2S y la recuperación de alcalinidad aireación/estabilización son llevadas 

a cabo simultáneamente, en operaciones unitarias separadas. 

TABLA 4.3, Cambios en la calidad del agua por operación unitaria de 

postratamiento 

Permeado 
mg/L 

4 

129 

0,8 

1 

1,7 

19,7 

4_. 1 

34 

o 
o 

Desinfección 
H2S 

destrucción 
L 

3,43 

130 

o 
o 

4,7 

30, 1 

4 .. 1 

51 

o 
3 

¡
1 Recuperación 1

1 de alcalinidad 1
1 mg/L 1 

6 

122 

o 
4,7 

30, 1 

50.9 

220 

o 
3 

Aireación 
mg/L 

4.4.1 Remoción de sulfuro de hidrógeno y desinfección. Muchas de 

las aguas subterráneas usadas para alimentar plantas de 01 contienen 

sulfuro de hidrógeno. Ni el proceso convencional de pretratamiento (micro 

filtración, ácido o adición de anti-incrustante), ni el proceso de 

membranas, elimina el sulfuro de hidrógeno. La aireación y oxidación son 

los dos medios primarios de eliminación de sulfuro de hidrógeno; sin 

embargo, las reacciones químicas implicadas no están bien definidas. Un 

problema a menudo despreciado en estos procesos de eliminación de 

sulfuro de hidrógeno, es la formación de azufre elemental. Ambos 

elementos arrastrados, oxígeno y cloro, pueden reaccionar con el sulfuro 

de hidrógeno para formar azufre elemental, como se muestra aquí: 
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2H2S + 02 => 2 S + 2 H20 

2 H2S + 02+2 H20 => 2 H2S04

H2S + C'2 => S + 2 HCI 

H2S + 4 Cl2 + 4 H20 => H2S04 + 8HCI 

El pK para el sulfuro de hidrógeno es 7, y el gas H2S puede ser eliminado 

completamente a pHs por debajo de 6,5 sin formación de turbidez, en un 

proceso de arrastre por aire {stripping). La aireación o aireación por tiro, 

sin embargo, implica mucha menos área superficial para arrastre por aire 

{stripping) y puede formar azufre elemental. El azufre elemental producido 

por oxidación biológica o química se ve corrientemente en las torres de 

aireación de plantas de agua que tratan agua subterránea conteniendo 

sulfuros. 

Mientras que el proceso de arrastre por aire generalmente evitaría la 

formación de azufre, todo el C(h se pierde también durante el proceso de 

volatilización. Consecuentemente, a no ser que se añada sal 

carbonatada, o que una cantidad significativa de alcalinidad pase a través 

de la membrana, no habrá efecto tampón de carbonato en el agua 

obtenida. El pH final puede incrementarse por adición de hidróxido sódico, 

pero el agua final tendrá una muy baja capacidad tampón y será 

corrosiva. Algunos nanofiltros pueden dejar pasar cantidades significativas 

de bicarbonato, pero las membranas de ósmosis inversa normalmente 

rechazarán más del 98 por 100 de los iones bicarbonato. Si un nanofiltro 

pasa suficiente bicarbonato, entonces el arrastre por aire puede usarse 

para eliminar sulfuro de hidrógeno. El pH puede reducirse antes del 

arrastre por aire con dióxido de carbono, para evitar la destrucción de la 

alcalinidad. Si por la membrana no pasa la adecuada alcalinidad, es 

posible la cloración a bajo pH. El arrastre elemental no se forma durante 

la cloración de sulfuro de hidrógeno si el pH de la reacción es menor que 

3,7. La adición de ácido en la corriente de alimentación es normal para 
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evitar la incrustación de carbonato cálcico por la corriente de permeado, y 
el pH está normalmente entre 5,0 y 6,0. La cloración de H2S producirá 
suficiente protones para bajar el pH a 3, 7 en muchas ocasiones. Sin 
embargo, puede utilizarse la adición de ácido a la corriente de 
alimentación, o adición directa a la corriente de permeado, para alcanzar 
un pH de 3, 7 en la corriente permeada. 

La ventaja de la adición directa a la corriente de alimentación es que muy 
pocos iones sulfato (reducida corrosividad, por tanto) están en el agua 
final, pero la desventaja es el elevado costo relativo a la adición al 
permeado. El pH de la corriente de permeado es menor que el pH de la 
corriente de alimentación, porque los iones bicarbonato remanentes 
después de la adición de ácido son rechazados por la membrana y el C02

disuelto pasa a través de la membrana. La cantidad de ácido a añadir 
puede determinarse hallando la cantidad de ácido necesario para reducir 
el pH desde el punto de destrucción completa de la alcalinidad (pH 4,5 a 
4,2), hasta un pH mínimo de 3,7. La cantidad de ácido a añadir a la 
corriente de permeado puede estimarse usando la ecuación siguiente: 

2 HC03- + H2S04 = 2 H2C03 + so..i-

pHc
= _!_(pK1 + pL�2co3 ) 

2 

(H+)min = 10-3.7 - 1 O -pHc

El pH de la corriente de permeado siguiente a la destrucción de 
H2S/desinfección se calcula en el ejemplo siguiente. La calidad del agua 
inicial en esta corriente es la calidad del agua permeada por la filtración 
de la membrana. El pH después de la destrucción de H2S/desinfección se 
determina en 3,43, lo que impedirá la formación de turbidez por sulfuros. 
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EJEMPLO 4.5. Destrucción de H2S y desinfección. 

pH = 4,0 HCO3 = 0,8 mg/L. 
H2S = 1 mg/L. 3 mg/L C'2 por desinfección 

H2S + 4C'2 + 4H2 => H2SO4 + 8HCI 

Cl2 requerido para destrucción de H2S 

r , r c..r -�¡ lmmol\ 4mmo/Cl,,mg I �n 
2
:i --- .. "7Img = 8,9mg /LCl 

32mg lmmolH 
2
S 

2 

... . llmmol IOmmolHC!lH generado = 1mg ! LH 2S I = 0,3 lm]\1 = 3,lxl o-d, ]\11-r 
32mg lmmolC'l.., 

1 -

Cl2 + H2O =>HCIO + HCI 

H... d 3 J L' .. 1 \ lmmol) lmmo/HCI , genera o= mg 1...., 
2 ----1 = 0,.04m}\,1 = 4x10- .l\.1H""
/ 7 ln-¡g lmmo/C'/2

Total H+ generado= 3, 1 x 10-4 M + 4 x 10-5 M = 3,5 x 10-4 M 

pH después de la destrucción alcalina: pH = 0,5(pK + p[H2CO3J) 
H2C03 = 129 mg/l = 1 O -2·68 M
pH = 0,5 (6,3 - iog (10-

2
·
68

) M H+ 

3,5 X 10-4 M - 0,8 M = 10-2•
47 M H+ 

61000 

Total H+ = 1 o-4 -5 
+ 10-3

-
47 

= 10-3·
43

, 
pH = 3,43 

El barrido por aire puede usarse con éxito para eliminar todos los sulfuros, 
pero sólo permanecerá muy poca alcalinidad de bicarbonato. Una 
aplicación mejor será incrementar el pH a 6,3 antes del barrido por aire, 
con hidróxido cálcico o sódico para recuperar 1 a 2 meq/l de alcalinidad. 
El barrido por aire tiene la ventaja de que no es necesario añadir cloruros 
o sulfatos al agua. Ambos, cloruros y sulfatos, serán aumentados
mediante la cloración del H2S; sin embargo, no se requiere captura del
gas, como en el caso del barrido por aire del H2S.
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4.4.2 Recuperación de alcalinidad. Si se usa la adición de ácido para 

control de la incrustación, toda la alcalinidad del agua bruta será destruida 

pero no perdida. La membrana es un sistema cerrado y el dióxido de 

carbono permanecerá bajo presión hasta que sea expuesto en un sistema 

abierto. La recuperación de la alcalinidad necesita considerarse durante el 

control de incrustación y depende de cuánto C02 y bicarbonato haya en el 

agua bruta. Normalmente. las aguas afinadas con 1 a 3 meq/L de 

alcalinidad de bicarbonato se consideran altamente deseables para 

control de la corrosión. Como el C02 pasará a través de la membrana, 

puede recuperarse la cantidad de alcalinidad deseada en el permeado por 

medio de la acidificación en el momento que sea deseable, pasando a 

través de la membrana y añadiendo la cantidad de base necesaria para 

reconvertir el C02 a su forma original de bicarbonato. Las reacciones se 

muestran seguidamente: 

EJEMPLO 4.6. Recuperación de alcalinidad. 

