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CAPITULO I.- INTRODUCCICN,

En México,le distribucién hidréulica es totalmente des-
equilibradas el sureste con el 8% de la poblacién nacional., cuente -
con le 40% de disponibilidad hidrdulica; mientras que el altiplano y
zona norte de México con 60% de esa poblacidn,tenge solamente el 12%
de disponibilidad. Debido a esa desproporcionabilidad de los recur--
gos hidrdulicos, el Gobierno Federal,trata de equilibrarlos, por me-~
dio del abastecimiento de agua potable, con cualquier sistema conoei
do.

Hace 16 afios, 1a preocupacidn de pequefios grupos de Fun
cionarios, Investigadores e Ingenieros dispersados por todo el mundo,
en encontrar nuevos métodos para movilizar 1o0s recursos de agua sala
da en beneficio del hombre, solo encontraban un divertido interes in
telectusl; hoy dia, el incremento mundial de Plantas Desaladoras en
todos los procesos es de 27.6%. En México el incremento anual es de
18%.

La‘Direccién General de Aprovechamiento de Aguas Sali--
nes (DIGAAS), tiene el encargo de abastecer conjuntamente con 10s GO
biernos Estatales y'Poblacidn en general, agua de buena calidad a ~-
partir de las aguas salinas y salobres. la instalacién de una Planta
Desaladora, estd en funcibn de la dotacién requerida, de los caracte

res Fisico-Qufmicos del mgua y de la disponibilidad econémica.

Eata tesis se aboca solamente a la desalacién por Osmo-
sis Inversa, debido & la facilidad de Operacién y Mantenimiento y a
su bajo costo en cutnto a coastruccidn y obtencién de zgua producto;

partiendo siempre de las aguas salobres.
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CAPITULO IIs~ PROCESOS DE DESALACION.

2.1 .~ PROCESO. TERMICOS.

Este proceso se caracteriza por los cambios de fases
sucesivas; donde el agus salada se transforma en vapa de agua y
eote 8 h ves condensado mediante la aplicacidn de energie térmi-

ca.
2.1.1.~ Evaporacibn Solar,

Consiste en la utilizacibn de la energia producida =~
por los rayos solares. Ia transformacién de la energia radiante
en energia térmica puede realizarse por medio de unos dispositi-
vos llamados colectores, destiladores o " chaerolas ", Estos = =
colectores estan formados por "charolas “ de fibra de vidrie, =
pintadas de negro en su interior y cubiertas con tapas de vidrio
de una o dos pendiates. La figura #1 representa un destilador de
doble pendiente,

El proceso se realiza de la sigulente manera: El -
agua demar es introducida a estas "charolas y al recibir la - =~
energla de los rayos solares, una parte del agua se evapora con-—
densandose en Ia cublerta de vidrio, ya que gemeralmente ésta se
encuentra & menor temperatura que el agua de mar, Bl agua aocumu-
lada en el cristal en formpa de delgada capa, escurre & unos cang
les colectores, que a su ves estos descargan a unos tubos de -
recoleccibén final.

Debido a su poca capacidad agus-producto, el proceso
resulta aceptable para casos individuales, familiar o pequefios -

conglomerados y en lugares donde los energbticos son escasog, el

-l



msdio amblente soleado y poca comunicecibis
Bs{e proc¢eso ha tenido poca utilidad debido a su - -

wentenimiento; pero cugndo es operado por los consumidores el -
sistema baja en su costo unitario.

e

crraTAl

N VG OF RECOLECC 0N

PIGURA # 1

DESTILADOR SOLAR
2.1,1,~ Evaporacifn Instantanea o"Flash".

Le evaporacién se produce en un recintoe separado de
donde sa origina el calentamiento; caracterizandose por la = -
ausencia de superficie de intercambio de calor en el liquido -
que hay que evaporar. El calor latente de evaporacidn es sumiw
nistrado por la energia interna del agua salada. Fo existe - -
ebullicidn a temperatura constante; pero si extraccidn de vapor
a presibn constante de un llquido que se enfria a medida que -

Be evapora.



En cada tramo la mass de agua total sometida a la eva
poracidén debe, en consecuencia, ser removida por el agua de pre—
calentamiento proveniente de 17 caldera iricial a una témperatura
mho elevada.

El proceso por evaporacidén instantanea puede descri-—
birse de la siguiente manera: Antes que el agusde mar sea = ~ =~
oconducida a traves del equipo, se trate yuimicamente contra la -
dureza scaclionada por carbonatos. Bl agua tratada, se introduce
en unos tubos que atraviesan una serie de cémaras evaporantes, —
hasta llegar a la (ltima cAmara de donde empieza la circulacidn;
el agua en conduccidn, pasa en seguida por un calentador de - -
salmuera donde eleva la temperatura, pera poder entrar a la pri-
mera etapa de evaporacidn. La presibn dismirnuye en comparacién —
oon la de equilibrio, permaneciendo la temperatura constante; el
1{quido no evaporado pasa a la sigulente etapa con temperatura —
menor de la anterior etapa, hasta llegar a la Gltima etapa, eve—

porando y enfriando, salieando con una temperatura de 30° C.

La condensacibédm del vapor producide se origina en = —
cada cémars & consecuencia de la trapsmisién del celor latente —
ocacionado por el agua caliente que circula en loe tubos. La reco
leccibn de las gotas de agua destilada que se faormaxon a conge— —
cuencia de la condensacibn, se efectua en charolas conectadas — -
enire i, localizadas abajo de los tubos. La extracclbén finsl se
lleva a cabo por etapa mhs fria. El diagrama del proceso se — — -
repressnta en la fig. #2,
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2,1.3.- Bvaporaciédn en Miltiples efectos.

Eate proceso tiene similitud con el anterior; pero ——
con la diferencia de quc sl vapor producido en cada cémara, na -
se condensa en ella misma, sino en la siguiente de menor tempera
tura, donde es utilizado ese vapor como vapor de calentamiento.
El ague de mar alimentada se calienta por medio de precalentadg

res.

Dentro de §ste proceso, existen dos maneras de repre—
sentar el equipo; uno, con tubos Horizontales y atro con tubos ~
Verticales.

a) .~ Tubos Sumergidos u Horizontales.