PH = 3.43; 130 mg/L H2C03 para la corriente de alimentación. 

Aiustar el pH a 4,5, destruyendo 10-3-
43 

- 10-4-5 
= 10-3-47 H+

CaO requerido = 10-3
·•

7(26,000 mg/eq CaO} = 56 mg/L

Dado 2 meq/L HC03- deseado: 

CaO requerido= 2 meq L {28 mg/meq CaO) = 56 mg/L 

CaO total requerido = 9,5 + 56 = 65,5 mg/L 

Alcalinidad final = 2 meq/L 161 mg HC03-/meql = 122 mg/L 

rHC03] 
PH = pKa + iog--�= 

lH
2
C03J 

= b,3 + }og �- , 
, 

,, '- = , + , = , _ 
{

r022mgi/,)i{6lmgHC:O.immol)}l 
63 13 7 6 

[(6m/L_)(_62mgH2C03
/mmol)J } 

El siguiente ejemplo de cálculo ilustra la recuperación de alcalinidad 

usando la calidad de agua después de la destrucción / desinfección de 
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H2S. El pH está determinado esencialmente por un proceso de dos pasos.
Primero se determina la cantidad de base añadida para conseguir un pH 
donde se recupere la alcalinidad, luego se fija la cantidad de base 
necesaria para recuperar la cantidad deseada de alcalinidad de 
carbonato. En el ejemplo mostrado en la Tabla 4.3 se observa que 
ambos, el calcio y los STO, se incrementan. 

4.4.3 Aereación y estabilización. Estas unidades de proceso pueden 
discutirse simultáneamente en los procesos de membrana, porque se 
realizan simultáneamente. La cloración puede también hacerse aquí si se 
desea. El cálculo de pH siguiente a la aireación se obtiene por equilibrio 
con el CaC03 y puede determinarse por el pH, cálculo que se muestra 
seguidamente: 

pHs = pk2 - pK,p + pCa + pHC03-

EJEMPLO 4.7. Aireación. 
CaC03 = Ca2 ... + C03-2 KsP = 10-8·3

HC03 - = H
+ 

+ C03 
2

- K2 = 10-w.3 

pH = pK2 - pKsp + pf Ca2 
... J + pf A 1 kJ 

f:a
2+ 1

= 

J 50,9mg / L = l,27,mtd = zo-291t,f 
\40mg/ mm.olea

iHCO) = l 122mg i L = 10-1..1 l\.1
3 /61 .. 000mg/mol, 

pHs = pK
2 

-pK_rp 
+ p�-:'a2

+j+ p{ALK} 

pH_. = 10,3- 8,3 + 2,9 + 2,7 = 7,6

Nótese que en la Tabla 4.3 se observa que el H2C03 que sigue a la 
aireación disminuye y el oxígeno disuelto aumenta, si se añade el cloro y 
una base a la corriente del proceso antes de la aireación, tendrán lugar la 
adición de oxígeno y la estabilización. Casi ninguna demanda de cloro 
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permanecerá después de un proceso de ósmosis inversa. El cloro 

convertirá algo de la recuperada alcalinidad en dióxido de carbono, que se 

perderá durante la aireación; sin embargo, el pH volvería al pH de 

estabilización como CO2, que tenderá a estar en equilibrio con el CO2

atmosférico. El pH se aproximará al pHs, con respecto al CaC03 . Las 

ecuaciones básicas se muestran a continuación: 

Cl2 + H2O => HCIO + HCI 

HCI => H
+ 

+ cr

HCIO <=> H
+ 

+ CIO- pK = 7.4 

OH- adición = 10- mg/meqlmeq/mmollCTc12 11 + Xc10 - CTc12 1 

La adición de cloro al agua producirá la igualdad de moles de ácido 

hipocloroso y ácido clorhídrico. El ácido hipocloroso se ionizará 

parcialmente en iones hipoclorito y protones. El ácido clorhídrico se 

ionizará completamente produciendo protones y iones cloruro. Un mol de 

protones se producirá por cada mol de ácido clorhídrico y por cada mol de 

iones hipoclorito producido. Consiguientemente, la producción total de 

protones durante la cloración se cancelaría por la adición de OH-, como 

se ha demostrado anteriormente. El pH durante la cloración puede 

resolverse por un proceso de iteración. Las dosis típicas de cloro durante 

el proceso de ósmosis inversa están en el rango de 5 a 1 O mg/L. El 

ejemplo siguiente no está tomado de lo ilustrado anteriormente acerca de 

la calidad del agua en los cálculos previos. las hipótesis no tienen 

relación con los ejemplos previos y se utiliza para esclarecer la cloración 

seguida de aireación. 
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EJEMPLO 4.8. Dados: 2 meq C03H-/L = 10-2-
7 mol C03H-/L, pH = 8,3. 

Ci2 = 7, 1 mg Ci2/t = i0
4 

moi HC03 /t 
Se supone: pH = 7,0 después de la cloración 

k 10-
1

·
4 

a =---=----=0 2% 
C/0 k +H- 10-1

·
4 +10-1 

, 

110 2·
7 -(1 +0.28)10-4J -pH = 6, 3 + fog 1 · , 4 \ = 7,':> * 7,0asume pH = 7,4

' O ;-(l ;-0,2&)l0-

k 10-
14 

ª< ºl<J = ---= 1 1 = 0,50. k +lf + 10- ·4 +10- -4 

110 2·7 -(1+050)10 4
} pH=6,3 + fog 1 · , 

4 1 = 7,4 = 7,4comprobado. 
' O;-(l;-0,SO)lO- ) 

Ca{OH)2=1,5 x 10-4 mol OH-/L�
,
'Ca(OH)1. 74.000mg ! mol= 5,5mg ! L.

2011-

La iteración cerrará muy rápidamente. El ejemplo precedente demuestra 
cómo calcular el pH de cloración correctamente, y cómo volver al pH 
previo a la cloración, que corresponde al de estabilización. El pH podría 
aumentarse hasta un valor de incrustación. 

4.5 Estudio piloto 

Las preguntas normales son cómo deben realizarse los estudios piloto y 
qué información debería conseguirse durante el estudio piloto. El costo de 
los estudios piloto puede variar mucho dependiendo del tamaño de la 
planta piloto, tiempo de trabajo, recolección y análisis de datos. Sin 
embargo, los costos de los estudios piloto son usualmente insignificantes 
cuando se les compara con el costo real de la planta, los estudios piloto 
son un medio muy efectivo de evitar problemas después de la 
construcción. 
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Los requerimientos mínimos de un estudio piloto de membranas son los 

de una sola etapa de 4 pulgadas por elemento. Los elementos más 

pequeños tienen la desventaja de no ser capaces de trabajar a 

recuperaciones mayores del 1 O al 20 por 100 y no son capaces de 

trabajar a recuperaciones mayores con las variaciones del proceso. Las 

altas recuperaciones con un solo elemento se han obtenido usando 

caudales de recirculación, para mantener una velocidad mínima del 

caudal a través de membrana. Las plantas multietapa trabajando a las 

mismas recuperaciones de caudales y presiones como se ha 

experimentado en la operación real, son la mejor fuente para establecer 

criterios de diseño. Normalmente estas plantas piloto son sistemas de una 

sola disposición, de dos o tres etapas que trabajan de 50 al 90 por 100 de 

recuperación, con capacidad de monitorear presión, caudal y calidad de 

agua de cada operación unitaria de pretratamiento y etapa. Las 

operaciones de postratamiento pueden también monitorizarse, pero 

normalmente no se hace. 

Durante las operaciones en la planta piloto deberá llevarse a cabo dos 

diferentes tipos de logísticas. La primera es un registro del trabajo y la 

segunda es un formulario para registrar los datos por los operadores de la 

planta piloto. Esta última no es necesaria si todos los datos se recogen y 

registran utilizando sistemas automatizados de registro de datos. Todas 

las entradas en cualquiera de las dos formas deberían siempre fecharse y 

formarse o inicializarse con claridad. Esto se refiere al registro de 

documentos de las observaciones regulares por los operadores y a 

cualquier cambio en las condiciones de la planta piloto. Ejemplos de tales 

observaciones serían los cambios en los caudales de alimentación, 

presiones de trabajo, operaciones de limpieza química, paradas de trabajo 

y otros sucesos, que normal o anormalmente ocurren durante el trabajo 

de la planta piloto. El registro de errores tendrá lugar invariablemente y 

también la revisión de los datos si fuera necesario. 
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Se ven ejemplos de la recolección de datos sugerida en la Tabla 4.4. Los 

parámetros más comunes a monitorear durante el trabajo son la 

temperatura, horas de arranque y parada, presión y caudal de entrada y

salida de cada etapa. Puede monitorearse la conductividad de entrada y

salida de cada recipiente a presión, y puede utilizarse como subrogada 

de otros parámetros de calidad del agua y como indicador de presión del 

recipiente, estanqueidad e integridad de la membrana, etc. La 

conductividad, presión y caudal pueden registrarse de forma contínua en 

las plantas piloto más elaboradas o registrarlas en la logística de la planta 

piloto, al menos dos veces por turno de operador. Los parámetros de 

calidad del agua se miden normalmente a la entrada y salida de cada 

etapa, no más de una vez por semana y, al menos, mensualmente. La 

notación de la Tabla 4.4 es concordante con el modelo de notación 

señalado previamente: P, Q y C representan la presión, caudal y

concentración, y los subíndices f, p y e indican corrientes de alimentación, 

permeado y concentrado. Las etapas adicionales pueden necesitar ser 

añadidas a la Tabla 4.4, si se trata de un sistema multietapa. 

Estos datos registrados en la Tabla 4.4 pueden utilizarse para tratamiento 

inicial y cambios de rendimiento durante el tiempo de trabajo. Los simples 

gráficos de presión, caudal y calidad de agua versus tiempo de trabajo 

ilustrarán sobre el rendimiento de la planta piloto. Es importante que los 

cambios en las condiciones de trabajo sean anotados en dichos gráficos, 

de forma que cualquier cambio durante el desarrollo del trabajo pueda ser 

analizado. Tales cambios pueden también utilizarse para calcular los 

CTM, que pueden anotarse para las mismas condiciones de trabajo para 

comparar membranas o rendimientos de plantas. Dos parámetros 

importantes son la calidad de agua del permeado y la productividad. Los 

objetivos de calidad del agua se establecen por quien dirija el estudio. Las 

caídas de productividad determinarán la frecuencia de limpieza. Las 
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plantas que operan en 01 tienen frecuencias de limpieza que varían desde 

trimestralmente hasta varios años. Consecuentemente, tendrá lugar un 

excesivo ensuciamiento si la caída de presión a través de la membrana ha 

tenido que incrementarse en un 1 o por 100 en un período de tres meses 

para mantener el caudal o la producción inicial. El CTM puede 

monitorearse de la misma manera si la presión no puede incrementarse. 

TABLA 4.4. Datos sugeridos para registro en la operación de plantas piloto de 01 

1 1 
1 Fecha I Turno 

1 1 

Opera 
Ci.ón 

4.6 Controles y energía 

Conec 
Ta.do 

Esta sección repasa someramente los controles, instrumentación, 

necesidades de potencia y bombas que normalmente se precisan para 

una planta de 01. Las variables de proceso que fueron descritas 

previamente son los parámetros utilizados para controlar una planta de 

01. Estas variables se monitorean normalmente por sistemas de

computación y el proceso se controla automáticamente, pero los procesos 

de 01 pueden monitorizarse manualmente en las plantas muy pequeñas. 

Hay muchos tipos diferentes de sistemas de control que pueden utilizarse 

en el diseño de plantas de 01. Éstos podrían incluir el control manual, 

todo/nada, proporciona\ (P) integra\(\), derivado (D), P\ y P\D. Las p\antas 

controladas automáticamente usan diferentes tipos de control en 

diferentes puntos del proceso. Por ejemplo, la regulación todo/nada sobre 

banda proporcional puede utilizarse para controlar niveles en los tanques 

y depósitos de alimentación química. 
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4.6.1 Suministro de energía eléctrica. Normalmente se suministra 

corriente eléctrica trifásica para convertir corriente trifásica o monofásica 

en corriente continua. Sin embargo, las necesidades estimadas de 

energía para una planta 01 pueden hacerse determinando las 

necesidades de energía para las membranas, y añadiendo un 5 por 100 

para las plantas de 01 de baja presión y un 1 a 2 por 100 para las plantas

de 01 de alta presión. La ecuación (4.26) es una ecuación general usada

para calcular la energía eléctrica. Los cálculos de necesidades de energía 

se muestran en el ejemplo siguiente. Estos cálculos son para una planta 

de 1 O mgd, pero pueden hacerse fácilmente para cualquier tamaño de 

planta, dados la recuperación, rendimiento de bomba y rendimiento del 

motor: 

E= 
(H)(0,00315) 

n,n ,11m

donde E = kWh/Kgal 

H = altura de presión en pies (ft) 

(4.28) 

n¡ = rendimiento en tanto por uno de recuperación, bomba y motor 

(por ejemplo, 0,5; O, 75; 0,95) 

EJEMPLO 4.9. Hipótesis: Planta de 01 de 10 mgd (0.44 m3/s) trabaiando

a una presión de aiimentación de 150 iblin2 (10,2 bar) y 85 por 100 de

recuperación; el rendimiento de la bomba y del motor son ambos del 85 

por 100. 
100 lb/in2(144 in2 /pie2)ft3/62.4 lb = 230.7 pie (70, 3 m)

, 230,7 piexl,Sx0,003 l 5 l,09 
Consumo de energ,a (0,SS)3 = 0,614 = 

= 1,774 KWh/kgal (468,5 KWh/Km3)

El consumo energético de 01 para 1 o mgd = 

= 1,774 KWh/Kgal( 1 . 000 kgal/mgd) 1 O mgd = 17. 77 4 kWh

Consumo total energético para una planta 01 de 1 O mgd= 
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= 17.774 kWh x 1,1 = 19.524 kWh. 

4.6.2 Controles. Las plantas de 01 son operadas con un control basado 

en monitorización de los indicadores de caudal, presión, conductividad, 

temperatura, pH, nivel líquido, análisis químico específico y tiempo 

utilizado. Los comentarios hechos aquí sólo conciernen a los dispositivos 

de pretratamiento y membranas. 

• El caudal está monitorizado para control de la producción de agua en

las disposiciones y pueden llevarse a cabo automáticamente con

controles todo/nada o PID.

• La presión está monitorizada para control de la producción de agua en

las disposiciones y puede efectuarse manual o automáticamente

regulando la operación de la bomba y ajuste de la válvula a través de

una computadora

• La presión se incrementa o disminuye según el incremento o

disminución de la producción en cada etapa,

• La temperatura está monitoreada para protección de la bomba y

membranas, con corte completo de la planta, o disposición a partir del

control todo/nada de la temperatura.