Su principlo de evaporacién consiste como se observa
en la figura No.3l, en pasar vapor por ek interior de los tubos -
de evaporasibén y vaporizando ¢l agua salada como un medlo para =
lograr el intercambio de calor. Bl vapor que circula en los tubos,
es enfriado con agua salada, transformandclo en gotlas de &gua —-

destilada.,
]E" BALIOA D
VAPOR

=
ENTRA [ wh E, o4
e vapcR = . Avﬂ?on
MAR,
L P
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BALIDA AGUS
SALIDA b6 PRO ouLTO
BALMUEIA
PIG. # 3.

TUBOS i?RIAONTALES ( MULTIPLES EPECTOS)



b).- Tubos Verticales.

Contrariamente & lo que sucede en los evaporadores de -
tubus sumergidos, el vapor no se encuentra en el interior de los tu-
bos, sino que los bafia desde el exterior; el agua que hay que evapo

rar se encuentra en el interior de dichos tubos,

El proceso de este sistema, se explica de la siguiente
manera: el agua de mar es pasada por una serie de calentadores,en --
donde alcanza una temperatura de 120° C, para alimentar al primer e-
fecto, Por medio de una bomba de recirculacién se envia el agua 8 --
la parte superior del efecto, bajando por gravedad en el interior --
de los tubos, en delgada pelfcula de agua. Por el exterior de los --
tubos circula vapor de calentamiento, haciendo que parte del agua ~-—

se evapore y lo demas cae en la parte inferior del siguiente efecto.

El vapor producido en el primer efecto, sirve como va--
por de celentamiento y el que se produce en el segundo se utilizae en
el tercero y asi sucesivamente,hasta que el vapor en el Gltimo efec-
to se condensa y reune con los productos de los efectos anteriores,

para formar el total de agua producto. Ver figura # 4.

AG.s cearteds

Somba de exvaccidn

4

fig,
Destilador de miltipla efecto LTV,



2.1.4.~ Congelacién.

la congelacidn y vaporizacifén son procedimientos simila
res que parten de la fase 1lfquida salada, para obtener wna fase dife
rente (gaseosa o sélida), desprovista de sales. La congelacién ha --
llamado la atencién en razén de 1la debilidad relativa del calor la--
tente comparado al de vaporizacién:
Congelacién 80 cal/gr a 0°C.
vaporizecidn 540 cal/gr a 100°C,

El procedimiento por congelacidn se muestra en la figura
# 5. E1 agua que se ha de tratar, es admitida en una cdmara de conge
lacién, donde sufre una congelacidén parcial, formendose pequeiios ==
cristales de hielo puro. En la parte bzja de la cdmara, por un dispo
sitivo apropiado el hielo es separado de la salmuera y dirigido ha--
cia una cédmara de fusidén (F), que sirve como refrigerador del circui
to frigorifico general, que comprende en vn compresor (Pp) y el des-~
tilador (Dp); las frigorias de fusidén son asf{ inyectadas en este cir

cui to.

Como la recuperacién de las frigorias no se hacen con ~
un rendimiento al 100%, es indispensable usar un circuito frigorf{fi-
co secundario (Ps y Ds), que sumistre al mantenimiento del régimen -
de produccién, el complemento de frigorias necesarias. la refrigera-
cidn de este circuito secundario se hace por una aportacidén e:terior
del agua. Un intercambiador de calor permite recuperar parcialmente

las frigorias de la salmuera y del agua pura obtenida.

En la prédctice industrial existen aparatos que producen
hielo a partir del agua de mar, para un consumc de energia del orden

de 47 XWH/M3. El hielo obtenido es puro; pero esta cubierto de une -~



capa de salmuera que debe ser lavada. La o, eracién del lavado es di-
fiecil y requiere de gra&n inversidn de capital e igualmente pera el -

sistema refrigerante.
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2.1.5.~- Compresién de vapor.

La compresién de vapor es la accidn de hérvlr un lfqui
a8 temperatura elevada o bejas, aumentando o disminuyendo la presién
sobre cierta superficie., De igual manera la temperatura de condensa
cién de un vapor se incrementa o decrece al aumentar o disminuir la
presién a que se somete, Al comprimir el vapor y aumentar su tempe=-
ratura de condensacifén, se origina el proceso de evaporacién por --

com recidn de vercr,

El proceso por compresién de vapor se explica en la =~

figura #6. Pare que el agua de mar se intrudusca en el equipo,debe:

-9 -



ger tratada quimicamente contra la alcalinided. La bomba de recircu-
1ncibn hace pasar el agua de mar tratada a traves de los tubos verti
cales, efectuandose lu evaporacién en la delszda pelicula de agua —
gue dosciende por dichos tubos; por el exterior de estos circula el
vapor comprimido, que al condesarse pierde su calor latente, para -

obtener finalmente el agua producto.

Las venta jas que presenta &ste tipo de proceso es debido
a lo compacto del aparato y su alte rendimiento, Bl rendimiento « -
Sbtimo se obtiene con un aparato de destilacibdn que tenga de 15 & -
20 efectos; porque sus limitaciones provienen de sus exigencias en -
alimentacibn de energlas y en la construccibn de compresores de gran

deés dimensiones,

: CALENTAMLENTO
Y DF COMPLEMENTO
! AGud DESTUA DA
L—l Ay ALADY
—— e ) F = — e g bF AUMENTALION,
TINTERLAIMBIADOR
DFE CALOR
PIG. # 6.

COMPRESION DB VAPOR .
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2.2.~ PROCESOS ELECTRICOS.,

Son procesos donde al aplicarse un campo eléctrico, o--
bligan a los cationes o aniones a pasar por membranas permeables e-
impermeables respectivamente; realizandose la separacidn de las sa--
les del ague de mar. La separacidn de las sales se debe al ambiente

ionizado en el que Se encuentra el agua de mar.
2,2.1.- Electrodidlisis.

Es la aplicacién de energfa eléctrica & un medio lfiqui-
do, separado por mrmbranas, para su descomposicién molecular, Para -
claridad del proceso la figura # 7 lo explica y consiste en 1o sigui
ente: En la celda que contiene dos tipos de membranas, una que permi
te el paso de iones positivos o cationes y otra el paso de iones ne=-
gatibos o aniones, se aplica una corriente eléctrica, la cual provee
la fuerza de conduccién para los aniones.

La membrana catidénica permite el paso de los idneé séai
cos y la anédica exclusivamente los iones c¢loruros, permaneciendo en

medio de estas el agua producto.