• El pH puede monitorizarse y controlarse automáticamente por control

de retroalimentación. El monitoreo del pH es esencial si se utiliza ácido

para control de incrustación y producirá cortes o alarmas si se viola su

rango.

• Los niveles líquidos están monitoreados y controlados por regulación

todo/nada o proporcional en los sistemas de alimentación química en

las plantas de 01,

+ Los análisis químicos específicos, tales como turbidez o conductividad,

pueden monitorearse automáticamente por retroalimentación o

manualmente, para asegurar la integridad de las membranas, presión

de los recipientes e integridad de la disposición.
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• Las mediciones de tiempo gastado se registran contínuamente para

análisis y mantenimiento de plantas, El tiempo real de operación es

esencial para una evaluación precisa del rendimiento de planta

4.6.3 Bombas. Las bombas para procesos de 01 son normalmente 

bombas centrífugas que se construyen con materiales anticorrosivos; por 

ejemplo, no metálicos o aleaciones tales como acero inoxidable, El rango 

de presión para bombas de 01 varía con los STO del agua de 

alimentación. Las bombas de baja presión de 01 se espera que trabajen a 

presiones de 1.200 lb/in2 o más {84 bar o más). A causa de las 

necesidades intensivas de energía, ias bombas de Oi son muttietapa o de 

muy alta frecuencia, con velocidades elevadas de rodete. Para 

aplicaciones de la 01 con agua de mar se pueden usar bombas de 

desplazamiento positivo. 



CAPITUL05 

PARÁMETROS DE CONTROL EN OSMOSlS 

INVERSA 

La operación de una planta de 01 requiere un monitoreo constante de la 

producción y de la calidad del agua. Hay varios parámetros de operación 

que pueden monitorizarse con éxito para controlar el rendimiento total de 

la planta. Los parámetros comunes para monitorizar son la presión 

diferencial, caudal, conductividad y calidad del agua. 

5.1. Monitoreo 

Cada unidad de operación en una planta de 01 debería monitorizarse para 

su función. Los procesos típicos en una planta de 01 incluyen micro

filtración estática, adición de ácido o anti-incrustante, filtración en 

membrana, aireación, desinfección y control de corrosión. El caudal, la 

presión y la calidad de agua son los parámetros generales a monitorear 

que son aplicables a cada unidad de trabajo en un proceso de 01. El 

registro de rendimiento de una planta de 01 debería comenzar 

inmediatamente después de la puesta en marcha y continuar durante el 

trabajo. Un informe de puesta en marcha debería incluir una descripción 

completa de la planta, rendimiento de la unidad de pretratamiento, 

rendimiento de las membranas y rendimiento del pos-tratamiento: 

• Una descripción completa de la planta puede hacerse mediante un

diagrama de flujo, literatura técnica del equipo e instrumentación

suministrada por los ingenieros y fabricantes, literatura sobre la

instrumentación y manuales de operación, así como listas de

materiales. La descripción de la planta mostraría la fuente de agua,
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todas las operaciones de la unidad de pretratamiento, configuración de 

la disposición 01 y todas las operaciones de la unidad de 

postratamiento. 

• El rendimiento inicial real del pretratamiento y las secciones de 01

deberían ser monitoreadas. Las operaciones de la unidad de

pretratamiento incluyen normalmente microfiltración estática, adiciones

de ácido y anti-incrustante, que están descritas por el 10S o algún otro

índice de ensuciamiento, pH, caudal y presión.

• Todos los instrumentos de medida deberían calibrarse

sistemáticamente sobre la base de las recomendaciones del

fabricante. El rendimiento esperado del proceso puede utilizarse para

controlar niveles y medidores. Los caudalímetros pueden también

comprobarse por balances de masa en las etapas o vasijas a presión.

Los manómetros y medidores de conductividad pueden comprobarse

por comparación con lecturas similares antes y después del

instrumento o medidor.

• Los informes de trabajo deben conservarse también como parte del

monitoreo. Los datos de trabajo describen el rendimiento del sistema

de 01. Deben colectarse rutinariamente durante la vida de la planta.

Estos datos con los análisis periódicos de agua suministran la fuerza

necesaria para la evaluación del rendimiento de la planta. El monitoreo

sugerido y la frecuencia de los datos de trabajo se muestran en la

Tabla 5.1. La información incluye:

• Caudales (de producto y salmuera de cada etapa).

+ Presiones (de alimentación, producto y salmuera de cada etapa, y

muestra de la salmuera del punto de permeado).

+ Temperatura (después de alimentación, o producto).

• pH (alimentación, producto y salmuera).

+ Conductividades/STO de cada etapa y cada permeador 

(alimentación, producto y salmuera).
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• IDS de la alimentación después de la microfiltración estática.

• Incidentes inusuales (trastornos en el pH, IDS y presión, paradas.

etc.).

• Calibración de todos los indicadores y aparatos de medida.

TABLA 5.1. Frecuencia típica de colección de datos en las plantas de 01

1 1 Por tumos de 

1 1 8 horas Diariameme 
1 Presión 1 
1

1 
- Sra\ema por etapas

1 
¡ -vasijas a presión (muestra del 

\ 

1
1 puerto de concentrado) 
Cauaa\ 11 Temperatura

1lsTD 
I

I 
-Sistema tpor etapas) 1

I

I 
;

sija a presión 
1

1
¡lDS 1

1 

\Análisis de agua (alimentación,
1

X 

X 
X 

X 

X 
X 

\ 
concentracwn producto) 1 LSl {Salmuera) 

� Incidentes raros: cada vez que ocurre. \ \ 

X 

X 
X 

X 

X 

X 

1
1 1

1 1 
X I X 1 

1 1 1 
1 1 1 1 X I X 1

1 ) 1 
i i X 

\ 

1 X 1 1 

Un análisis completo de las corrientes de agua de alimentación, permeado 

y concentrado deberá obtenerse de la planta en la puesta en marcha, 

trimestralmente y cuando sea necesario para la regulación; los cambios 

de conductividad pueden correlacionarse con los STO y posiblemente con 

otros iones principales. 

Los análisis parciales de agua de alimentación, producto y salmuera para 

cada etapa deberían obtenerse una vez por mes y deberían incluir STO, 

cloruros y conductividad. El contenido de cloruros y la conductividad 

debería obtenerse dos veces por semana. La conductividad puede 



118 

controlarse continuamente a lo largo del proceso. Deberán llevarse 

registros de las características de trabajo del equipo de pretratamiento. El 

consumo de productos químicos y rendimiento también debe registrarse. 

No se dan recomendaciones específicas para registro de datos, ya que el 

pretratamiento debería incluir, al menos. lo siguiente: 

• IDS antes y después de la adición de ácido, una vez al día.

• Presión de entrada y salida de filtros estáticos, dos veces al día.

• Consumo de ácido, una vez al día

• Presión de descarga de bombas de pozo, dos veces al día.

• Calibrado de todos los instrumentos de medida, no menos de una vez

cada tres meses.

Deben guardarse los registros de mantenimiento de la planta. Ellos 

proporcionarán información ulterior acerca del rendimiento de los 

permeadores y del equipo mecánico de la planta. Los registros deben 

incluir: 

• Mantenimiento rutinario

• F alias mecánicos.

+ Reemplazos del permeador.

• Limpiezas (agentes de limpieza y condiciones de uso).

• Postratamientos químicos (tipo y condiciones utilizadas).

+ Esterilización de la aplicación de la protección antihielo:

• Frecuencia de reemplazo de los filtros de 5 µ m.

• Calibrado de equipos de medida (termómetros, manómetros,

caudalímetros, etc.).
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5.2. Cantidad 

La producción de agua está monitorizada normalmente por la caída de 

presión a lo largo de las vasijas o recipientes a presión. Hay 

aproximaciones generales de las caídas de presión por elemento y 

pérdidas de presión de entrada y salida de la vasija a presión, que son 

identificadas normalmente en el manual de operación. Normalmente, las 

pérdidas a la entrada y salida de las vasijas a presión no exceden de 5 

lb/in2 (0,35 kg/cm2
). El promedio de pérdidas por elemento es de 2 a 3 

)bfm2 (O, 14 a 0,21 'Kg/cm2). No es inusual una pérd·1da de 10 a 20 )bfm
2

(O. 7 a 1.4 kg/cm2 
) en la corriente de alimentación a través de una vasi¡a o 

recipiente a presión; sin embargo, e( cambio en (a pérdida de presión a 

través de una vasija a presión puede indicar una deposición excesiva 

sobre el lado de alimentación de la membrana. Las pérdidas de presión a 

través de una membrana son mucho más elevadas que a lo largo de la 

membrana. Las membranas de 01 en aplicaciones de aguas salobres 

pueden requerir una fuerza directriz de 125 a 250 lb/in2 (8, 75 kg/cm2 a 

17,5 'Kg/cm2 
)para una adecuada producc·,ón. Las fuerzas d·irectrices para 

desalación de agua marina son considerablemente mayores y pueden 

exceder de 1.000 lb/in
2 (70 kg/cm2

). Las membranas de 01 requieren de 

tres a ocho semanas para asentarse, pero una vez que )a producc·,ón está 

normalizada, se establecerá una pérdida de carga normal a través y a lo 

largo de las membranas para la producción requerida. Las membranas 

producirán naturalmente una resistencia al paso del agua a través de la 

capa activa de la membrana. Las membranas necesitan limpieza cuando 

esta resistencia produce un incremento del 1 O por 100 o más de la 

pérdida de presión inicial. Las frecuencias de limpieza de las membranas 

varían en las aplicaciones normales de planta, desde tres meses a más 

de dos años, siendo el promedio aproximado de seis meses. 
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La comparación del caudal de una planta con otros rendimientos de 

plantas requiere que los datos estén normalizados con respecto a la 

temperatura, lo que produce el CTM o incremento del caudal a medida 

que la temperatura aumenta. Hay varias ecuaciones disponibles para la 

normalización del caudal o flujo con respecto a la temperatura. La 

ecuación (5.1) da el factor de corrección de temperatura para ajuste del 

caudal y puede utilizarse también directamente para ajuste de caudal. La 

temperatura normalizada es de 25 ºC o 77 ºF y se reconoce así como

estándar mundial (PEM, 1982). 

FCT- Jroc = 1 03<T-25 > 
J 'lSºC , 

donde FCT = factor de corrección de temperatura 

JT = caudal a la temperatura actual 

J25 = caudal a la temperatura de 25 ºC

T = temperatura actual real 

(5.1) 

El ejemplo siguiente muestra el ajuste de caudal y caudal para un proceso 

de membranas trabajando a 50 ºF (10ºC). Una buena regla aproximada

es la que el caudal aumentará un 3 por 100 por cada 1 ºC o 1, 8 ºF de

incremento de temperatura. 

EJEMPLO 5.1 Datos: Op = 2.000 gpm, T = 50ºF; J = 15 gsfd

Cambios de unidades de temperatura: 

ºC = 1/9(ºF-32)=5/4(50-32) = 10°C

FCT = 1,03<1 0-25> = 0_,64

J T = Jrc = � = 23,4gsfd 
< "2'5"<-

o 64 o 64
, , 

Qrc 2000 
�t.e=--- = -- = 3. \2Sgpm 

0,64 0,64 
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5.3. Calidad 

La calidad del agua en las plantas de membranas de 01 está monitoreada 

normalmente por las medidas de conductividad cada 4, 8 ó 24 horas. Se 

debería esperar que las membranas se deterioren naturalmente con el 

uso; sin embargo, la tasa de deterioro de calidad normalmente no será 

mayor del 2 al 3 por 100 anual. Las puntas o incrementos repentinos de 

conductividad indicarían un fallo de la junta o anillo o «circlip» de sellado, 

en oposición al fallo o rotura de la superficie de la membrana. 

La temperatura también afecta a la transferencia de masa de los solutos. 

Como muestra se tiene la ecuación de Stokes-Einstein (5.2), la difusividad 

aumentará y la viscosidad disminuirá con el incremento de temperatura. El 

efecto resultante es que a medida que la temperatura aumenta, el 

rechazo de solutos controlados por difusión disminuirá incluso aunque 

aumente el caudal en las mismas condiciones. Desgraciadamente, no hay 

ecuaciones convenientes para ajustar el CTM del soluto con respecto a la 

temperatura. Sin embargo, es importante que la temperatura del agua se 

monitoree durante la operación de las plantas de 01 y que se mantenga 

una vigilancia de los efectos de la temperatura sobre la transferencia de 

masa cuando se realicen comparaciones de datos de plantas o 

instalaciones. 

Donde: D¡ = difusividad a T¡ 

V¡ = viscosidad a T¡ 

T¡ = temperatura 

(5.2) 



122 

5.4. Caudal 

Un buen método de monitorear la productividad es monitorear el CTM del 

agua a lo largo del tiempo de producción. El CTM se describe a veces 

como caudal específico, ya que es la relación del caudal a la pérdida de 

presión a través de la membrana. El CTM es una buena medida de 

eficiencia y puede monitorearse, como presión, para determinar la 

aceptabilidad de la producción. El monitoreo de la presión es aceptable en 

tanto se mantenga como una constante de la producción, cuya cantidad 

es una medida equivalente del CTM. El caudal es aceptable para 

monitorear la producción en tanto que la presión se mantenga constante, 

lo cual no es aceptable para cumplir un objetivo requerido de producción. 

Como con el caudal, el CTM de la membrana debe también ajustarse en 

temperatura para efectuar comparaciones. 

5.5. Vida de la membrana 

El rechazo de solutos y la productividad ( caudal) de la membrana 

disminuira con el tiempo debido a la compactación, reacciones químicas o 

biodegradación de la superficie de la membrana. Las membranas hechas 

de AC y derivados de AC son biodegradables y deben utilizarse 

pretratamientos, como la cloración, para el control de los 

microorganismos. Las membranas de PFC y PA son resistentes a la 

biodegradación, pero pueden dañarse por los oxidantes tales como el 

cloro. La vida normal de las membranas suele ser de tres a cinco años. 

Las membranas de AC pueden sufrir reacciones de hidrólisis, pueden 

degradarse biológicamente y están a veces garantizadas para más de tres 

años. Las membranas de PFC no son afectadas fácilmente por las 

reacciones de hidrólisis, son muy resistentes a la degradación 

bacteriológica, y normalmente tienen una garantía de cinco años. Sin 

embargo, hay instalaciones donde las membranas de AC no han sido 
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reemplazadas por un período mayor de 1 o años. La vida real de las 

membranas es mayor de tres a cinco años. Pero si no se cuidan las 

membranas durante el trabajo, o los sistemas de pretratamiento no están 

diseñados adecuadamente, el reemplazo de las membranas puede ser 

necesario en menos de un año. 

5.6. Limpieza de las membranas 

Las membranas deben ser limpiadas regularmente durante su vida 

operativa. La frecuencia y tipo de la limpieza depende de la calidad del 

agua de alimentación. Un limpiador orgánico de elevado pH se utiliza para 

eliminar solutos orgánicos depositados en la superficie de la membrana. 