La cantidad de corriente que se requiere en un proceso
como este, depende de la cantidad de sales disueltas y de la concen-
tracién de minerales en el agua de alimentacién., Por lo consiguiente
este tipo de proceso combiene para ggua salobre, que no exceda de ~

una decena de gramos por litro de sa&les y minerales.

-11 =



ELECTBODIALISIS

2.3.~- PROCESOS QUIMICOS.

Estos procesos generalmente se llevan a cabo en dos =
etapas; primeramente, la desmineralizacién propiamente dicha, que es
el resultado de un intercambio iénico entre una resina y el agua sa-

lina; le segunda, regeneracién y recuperacién de la misma.

2,3.1.- Intercambio Iénico.

El descubrimiento del intercambio idnico se remonta a -
1850, en donde los Quimicos, Thomson y Way, observan los intercambi-
os de cationes ocurridos en ciertas tierras. Preparan aluminio-sili-

cato, que absorve los iones amonio y libera en cambio los lones sodio,
Actualmente el progreso de este descubrimiento ha sido

notable; hace 35 affos evidenciaron las propiedades del cambio en =~

- los iones de ciertas resinas, con radical sulfdénico en el campo de -

- 12 -



los cationes y con radical poliamina en el campc de los aniones .
Lap resinas modernas intercambiadorass de iones son polimeras, que

permiten a8 la resina "hincharse" al contazcto con el agua.

Para llevar a cabo éste proceso se requiere de un in-
tercambiador ibnico, que consiste en un lecho poroso formado de =
materiales resinosos,que tienen la particularidad de intercambiar
iones con la solucibn de contacto. Los lechos de intercambio 16ni

co estan usualmente colocados en serie, como se ve en la fig.No.8.

Cuando la alimentacidn entra en contacto con el intexr
cambiador catiénico ( Resina Acida), los iones sodio son intercam
biados por los iones Hidrbgeno y el i6n cloro pasa a traves del -
lecho libremente. L& solucibn de c¢loruro de sodio es convertida -
a una solucidn dcida, hidroclorhidrico; como la solucibdn &cida =
fruye a traves del intercambiador aniénico, los iones cloruro son
intercambiadod por los iones hidrdxidos ( OB )y cuando éstos son
liberados, se combinan con los iones hidrégenos formando las molé
culas de agusa pura.

ALlAgggmb ‘c 104
[ 1
CL-50; COH"
Y ;
[
I
4 Ex
Aqus l 4808
MZARS ]
') e >
Cl-80~-CoyH" OH"
PIG. # 8 .

INTERCAMBIO IONICO .
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2.4.- PROCESO MECANICO.

Los procesos mecdnicos se basan en la aplicaciébn de
cierta presién a unz solucién salina, que al vencer el equilibrio
entre ésta y la presién osmética, origine ¢l paso de moléculas de

agua a traves de membranas semipermeables,
2.4.1,~ Osmosis Inversa.

Generalmente éste procesc se utiliza en zonas donde
se tienen mantos de agua salobre. La salinidad de éste tipo de --
aguas no debe ser mayor de unos 5,000 mg/lt ( Séiidos totales).

De los procesos aqui descritos, es el mas sencillo -
de operar y el de mas bajo costo; en el cual se utilizan membranas
semi-permeables de ciertos polimeros orgédnicos, como acetados de

celulosa y triacetados.

La presidén osmética del agua salobre debe ser venci-
da por otra presién, que al aplicarse & la solucién rompe su - =-
equilibrio molecular y hace pasar las moléculas de agua a traves
de membrana semipermeable. La presidn osmética del agua salobre —
con unos 5000 mg/lt de sélidos totales es de unos 26.30 kg/cm2. —
Para que el desarrollo del fenémeno no sea lento, la presibdn - -
aplicable debe ser del orden de los 28.12 kg/cm2. En el siguiente
capftulo se describe mas ampliamente todo lo relacionado con éste

proceso.



CAPITULC III.~ DESALACION POR OSXOSIS INVZRSA

3.1 .~ DETERMINACION DE FACTOQRES PARA LA INSTALACION DE UNA PLANTA
DESALADORA .

Para instalar una planta desaladora en un cierto lugar
es necesario contar con dos estudios!?

I~ Estudio Socio-Econbmico.
II.~- Estudio Técnico.
I.- Bstudio Socio - Zcondmico.- Como su nombre lo - —
indica éste estudio hace un analisis cuidadoso de la poblacién -

seleccionada; bajo los conceptos sigulentes:

a) .~ La forma como se abastece la poblacibn de agus -
potable y su costo por m3.

b) .~ Analisis econbmico de diversos proyectos de abag
tecimiento de apue potable.

¢) .~ Capacidad de pago del agua desalada; Acuerdos ——
entre poblacibén y nmficleos industriales.

d) - Kctitud ante la desalacibén: Consientizar a la - -
poblacién del proceso y actividades de las plantas, para valorar -

dicho abastecimiento.

e).- Programus de desarrollo econbmico: Magnitud del -

desarrollo rural de acuerdo & obtencibn del agua desalada,

- 15 -



i) .~ Comparacibn de la dotacidn requerida por cada — -

pueblo con la dotaciér normalizada de vida.

g) .~ Poublacién futura estimada de acuerdo a la capaci-~

dad productiva de cada regibﬁ donde se localice el poblado.

IX.- Estudio Técnico.- La funcidn de este estudio, es
considerar todos los factores técnicos, que pueden influir directe
e indirectamente en la instalacifn de la planta, como &

a) » Tipos de fuentes existentes.- Debe conocerse los
tipos de fuentes probables de abastecimiento; siendo los mas impor

tantes; pozos superficiales y profundas, mar, lagos y lagunas.

b) .~ Caracterfasticas Pisico-Qufmicas de las fuentes -
exsistentes.- Conocer estas caracter{sticas es conocer el tipo de
planta desaladora & utilizarse.

¢) .~ Instalaciones de apoyo social.- Son construcciomes
que la poblacidén no utiliza e indispensable para la instalacibén «.
de las plantas desalasdoras. Estas edificaciones pueden sert tanques

cagetas o casas#.

d) «~ Topografia del lugar.- Este es necesario para la -
eleccibn del lugar donde se instalard la planta desaladora, cCOmMO ~-~
son § curvas de nivel, altitud con respecto al mar, orientacibn, —
ete.

@) .~ Es importante contér con el corte estratigrafico +
del lugar para la cimentacién y captacibn de aguas superficiales ¥y
subterrdnea, ademas de datos climatolbgicos y oceanogrificos.



Con el andlisis de los dos estudios realizadoc, se lle
ga concluir el ti.o de planta recomendaeble. Para la decisién final=
ne recurre a la grédfica que compara produccién con salinidad. Ver -
Grdfica # 1.
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3.2.- ANTECEJDENTES Y TERMINOLOGIA,

3.2.1.~ Antecedentes.

El estudio de la desalacién en el mndo por medioc de
la Osmosis Inversa utilizando membranss semipermeables, constitu~
116 un gran eafuerzo, que vino a evolucionar los procesos para la

obtencidén de agua potable a partir de las aguas salinas.

Es en 1962 cuando los Estados Unidos de Norte-américa
inicia las investigaciones con diferentes membranes para separar
el helio del gas natural, debido a la escases de helio, que se a-
gudizaba en dicho pais. Como tal escases no se m terializb total-
mente, los esfuerzos realizados se dirigieron a la purificacibén -
del agua de mar. Es en 1967 cuando se desarrolla una membrana de
fibra hueca, para la purificacién de agua salobre { 5000 mg/lt. -
de sblidos totales ). Hoy en d{a existen empresas dedicadas al -
disefio de membranas, capaces de potabilizar el agua de mar que -
tiene 32000mg/lt de sblidos totales.

Otra de las aplicaciones que puede tener la Osmosis -
Inversa con membranas antes mencionadas, estd el suministro de a~
gua para calderas a partir de las aguas industrieles o pera remo~
ver contaminantes de los caudales de desecho. Hasta ahora, esta u
tilizacibén no ha recibido mucha atencibén, aunque en un futuro no
le jano, llegard a tener importancia debido al incremento da con—
taminacién del planeta.

- 18 -



3.2.2.- Terminologia.

Dentro de los términos que mas se usan en esta tesis,
estan los que a continuacién se leen; para el mejor entendimiento

de los estudiantes.

Agua
Salobre.- Es el agua de pozo que tiene como méximo 5000 ppm

de sélidos disueltns,

Alimentacién.~ Es el agua que se bombea en alta presidén a un per

meator y per lo mismo el agua a desalar.

Anién.- Ion cargado positivamente, que puede combinarse -
cediendo una o todas sus cargas, tal como ca”t -
Mg++.

Catién.=- Ion cargado negativamente, que puede combinarse -

cediendo una o todas sus cargas, tal como (O3 504.

Conductividad.- Propiedad que tienen las soluciones para conducir
la corriente eléctrica, misma que se incrementa -~
proporcionalmente, al sumentar los sflidos disuel-

tos en la solucidn,

Conversidn.- Porcentaje de alimentacidédn convertido en producto.

Equilibrio NG
Osmético.- Cuando no ocurre ningdn transporte:de agua debido

a:la igualdad de la concentraci6n*del*éolu£o¥en'ag'
-bos lados de la membrana, se denomiha"équilibrio -
osmético. BT
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Jon,.-

Incrustaciones.-

Osmosis. -

Osmosis

Inversa. -

Paso de sales.~-

Permeator,-

Presién
Osmética.-

Atomo radical o molécula cargada electricamente.

Es la adherencia de s2les suaves o duras que - -
impiden el flujo normal a través de la membrana,
en Osmocis Inversa o disminuye el coeficiente de

transferenciz de calor, en Compresién de vapor.

Es la difusidn de un solvente, como agua pura, =
en una solueidn salina diluida y concentrada, a
través de una membrena semi-permeable, que sepa-

ra las dos soluciones,

Proceso ‘que consiste en la aplicacién de una - -
presidn, mayor que la presién osmética de una -~
solucidn concentrada, la cual causa un flujo - -
desposeido en todo sélido, a través de una mem-~

brana semi-permeable.

Se llama paso de¢ sales, 8 la relacién de la con-
centracién del producto y la corcentracidn de la

alimentacién expresada en porciento.

Bédsicamente es la armadura de epoxi y vidrio - -
fibroso que contiene al material de fibra huecsa,
el cual se extiende axialmente y es por donde ~-

pasa la alimentacidn,

Es la presién resultante del paso a traves de -
una membrana cemi-permeable, que separa dos sOlu
ciones de concentracién de soluto en ambos lados

de la membrana,
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Producto.- Es el agua ya desaleda, que szle del o de los -~
permeatores y que deberd tener una calidad igual

o menor que lo estipulado por las normas de la -

S.S.A.
Soluto.~ Material (sales) disuelto por el solvente (agua).
sélidos
Totales,- Es el material disuelto total, que presenta el -

andlisis de una muestra, siendo orgénico e inor-

génico.

3.3.~ DESCRIPCION DEL PROCESO Y MEMBRANAS.

3.3;1;—ﬁDé§§fipc;§n‘del Procesu.

la separacidn de agua pura y sdlidoa disueltos de un

cierto tipo de agua salobre, mediante la anlicacidn‘de'una presi-
én a través de una membrana seml-permeable, se le 11 Osmosis -

Inversa,’

Con un ejemplo, sencillo describiremos lo que es Osmy
8is Inversas Tomamos un recipiente dividido por el centro por una
membrana semi-permeable, {(figura No.9a); en uno de sus lados se -
coloca una solucién sin sélidos disueltos (agua pura); mientras -
que en el otro lado se coloca una solucién de sal; el fenémeno de
Osmosis, natural causard que el agua pura pase a través de la mem
brana, hacia el otro lado, diluyendo la solucidén saline y aumentan
do su volumen, creando a la vez una diferencia de presidn entre -
los dos lados del reciviente. Fl procesc cesard cuando la diferen
cia de presidén sea igual a la presién natural de la solueidn, (fi

gura No.9b). Dicha presidén (osmdtica), dependerd del tipo de mate
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rial contenido en la solucidn de sal, cuento més alto see la con-

centracién, mayor le presién osmdtica.