El producto EDTA en solución de NaOH es muy común para la limpieza 

orgánica. El ácido fosfórico se utrliza normalmente para eliminar depósitos 

inorgánicos como el carbonato cálcico. Sin embargo, el azufre elemental y 

las arcillas coloidales son casi imposibles de eliminar de la superficie de la 

membrana una vez que se hayan depositado. Hay diferentes soluciones y 

productos químicos usados para limpiar membranas. Los detergentes 

comunes con base de fosfatos han sido utilizados con éxito para eliminar 

productos orgánicos de la superficie de las membranas. Los fabricantes 

normalmente recomiendan las condiciones de limpieza, tales como 

temperatura, rango de pH, frecuencia y duración. El incumplimiento de las 

condiciones de limpieza dados por un fabricante puede producir la pérdida 

de la garantía. 



CAPITULO 6 

ELIMINACION DEL CONCENTRADO 

La eliminación del concentrado de las plantas de 01 es un problema 

significativo para todas las plantas de 01 de tratamiento de agua potable 

porque: 1) la evacuacrón de concentrados está muy regulada por el 

Estado y/o por los gobiernos; 2) hay una cantidad significativa de 

concentrados para evacuar, y 3) la corriente de concentrado contiene alta 

concentración de sales y otros productos químicos añadidos antes del 

filtrado por membrana. 

La calidad y cantidad de las corrientes del concentrado provenientes de 

las plantas de 01 puede estimarse fácilmente utmzando simplemente la 

recuperación y el rechazo. Una planta de 1 O mgd trabajando al 90 por 100 

de recuperación producirá una corriente de concentrado de 1, 11 mgd, que 

se determina dividiendo el caudal permeado, 1 O mgd, por la recuperación 

0,9. La calidad de la corriente de concentrado puede determinarse 

dividiendo la fracción decimal de soluto rechazado recuperado en la 

corriente de alimentación. La misma planta que produce 1 o mgd al 90 por 

100 de recuperación y rechazando el 80 por 100 de 100 mg/L de los 

cloruros de la corriente de alimentación, produciría 20 mg/L de cloruros en 

la corriente del permeado y 820 mg/L de cloruros en la corriente de 

concentrado. A veces, se confunde el rechazo y la recuperación. El 

cálculo se ilustra como sigue: 

Q
= 

Q /1 - R)
= 1 Omgd(l,0 - 0,9) = 1,0 

= l,llmgd
e 

R 0,9 0,9 

Cp= (Rej)(Cf) = (1-0,8)(100 cr mg/L) = 20 cr mg/L 
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C -=- QfCi· - QPC P _ (lL )(1 OOCi- mg / L )(0,9L )(20Cr mg / L)
e 

Qc 
-

O,JL 
= i2oc, mg f L 

Estos cálculos pueden efectuarse a partir de las ecuaciones de 

transferencia de masa presentadas en la sección o disposición modelada 

de planta. Un lote similar de ecuaciones puede desarrollarse para Ce

como se ha desarrollado para C
p

Las técnicas usadas para eliminar el concentrado en Estados Unidos se 

muestran por tamaño de planta y número en la Tabla 6.1 (Mickley, 1993). 

Hay cinco técnicas básicas utilizadas por 137 plantas que Mickley 

investigó en el estudio AWWARF de evacuación de concentrados. Estas 

técnicas muestran las descargas superficiales como la técnica más común 

de evacuación de concentrados, que cuenta con casi la mitad de las 

técnicas exploradas. Las aplicaciones sobre terrenos no fueron planeadas 

para ninguna de las plantas a construir. Sin embargo, las aplicaciones 

terrestres de los concentrados de NF son posibles en algunas localidades, 

a causa de su baja concentración en STO, normalmente entre 1.000 y 

2.000 mg/L relativa a los concentrados de 01. La descarga en vertedero 

es normalmente una opción únicamente para pequeñas plantas, y fue la 

segunda técnica más común para plantas por debajo de 0,3 mgd. La 

inyección en pozo profundo fue más común en Florida que en otros 

estados, a causa de las regulaciones medioambientales en Florida y otros 

estados. 

La descarga de concentrados está regulada a través de programas en la 

ley CWA (Clean Water Act) y la SOWA. Las aguas superficiales entran 

dentro del National Pollutant Oischarge Eliminate System (NPOES). Las 

aguas subterráneas entran dentro del programa Underground lnjection 

Control Program. Las regulaciones medioambientales de eliminación de 

concentrados son controladas por ambos: los estados y la USEPA, 
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dependiendo de la primacía. Aunque estos programas han existido desde 

los años setenta, las leyes reguladoras medioambientales están siendo 

cada vez más restrictivas. Las pruebas y técnicas de ensayo biológico 

están siendo más comunes en Florida y California y pueden utilizarse 

cuando se requiere tratamiento adicional o corte de la descarga de 

concentrados. 

TABLA 6.1, Distribución de las técnicas de evacuación de concentrado por
planta y caudal

1 Técnica / tamaño de la planta mgd. 

Is m · ¡ upe 1c1e 
1

1 

Ap\�m \enes\re* 

1 Vertedero, desagüe 

i
' 
fnyección en pozo profundo 

i
' Estanque evaporador

!Total

1 <0 .. 3
1, 

34 

1.4
18
3
B 

77

0 .. 3-1 1-3

9
o 

3
5 

o 

17

>3 1 Total 1

11
"
3

1
1 66 \



CAPITULO7 

COSTOS EN OSMOSIS INVERSA 

El costo de las plantas de 01 se ha estimado en función de la capacidad y 

STO o presión por Morin (Morin, 1994). Estos costos estimados se 

muestran en la Tabla 7.1 para una planta de baja presión de 01 que 

estuvo trabaiando a 100 lb/in2 (7 kg/cm2
) y 85 por 100 de recuperación. 

No se han considerado costos para (a descarga de concentrados en este 

desarrollo. 

Todas los costos indirectos fueron estimados como porcentaje fijo del 

costo directo, que puede determinarse a partir de la Tabla 7.1. Al 

desarrollar este análisis de costos se supuso un sistema de tratamiento 

convencional de 01. El pretratamiento incluyó sólo adición de ácido y anti

incrustanle para control de incrustación y microfiltración para protección 

de elementos. Los costos operativos se estimaron utilizando 0,075 $/Kwh. 

y 1 O $/h para el trabajo. 

Figura 1 

OSMOSIS INVERSA 

FIGURA Nº 7 .1 Sistema de Osmosis Inversa 
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TABLA 7.1. Proceso a baja presión (referencia), STO= 400 mg/L, capacidad de 

Planta (mgd), recuperación al 85 por 100 

1 A. Costos directos de 
\ \ 

1 
CCílS\TuctiOO\"i .000 $) 

I 1. Costo � eq{,\ipo de 622 oo 

1
12. r:cción (obra\ 178� 00 

\

\ civil) 1 
1 3. Suministro agua 1 

1 alimentación, equipo 1 1 
¡ auxiliar j 182,00 ] 
¡
1 

Sub rotar coste directo \ 982,00 

\ 

1 B. Co-s.\e-s. \M\rec\o-s. oo 1 
1 

l c.ap.ifal ($K.laños) 1 l 
1 1 4. Supervisión de 1 216 .. 041 

construcción l l 
j s. Costes de la 1 78,56 I 
1 propiedad 1 1 
j 6. Contingencia 1 98,20 1 
¡ 

{"lmprev·1stos) ¡ ] 
1 
Sub Tora,' costes rndirectos 1 392,80 l 
C�\e \o\a\ óe cons\Tucc,ón I 1443,54 ¡ i' Coste ¿,nitatio de capitaJ ($ ¡ 1,44 ¡ 

lgpd) l l 
1 C. Coste anual de 1 1 
l operación ($K/años) 1 1 

1 7. Electricidad 1 53,281 I ª· Vapor ¡ 0,00 ] 

\ 
9. Trabaj'o (mano de ¡ 281 00 1

o'ora) ] , l 
1
10. Trabajo(supe..-wsión) ¡ 112,40

¡ l 1, 1,. Reempl.az.o oo I 1-8,SO ] 