En el caso de Osmosis Inversa, el procesc natural se
invierte 8l aplicarse una presidn, (figura to.3c). Si tubierzamos
una presidn iguel & la presién osmdtica, es 1égico que no tendri
amos un flujo a través de la membrana, (figura No.9d). De aqui -
se deduce que la cantided de flujo a través de la membrana, es -
una funcién de la cantidad de presidén que se ejerce en exeso,con

relacién a la presién osmética,

Con los antecedentes anteriores, el proceso de Osmo
sis Inversa, se describe segin la figura No. 10; donde el agua -
es bombeada a alta presidén al recipiente que contienen la membra
na, (permeator); una vdlvula reguladora de flujo permite el esca
pe de la salmuera concentrada y a la vez cierta cantidad de ague,
pasa por la membrang y sale como agua producto. Si en un momento
dado la vdlvula se removiera, la concentracién salina aumentaria
en la alimentacidén, hasta que la presidn osmética se iguala a la
presién ejercida, cesando el proceso y cor la posibilidad de for

mar incrustaciones en la membrana, debido & la precipitacidén de

meteriales disueltos en la solucién, Ver figura .
woouLas ex

TAATANIEXTO

L0

ALIMEXTAZION

-~ P4
sowzs D¢
ALTA PRISICH
TRATANIENTO
]
FIG. # 10 quco

TROCECO POR CSMOSIS INVERSA.
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3.3.2,~ Membranas.

La clave verdedera de la Osmosis Inversa es la membrana
Su configuracifn estéd constitiida por fibras huecas, por donde inte—
riormente fluye el agua; en esta forma el agua salobre es separada-
en dos partes: agua pura (producto) y agua concentrada de sales ——
(rechazo). Al conjunto de fibras y carcaza se le llama Permeator.
En la figura No. 11 se muestra un permenator,

Aaceucie O Exrama ¢4 ta Toes cbreavy o
Mot de Kors cncme Urmins “poxial™ dd o

P s rorecrié \ ~\ Ilnmn-—-

PIG. # 11,
PERMEATOR

Los materiales que se usan en las membrgnas son general
mente poliamidas aromfticas (aramidas). Les aramidas es una clase de
poliamidas que se emplean en trajes incombustibles; es tambien la -
misma e¢lase de material que usan para cuerdas de llantas de automo-
viles. Este material posee una resistencia comparativa sl acero’: Pa
ra membranas usadas en el tratamiento de agua.salobre, se hila con
fibraa que tienen un diantro i~ual »1 d21 ecabello humano, con un a-

gu jero en sentido longitudinal.
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Bacicamente la fibra consiste en unu capa de sozorte
de polimero poroso, cubierta por un forro delgado, densamente embalado,
Exactamente sobre la superficie de la fibra, es donde ocurre la Separa

cién de las sales con el agua pura.

la Direccién General de Aprovechamiento de Aguas Sali

nas, desarrollé una membrana compuesta con los siguientes materiales:

Acetato de celulosa 22.02 % en peso.
Perclorato de magnesio 0.438 n
Formamida 33,596 "
Acetona 43.946 "

3.3.3.- Ecuaciones Bdsicas de la Osmosis Inversa.

El funcionamiento bédsico de la membrana de Osmosis In
versa, se define sencillamente de acuerdo al flujo de agua producto =
que pasa a través de ellas; expresando de la siguiente manera las ecua

ciones bdsicas:

= A (AP —W) ________ (l)
=fn (RT)=~ =~ ===~ (2)
v

Flujo de agua (Gr/cm.seg.)
Constante de permeabilidad del agua (Gr/cm®seg-atm)

1l

Presién diferencial aplicada a través de una membrana (atm)

i1

Presifn osmética diferencial {atm).

i}

Concentracién total de Iones (moles-kg de Hp0).

r-5<|52)%>? ﬁ:
[

= Temperatura (°K).
Fs =B ( € - Cyp)
Ps = Flujo de sal (Gr/cmz-seg).
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B « Constente de permeabilidad de la sal ( cw/seg ).

ey = c2 = Gradiente de concentracibén a traves de la membrana ( gr/cm3)
Las constantes de permeabilidad del agus y de la sal -

( &£y B ),son caracteristicas esenciales de las membranas que 66 U=

san en el proceso, asi como de su procedimiento y tratamiento que ha-

ya recibido en su eleboracibén dichas memdbranas, en donde los flu jos

de sgua y sal dependen de la concentracibn de estas constantes.

La temperatura del agua de alimentacibn tiene un efecto
importante en el rendimiento de la membrana y por lo tanto debe to—
marse en cuenta en el sistema. Bl incremento de temperatura en la =

alimentacién, puede ocacionar a la membrana, hidroliss a large plazo.
3.3.4.~ Incrustacibén en la Membrana:

Las membranas que actualmente se fabrican para el pro—
ceso de Osmosis Inversa, estan sujetas a incrustaciones, debido a —

la precipitacibén de sales escasamente solubdbles,.

En el caso de agua de pozo salobre,le formacibén de in--
incrustamiento se debe a los garbonatos y sulfatos de calclo y en mg

nor escala por sulfato de bario, sulfato de estronsio y sflice.

Ademas de las incrustaciones de sales, se tiene obstruc
ciones por el crecimiento de micro-organismos, aunque estas membra—
nas son resistente al ataque bacterlano, para cualquier taponamiento

se emplea un tratamiento de cloro periodicamente.
34 o= PRETRATAMILNTO.

Dentro de este concepto quedarf ampliamente definido la
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conversién y la prevencibn del tratamiento contra incrustaciones. -
Las sales mag comunes que se encuentran en agucs salobres y que oca-

cionan las incrustaciones en las membranas son las giguientes:

a) .~ Carbonato de calcio (Ca 003): La incrustacién de -
carbonato de calcio ocurre en cualquier sistema, siendo necesario pa
ra ello un prograra de control, El1 Indice de 9aturaciédn de Langelier
(ISL),representa la medida justa para decidir si se requiere o no tra
tamiento contra el carbonato. Este Indice de sSaturacidn siempre se -
verifica en el agua de raechazo, Para el célculo del Indice hay que -
tomar en cuenta el anflisis del aguz de alimentacibn, la conversibn
del sistema y del rechazo.

De acuerdo & la experiencia de la Direccién General de
Aprovechamiento de Aguas Salinas, se tiene comprobado que cuando la-
corriente de rechazo tiene un Indice mnegativo, no ocurriréd incrusta-
ciones por carbonato de calcio y cuando el Indice resulta positivo,
entonces es necesario agregar Acido sulfirico al agua de alimentaci~
bn, para convertir un porcentaje de los iones carbonatos a iones bi-

carbonatos y &cido ecarbénico.

Las incrustaciones de carbonato de calcio, tambien pue-
den prevenirse, utilizando abliandadores como las resinas de intercam
biadores de cationes (suavisadores). La aplicacibn de estos ablanda-

dores se usan cuando el p.H. de la corriente rechazada es menor de

a.

b) » Sulfato de caleio (Ca SO4): Pam saber si los sul-
fatos de calecio van a causar problemas de inocrustamiento, se reali-
za una serie de chlculos, de acuerdo a la concentra 6n de iones gp

la alimentacién y la conversibn de la planta de Osmosis Inversa.
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Si resulta que tendremos problemas de incrustamiento por
gulfato de calcio, se usa hexametafosfato de sodio, evitando con eso
las precipitaciones de los sulfatos de calcio. Generalmente la canti
dad que se afinde al agua de alimentacibén en el sistema de Osmosis In
versa es aproximadamente de 10 mg/lt.

¢) .~ Fierro: Este material puede reducir la productivi-
dad en el sistema de Osmosis, debido a la formscidén de comple jos hi-
dratados insolubles sobrs la membrana; la presencia del fierro es en
forma trivalente. E1l control de este elemento se realiza por medio -
de hexametafosfato de sodio, agregado al agua de alimentacidn; tambi
en puede controlarse reduciendo el P.H. del agua de alimentacibén a -

9.5 0 pasar el agua a traves de arena verde.

d) .~ Cloro: Puede estar presente en algunas aguas; pe--
ro como las membranas de los permeatores son de triacetados de celu-
losa, practicamente el ataque por cloro es nulo. En proporciones ba-
ja, el cloro tiene la facultad de ayudar a limpiar las membrenss de-
los permeatores, cuando el crecimiento de bacterias y lames en aguas

no tratades est& presente.
3.4,1.~ Determinacidén del Indice de Saturacidén de Langelier.

Para demostrar la obtencidén de Indice de Saturacién de-
Langelier, se toma el andlisis Fisico-Quimico del agua a desalar; en
ecte caso se tomd los caracteres del agua salobre de una regibn en -
Quintana Roo, donde se piensa instelar une planta de Osmosis Inversa
con capacidad de 30 M3/dia.

CARACTERES FISICOS:

Temperatura 21° ¢.
Golor 20 Pt-Co.
Conductividad Especifica 4208 mhos/cm.
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s6lidos Totales 3800 p.p.m.

p.H. 7.0
Turbiedad 230
Cloruro de Sodio (Na Cl) 2143 p.p.m.
sélidos Disueltos 2940 p.p.m.

DETERMINACIONES ( Normas en p.p.m. ).

Dureza de Calcid (ca 003) 970
Dureza total (ca cO,) 2060
Cloruros (c1) ? 618
sulfatos (504) 1336
Posfatos (PO4) 0.2
Sflice (5120,) 18
Biczrbonatos (4 003) 1226
Nitratos (N03) 0.4
Calcio (Ca++) 388
Magnesio (Ng++) 262
Sodio (Na++) (calculado) 179
Pierro (Pe++) 0.1
Alcalinidad Total 184

Para calcular el indice de Satvuracién de Langelier, la
cantidad de 4cido sulfirico y lu corversidén mdxima con hexametafosfa
1o es necesario tomar los datos requeridos y realizar los cédlculos =~

con un método, establecido:

Datos Requeridos:

Dureza (ca 003) = 970 p.p.m.
Alcalinidad fce cnb) = 184 p.p.m.

Temperatura = .. 219.¢ (709.F).
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p.H. =7

56lidos totales = 3800 p.p.m.

Secuencia del célculo:

Pca = 2 (De la grdfica de Langelier),
PALK = 2.43 (De la grdfoca de Lengelier),
[4 = 2.342 (De la grdfica de Langelier),

SUMA (p.H.s)= Pca + PALK + C = 6.77
Restando del p.H. del agua le suma znterior, tenemos:
p.Ho - SUMA (p.H.8) =7 = 6,77 = & 0.23
El né@mero positive indica incrustamiente; por 1o tanto se
requiere de un tratamiento a base de écido sulfurico al 100%. Para

el cédlculo del dcido, se desarrolla la sigulente secuenciag

Latos:g

2940 p.p.m. (S6lidos toteles disueltos de alimentacidn).

H =970 p.p.m. (Dureza de calcio de alimentacidn),

A =184 p.p.m. (Alcalinidad a p.H. no tratado). o
Solucidn:

K =

5.20 (De grdrica ALC/CO3 ¥ P.H. igual a 7.0 de agua no tratada).

= Gasto_de agua producto = 30 M3/dia = 0.5 (Relacidn de conversién).
Gasto de alimentacién 60 M3/dia

0.5 (De gréfica ALC/CO3 y un P.H. de 6.0 deseado).
= A/K =184 = 35.38 (Concentracién de 002 en el agua no tratada).

e
i

5.20 .
X =A -« CK = 184 - (35-38)(0.5) = 110.87 (Cambio en unidades en ALC y
E+1 0.5 +1 002 debido al p.H. escogido).
cl =0+ 0.9 X = 35.38 + 0.9(110.87) = 135.16 (Concentracién de 002 en

el agua tratada),
Al =4 -X =184 - 110.87 = 73.13 (Alcalinidag p.H. tratado).
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[+ =0.5C=0.5 x135.16 = 135.16 (Concentracidn de CO. con el re
2 1-R® 1-0.5 2
* chazo),
A =0.95 Ay = Q.95 x 73.13 = 138.95 {Alcalinidad de rechazo).
2
1-1R 1 -0.5
X, = A2 = 138.95 = 1.03 (Relacién de alcalinidad y concentracidn de
c2 135.16 CO2 en el rechazo).
P2 = 6.32 (p.H del rechazo, de grdfica con K2).
=0.95 H = 0.95 (970) = 1843.00 (Dureza de cdlcio del rechazo).
1 -R 1l -0.5
5 = 0,955= 0.95 (2940) = 5292 (S6lidos totales disueltos del recha
2
1 -H l-0.5
z0).
Pea = 1.80 (Con Hé- Se obtiene de gréfica de Langelier).