1 
membranas 

\ \ 12. Productos a.uímicos 23,50 

l 13. Otros materiales y 21,65 

1 seguros 1 1 
1 

Costo anual O y M 1 510,33 I 
1 Coste de¡ 

147,02\
1 amort"1zac·1ón 1 
1 

Coste anua,' total 1 65?,36 ¡ 
1
14. Pn::ioocc-.oo aT't'ua\ 

I 
310,250

1 

(Kga.') 1 
\ 

l 1s. Coste 'J M ($ KQ.al) 1,64 

l 16. Coste total del agua 1 2 .. 12 I
1 ($ Kgal) 1 _ 

\ 2.312,00

\ 891,.00
1 

316,ool 
3.519,00

1 

\ 
4 .. 181

281,521

351,90
1 

1.40?,601 

5.172,931 
1,00 1 

1
1 

265,20

10,00 

312,00 

\ 
124,80

\ 
92,60 

126.801 

1i59I 
1 

998,99
1 

526,96 \ 
1.525,86

\
1.551,250 

0,641 

0,.
98

1

10,00 1 

14.277,00
1 

891,00 ) 

527,00
1 6.537,00

1 

1. 438.,141

522,96 I 
653,70 i' 

1 
2.614,80

1 
9 .600,39 

0, 96 \ 

530,501
0,0 

343,40

1 
137,36 

\ 
1,85,00 

254 .. 301 
144, 14 

1 
1.594,70

1 

978,72
1

1 
2.5?3,42 

\ :,.102,500 

o,s1I
1 0_.83

1 

20,00 r 40,00 1 

1 1 7.449,00 i' 1.3941,00
1 

3.566,00 ) 7.132, 00 1 

912,00 
1 

1.677,00
1

11.927,00
1 

22.750,00
1 

1 1 
2.623.,941

1 

5.005.,00 1

1 
954,161 1.820,001 

1.192,70
1

1 
2.275,000

1

1 

4.?70,80 i' 9.100,00

1

1 

17 .5:,2,00 1 3:,.442,50 

0,88
1 

0,84

1 

1 1 
1.060,10

1 
2.117,70

1 0,00
1 

0,00 

374,60

1 
437,00

1 

370
,50

1 
1

74,80

1 

'3.70,SO I 741, ,1,0 

508,501 1.013 .. 80 \ 
262, 99 I 501,64 

1 1 
2. 947, 19 I 4.986,04 I 

1 1 
1.785,701 3.406, 12

1 
4.?32,00

1 
8.392, 16

1 €,.205,000
1

12.410,000
1 

0,41 II 0,401 
0.,76

1 
0,.6.J
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Se supuso que las membranas tenían una vida de cinco años, que eran 

de PFC, y que tenían un costo de compra de 1.000 $ para un diámetro de 

8 in, de la membrana (200 mm). El costo de amortización se determinó 

utilizando una tasa de interés del 1 O por 100 y 20 años. Los costos 

muestran el costo unitario decreciente para las grandes plantas, ya que el 

costo total del agua disminuye desde 2, 12 $/kgal de 1 mgd a 0.68 $/kgal 

de la planta de 40 mgd. Un ahorro muy significativo de costos totales se 

realiza en la planta de 5 mgd con relación a la de 1 mgd, ya que el costo 

total disminuye desde 1, 12 $/kgal a 0,98 $/kgal. 

Los costos de capital para plantas de 01 se muestran en la Figura 7.2 

variando las concentraciones de sal o presiones de alimentación. Los 

mayores STD o concentraciones de sal requieren una membrana de 

mayor espesor y más energía para producir el permeado o agua. Las 

concentraciones de 400, 2.000, 4.000 y 34.000 mg/L de STD 

corresponden a presiones de alimentación de 100, 200, 300 y 1.000 lb/in2 

(7, 14, 21 y 70 kg/cm2), respectivamente. 

FIGURANº 7.2 Costo de capital de plantas de 01 por caudales y TOS (mg/L). 

Estas cifras muestran que el costo unitario de agua producida por los 

procesos de 01 decrece a medida que la capacidad aumenta y que el 

mayor incremento en porcentaje de reducción de coste unitario es de 1 
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mgd a 5 mgd. Adicionalmente, el análisis de costos indica que hay un 

significativo incremento en el costo de tratamiento del agua de mar 

(34.000 mg/L) por 01 con relación a tratar agua salobre o agua potable 

por 01 a baja presión. 



CAPITULO 8 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. - Las unidades de ósmosis inversa son la parte final del tratamiento de

aguas por la fineza de su trabajo, siendo utilizado en procesos de 

potabilización, agua para proceso, desalinización, etc. 

2.- Una de las primeras aplicaciones de la tecnología de membrana fue 

la conversión del agua de mar en agua potable por ósmosis inversa. 

Los contaminantes a eliminar en esta aplicación son las sales 

disueltas, principalmente el cloruro sódico. Asimismo los 

subproductos precursores (SPP) son los mayores contaminantes 

clasificados que pueden controlarse por 01, estos se forman cuando 

la materia orgánica natural (MON) del agua reacciona con cloro u 

otros agentes oxidantes químicos utilizados en la desinfección; 

asimismo la turbidez, dureza y color son contaminantes que pueden 

ser retirados por 01. 

3. - Hay muchas configuraciones diferentes de membranas que se

utilizan en la práctica industrial. Sin embargo, la fibra fina hueca 

(FFH) y los elementos arrollados en espiral son los más comunes 

para la producción de agua potable, siendo la configuración arrollada 

en espiral la más usada para la producción de agua potable. 

4.- La 01 a baja presión se utiliza comúnmente para producir agua

potable de las aguas salobres brutas con una concentración de STO 

de hasta 12.000 mg/L. La 01 a alta presión puede producir agua 
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potable (STO < 500 mg/L) a partir de agua marina (STO > 34.000 

mg/L) 

5.- El ensuciamiento mineral y orgánico de las membranas representa el 

mayor problema operacional de los sistemas de ósmosis inversa. 

Las técnicas comunes de pretratamiento del agua de alimentación, 

consistentes en filtración, suavización y adición de reactivos 

químicos son costosas y de efectos limitados. Pitts (1995), describe 

un sistema anti-ensuciamiento basado en un diseño único de 

capacitancia de alto voltaje que ha sido usado desde 1994 para 

evitar el ensuciamiento mineral y orgánico de superficies de 

transferencia de calor en sistemas acuosos y de procesos 

industriales. Estas incluyen partículas minerales y biológicas 

encontradas en todas las aguas crudas de todas las fuentes. Los 

coloides varían en tamaños desde unos cuantos nanómetros a unos 

cuantas micras, e incluyen una amplia variedad de ambos 

componentes minerales y orgánicos, tales como arcillas minerales, 

sílice coloidal, óxidos de hierro, aluminio y manganeso, diversos 

tipos de micro organismos, virus, bio-coloides, fibrilados, coloides 

húmicos, y aglomerados de exudados y materia orgánica 

macromolecular. 

6.- Tres estudios piloto para plantas potabilizadoras en diferentes 

municipios en los Estados de Texas y Oklahoma han demostrado 

que el uso de los sistemas de capacitancia de alto voltaje en el 

pretratamiento del agua de alimentación de ósmosis permite que los 

sistemas operen con una mayor recuperación, con un ensuciamiento 

de membranas significativamente reducido, y que la limpieza de las 

mismas se logra mediante un enjuague utilizando el agua del 

permeado en lugar de soluciones ácidas y alcalinas. Los resultados 
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de estos estudios están en proceso de ser publicados por las partes 

involucradas. 

7.- La resistencia al transporte es un problema típico de separación de 

membranas y en este sentido la eficiencia de los procesos de 

membrana, accionados por presión depende no sólo de las 

propiedades de la membrana, sino también en gran medida de cómo 

se opera el proceso. 