PALK = 2.55 (Con A2, Se obtiene de gréfica de Langelier).

ngr a 70° P = 2.36 (Con 52, se obtiene de gréfica de Langelier).
Suma PZS = Pea + PALK + C = 1.80 + 2.55 + 2.36 = 6.71
Condiciones:

Si P2S >P2 El rechazo no incrustard.

Si P S<P2 Puede tener incrustaciones el rechazo.

2
Como 6.71>6.32 E1l rechazo no incrustard,

La cantidad de dcido que se requiere para el tratamien-
to de esta agua es el siguiente:
Z = A~ CKy = 184 - 35,38 (0.5) = 112.65 (Cantidad de dcido sulfidrico
: para ajustar el p.H. en mg/lt
5i la conversidén fuera al 50%, tendriamos:

60 000 1t/dia x 112.65 mg/1t = 6759.00 gr/dia = 6759.00 = 0.11265 gr/lt
60 000

¥
= 1,84 xg/1t.
H,50,

51 1a cartidad de 4cido en kg por cada litro de agua es
de 0.11 x 10_3 kg/1t; para 60 000 lts de agua de alimentacién se re -
culere de 6.759 kg; por lo tanto el volumen en lts de‘acido (H2504) es:
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v ab 759 Kee = 3,67 11, al 100 %
1.84 ke/Lts

Calculo del 4 de conversién méxima permisible con Hexa~
metafosfato de Sodio.

Datos de solubilidad del Ca SO4:
a) .~ €a**(388x2.5 = 970 me/1)
b) - Na't(179x2.18 = 390,22 me/1)
)~ Mg™(262x4.1 = 1074.20 ng/1)
d) - so; (1338x1.04 = 1391.52 meg/1)
£) - Hcog(zzsxo.ez = 185.32 mg/1)

atbte = 970+390.22+1074.20 = 2434 .42
d+e+f = 1391.,52+871,38+185,32 =2448.22 i 2434.42 = 9.9%
2448,22
Los dos valores anteriores deben estar dentro del 10%,
para que los analisis esten correctos
g)e- (d ~8) 0.02 = (1391.52 -970)0.02 = 8.43
h)e- (b) (1 ~d+a) 0.02 « 390.22(1 - 1391.52+4970  )0.02=—4.78

b+c 390.20+1074.20
i)~ (e)(1-_a )0.02 = (1074.20) (2~ 0 )0.02 =7,25
bte 390.22+1074.20

3 o~ g+hti = 8.43~4.78+7.25 =10,90

k).~ "Y" de la curva k, con "x"(10.90)=27.273 (gréfica)
1)~ "Y" do la curva 1, con "x"(10.90)= 32.86 (gréfica)
m) .~ "Y" do la curva m, con "x"(10.90)= 34,29 (gréfica)

n) e (X) (£)/(3) = 27.273x8.43 = 21.90

lo0.90

ol.- (1)(h)/(J) = 32.86x(~4.78) = -14.41

10..90

p)e- (m) (1)/¢J) = 34,29x7.25 = 22.81

10.90
q)e~ nto+p = 21.9 - 14.41 + 2,81 = 29.49

r)e- 2 _x100 (% de saturacién) = 970__x'100 = 66% de Saturacién
50q 50(29.49)
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8) - 100-(1.25)(n) (mAximo # de conversifn) = 100-{1.25) (66) = 17.51L %
Es el mlximo ,» de conver
s8ién sin Hexametafosfato.

P.0. = 100 = 100 = 1.21
100 -~ % conversién 100 - 17.51

1.21 x 1.5 = 1.82
# conversién mAxima permisible con Hexametafosfato de sodio.

% Cwm 1 - 1 = 45 K.
1.82

3.5,- EQUIPO Y DIAGRANAS.
3.5.1.~ CAlculo de Bombas y Tuberias.

Siguiendo con el e jemplo de una planta de 30 ml/dia de &
gua producto; sé procede al cdlculo del equipo, que estd en funcibn =
de los siguientes puntos:

a) .- Conversién mixima permisible que para este caso es
de 45 %,

b) .~ El gasto del pozo.

Con los datos anteriores se procede al célculo de las ==

bombas, tomando en cuenta los gastos de operacibn.

Qp = 30 m3/d{a (Gasto producto) .

Qa = 30 x 100 = 66.67 m3/dfa (Gasto alimeﬁtacién).
45
Qr = 66.67 - 30 = 36,67 m3/dia(Gasto rechazo).

Bomba de alta presidn:
a = 66.67 m3/dia = 0.77 % 10°

Ny N
H = 31.50 kg/em? = 31.5 x 104 = 303 m de H20 (Carga a vencer) .
1.041 x 103

3

a3/seg.
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¥= 1041 xg/m3

q‘= 0035 %
P=QaHY¥=0.77 x1073 x 303 x 1041 = §93.93 kg.n/ seg.
7 0.35
P = £93.9) kg./seg x H.P, = 9.25 H.P. (Seleccionamos una bomba de 10
75 kg.m/seg. H.P.)

Bomba de ayuda:
Qa = 0.77 x 1073 n3/seg.
H = 2.80 kg/cm? = 2.80 x 10% = 27 m de columa de Ho0 (Carga a vencer)

1.041 x 103
P =Qs H¥ = 0.77 x 103 x 27 x 1041 = 28.85 kg.n/seg.
%, 075
P =

28,85 = 0.38 H.P. (La bomba seleccionada serd de 1/2 H.P.)
™

Tuberia de alimentacibn @

Qa = 0.77 x 10-3 m3/seg.

vy = 2 n/seg. (Velocidad supuesta)

A =238 = .jzax 1073 - 0.000385 m2 = 3.85 cm® (Area).

Va
A = a2 =0.785 42 ; d=(A )Yz
4’ 0.785
4a =( 3.85 Yﬁ 2.21 em (Seleccionamos un dlametro comercial de 17),
0.785

A = 0.785 x (0.0254)2 = 0.,0005067 m2. (Area real).

vg = _0.0007700 = 1.52 (Velocidad real).
0.0005067

Tuberia de rechazot

Qr = 36.67 m3/dia. = 0.00043 m3/seg.
vy = 2 n/seg. (Velocided supuesta).