8.- Las características de rendimiento de retención y caudal de producto 

de la membrana afectan a la relación de concentración-polarización: 

la mayor concentración de sal en la interfase membrana-solución 

incrementa el flujo de sal, así como la presión osmótica, y por ello 

reduce la fuerza de la presión neta directora y el caudal permeado. 

9.- Las plantas de 01 de agua de mar son operadas normalmente a 

radios de recuperación del 30 al 50 por 100, pero en instalaciones de 

agua salobre, las relaciones de recuperación pueden llegar hasta el 

85 por 100 o incluso más. El control efectivo de los depósitos a 

incrustaciones llega a ser muy importante con estas elevadas tasas 

de conversión. 

10.- A más altas tasas de transferencia de masa (ki), se reducirá el efecto 

de concentración-polarización. La relación concentración

polarización puede reducirse también rebajando el caudal de 

membrana e incrementando la temperatura, para aumentar las tasas 

de difusión. Sin embargo, las tasas de transferencia de masa más 

elevadas se consiguen mejor cambiando la hidrodinámica del 

sistema de membrana. Esto se logra por técnicas de trabajo 

(optimización de presión y velocidad lineal) o práctica de diseño (por 

ejemplo, diseño del sistema y desarrollo del módulo). López-Leiva 
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( 1980) estableció que el buen diseño de un módulo de 01 requiere, 

entre otras cosas, conseguir una concentración-polarización tan baja 

como sea posible. Para reducir la magnitud de concentración

polarización se requieren condiciones hidrodinámicas de alto caudal 

turbulento o alta tensión de arrastre en caudal laminar. 

11.- Un sistema convencional de tratamiento por 01 incluye 

pretratamiento, filtrado de membrana y postratamiento. Cualquier 

corriente de agua bruta utilizada como corriente de alimentación 

para un proceso de membrana debe comprender un pretratamiento 

convencional o avanzado. El pretratamiento convencional incluye 

adición de ácido o anti-incrustante para evitar la precipitación de 

sales durante la filtración de las membranas. El pretratamiento 

avanzado tiene lugar antes del pretratamiento convencional y es 

necesario cuando el agua cruda o bruta tiene excesivos materiales 

ensuciadores. La filtración por membrana es el paso del agua 

pretratada a través de una membrana activa de 01 con un tamaño de 

poro de 0.001 a 0.0001 µ m. El postratamiento incluye muchas 

operaciones unitarias comunes al tratamiento de agua potable como 

aireación, desinfección y control de corrosión 

12.- El ensuciamiento de membrana es una consideración importante en 

el diseño y operación de los sistemas de membrana. Las frecuencias 

de limpieza, requerimientos del pretratamiento, condiciones de 

operación, costo y rendimiento están afectadas por el ensuciamiento 

de la membrana. El índice de densidad de sal (IDS), el índice de 

ensuciamiento modificado (IEM) y el mini-índice del factor de cegado 

(MIFC) son los índices más comunes de ensuciamiento 

13. - El pretratamiento es la primera etapa para controlar el ensuciamiento 

de la membrana. En su forma más simple el pretratamiento implica 
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microfiltrado sin adición de productos químicos, Sin embargo, 

cuando se trata un agua superficial, el procedimiento de 

pretratamiento puede ser mucho más complejo e incluir ajuste de 

pH, cloración, adición de coagulantes (por ejemplo, alúmina, poli 

electrólitos), sedimentación, clarificación. descloración (por ejemplo, 

adición de bisulfito sódico), adsorción en carbón activado, adición de 

agentes complejos (por ejemplo, EDT A, SHMP), ajuste de pH y 

refino final. 

14.- La clarificación es una práctica estándar en la producción de agua 

potable en la que se emplean las técnicas convencionales de 

clarificación como el filtrado en arena. Las especies coloidales están 

cargadas negativamente y permanecen en suspensión a causa de la 

carga de repulsión. Su tamaño está en el rango de 0,3 a 1 µm. y se 

hace difícil de eliminar sólo con el filtrado de arena. 

15. - Hay muchos modelos y teorías diferentes que describen la

transferencia de masa en los procesos de difusión controlada en 

membranas, sin embargo, sólo unos pocos principios o teorías se 

utilizan para desarrollar la mayoría de estos modelos. Éstos son 

convección, dffi.rsrón, teoría del fiim y electroneutralidad.

16.- La presión y el caudal de una disposición o sistema de membrana 

puede estimarse por diseño, utilizando el caudal medio del elemento 

y el sistema de recuperación. El primer paso para determinar la 

presión de trabajo y el caudal de la corriente de alimentación de una 

planta de 01 es determinar el agua producida en cada elemento 

usando el caudal y el área superficial de la membrana 

17.- Oow-FilmTec, Hydranautics, Fluid System y TriSep son fabricantes 

que suministran software de computación para desarrollar criterios 
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de diseño de plantas de 01. Estos programas requiere como datos 

de entrada: caudal de alimentación, concentración de STO, 

temperatura de alimentación, recuperación, disposición tipo (por 

ejemplo, disposición 4-2-1), número de elementos por vasija a 

presión y tipo de elementos. Las salidas de datos son: presión, 

caudal, flujo y calidad de agua para todas las corrientes del proceso 

18.- El postratamiento consta de varias unidades de operaciones 

diferentes. La elección y la secuencia de estas operaciones unitarias 

son función de la elección del diseñador y de la calidad del agua. 

Las primeras operaciones unitarias de postratamiento son: remoción 

de sulfuros, recuperación de alcalinidad, aireación, desinfección y 

estabilización. 

19.- Hay muchos tipos diferentes de sistemas de control que pueden 

utilizarse en el diseño de plantas de 01. Éstos podrían incluir el 

controf manuaf, todo I nada, proporcionaf (P) integraf (f), derivado 

(D), PI y PID. Las plantas controladas automáticamente usan 

diferentes tipos de control en diferentes puntos del proceso. Por 

ejemplo, la regulación todo / nada sobre banda proporcional puede 

utilizarse para controlar niveles en los tanques y depósitos de 

alimentación química. 

20.- Normalmente se suministra corriente eléctrica trifásica para convertir 

corriente trifásica o monofásica en corriente continua. Sin embargo, 

las necesidades estimadas de energía para una planta 01 pueden 

hacerse determinando las necesidades de energía para las 

membranas y añadiendo un 5 por 100 para las plantas de 01 de baja 

presión y un 1 a 2 por 100 para las plantas de 01 de alta presión 



137 

21.- Las bombas para procesos de 01 son normalmente bombas 

centrífugas que se construyen con materiales anticorrosivos; por 

ejemplo, no metálicos o aleaciones tales como acero inoxidable, El 

rango de presión para bombas de 01 varía con los STO del agua de 

alimentación. Las bombas de baja presión de 01 se espera que 

trabajen a presiones de 1,200 lb/in2 o más (84 bar o más). A causa 

de \as neces·1dades ·intens·1vas de energía, \as bombas de O\ son 

multietapa o de muy alta frecuencia, con velocidades elevadas de 

rodete 

22. - Cada unidad de operación en una planta de 01 debería

monitorizarse para su función. Los procesos típicos en una planta de 

01 incluyen micro- filtración estática, adición de ácido o anti

incrustante, filtración en membrana, aireación, desinfección y control 

de corrosión. Caudal, presión y calidad de agua son los parámetros 

generales de monitorización que son aplicables a cada unidad de 

trabajo en un proceso de 01. 

23. La calidad del agua en las plantas de membranas de 01 está

monitorizada normalmente por las medidas de conductividad cada 4,

8 ó 24 horas. Se debería esperar que las membranas se deterioren

naturalmente con el uso; sin embargo, la tasa de deterioro de calidad

normalmente no será mayor del 2 al 3 por 100 anual.
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