3 2
A =

Qr = 0.43 x 1073 = 0.215 x 107° m°.
2

Vr
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d .( A )1/2 =(0.215 x 10'2>Z20.0165 m = 1.65 cm. (EL diametro del
0.765 \ 0.785 rechazo es de 3/4").
A= 0.785 (0.019)%= 0.283 x 107> m2, (Area real).

vps 0.00043 = 1,66 m/seg. (Velocidad real).
0.000283

Tuberia de rechazo:

Qp = 30 md/dia = 0.00035 m3/seg.

vp = 2 n/seg. (Velocidad supuesta) «

A n_ql_a 35 5207 3= 0.175 x 2073 2

a =( & ( 175 x i}g 1.49 cm. (Bl diemetro comercial selec—
0.785, 0. 785 cionado es de 3/4™).

A = 0.282 x 1073 m2. (Area real).

vp = 1.23 m/seg. (Velocidad real).

3.5.2. Descripcidn del equipo y especificaciones.

La planta que nos ha servido de e jemplo, para demostrar
Au pretratamiento ( 30 m3/dia ), tambien seréd para cuantificar y espe
cificar el equipo que la'form-. Las especificacicnes que se dan estan

en relacibén al tipo de manufactura.

1.~ Dos permeatores de 4" de diametro.

2,~ Una bomba centrf{fuga de 10 H.P, (Alta presién).

3.~ Una bomba centrifuga de 1/2"H.P. (Ayuda).

4.~ Dos rotémetros, con una presibén mixima permitida de
7.5 kg/em?.

5.~ Un filtro de cartucho pare presibén mAxima permitida
de 7.5 k&/cmz.

6.~ Dos manSmetros con cardtulas de 11.4 cm de difmetro.

7.~ Un interruptor de presidn con limite de 0 - 42 kg/cu?
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salida posterior de 3/8" de didmetro.
8.~ Un interruptor de presidn con rango de Q — 7 kg/cma.
9.~ Un interruptor de temperatura, con bulbo,
En la figura del disefio conceptual se muestra claramente

entos equipes.
3.5 3.~ Control Eléctrico.

El control eléctrico de la plante es de suma importancia
ya que su mal funcionamiento puede originar la pérdida parcial o total
del equipo.

El sistems elécirico debe tener las condiciones de: marcha
¥y paro, alarma Sptica y audible, sechalar el motivo del paro; siendo - -
este la baja presibén en la succién de la bomba, la alta presibn, alta
temperatura en el agua de alimentacién, alte presibén en la entrada del
permeator, etc,

La secuencia del sistems y condiciones de falla, se mues-
tran en el diagrama siguiente,
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3e9.4 .~ Viagrama de +lujo,

Paura poder tener una secuencia de recorrido del 2gua &
trives del equipo que forman la planta de Osmosis Inversa, es nece-
sario contar con un diagrama de flu jo. Para el e jemplo de la planta

de 3Om3/dia, la descripcibdn del diagrame es el siguiente:

El agua previamente tratada, pasa por la bomba de ayuda
B-1, levantando una presibn de 1.41 kg/cm2 observada en el manometro
IP-4; de elli el agua pasa a un filtro de 5 micrones, para quitar --
s6lidos en suspensibn; la presién de entrada & la bomba de alte presi
on B-2 controlada por el manometro IP-1l, Cuandio lu diferencia de - -
presiones entre la originada por la bomba de ayuda y la de 8lta — -
presibn de 0.70 kg/cm2 el filtro se encuentra sucio.

El interruptor SP-2 tiene la presibn de proteger la - -
bomba de alta presibn, cortando la corriente cuando la presibn de -~
alimentacibn sea menor de 0.7 kg/cmz. La descarga de la bomba de alta
presibn esté controlada por la valvula de aguja V-1, que regula su -
presibn y volumen. Pura la proteccibn del permeator se cuenta con el
interruptor $P-2, que corta la energia eléctrica cuando la presibn -
exede de 31.54 kg/cmz; ademas se cuenta con un interruptor de tempe-
retura ST-1, para control de la temperatura del agua de alimentecibn
cortando la corriente cuando la temperatura pase de 300 C.

Despues de pasar por bombas, filtros, manbmetros y vel-
vula, el agua de alimentacidn pasa a un cabezal C~-1, el cual distri-
buye el fluido a dos permeatores P-1 y P-2; por uno de los exiremos =
del rermee tor sale el rechazo, llevado a otro cabezal C-2 y regulado
por la valvula de aguja V-2; verificando su presién por medio del -~ -
rotéme tro IP-3 y su flujo por el rotémetro R-1., El agua producto sale
por el otro extremo del permeator hasta llegar a un cabezal C-3 y un

rotéme tro R=2 que verifica el flujo pera comprovar su conversibn.
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3.6 .- MANTENIMIENTO DEL BEQUIPO Y RECONENDACIONES

Para que la planta de Osmosis Inversa tenga un funcio-

namiento adecuado, es necesario que periodicamente se le aplique su

limpleza, para evitar incrustaciones futuras y desprender 1as que =~

puedan existir. Para llevar a cabo tal operacibén es necesario contar

con los siguientes compuestos: N

a) o~
B) o
c) o~
a) .~
Q)
£) .-
g~
h) .-
1) .-

Detergente

Acido eftrico

Hexametafosfato de sodio

Hidréxido de amonia

Sosa cdustica

P.T.A. (Caloide para proteccién de membranas)
Cloruro de sodio

Pormeldehidos

Hielo

Con las substancigs anteriores, el procedimiento de lim

pleza del permeator, tiene que siguir una secuencia que optimiza el -

procedimiento:

1.~ Revisibn y clasificacibén de Permeatores.~ Dentro —

de este punto, es necesario contar con los anflisis fisico~quimicos

(ltimos del agua de alimentacidn, producto y rechazo; ademas se debe

analiser las condiciones actuales de cada permeator, para proceder —

adecuadamonte Seglin su estado en se encuentre.

en 105

2

2,~ Aplicacidn de lavados.- Para aplicar los lavados -

zroeatores debe tenerse a la mano log aunflisis del agua de =

alimentacibén y proceder de acuerdo a sw caracteristicas; atacando -~

primeramente a los incruastantes detectados.
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Batos lavados se efectuan paulatinamente hasta acoter =
todas las posibilidades de incrustacidén. En cada ciclo de limpieza se
annlisae continuamente el cgue de rechazo, jara saber la efectividad ~

del mismo.

3.~ Recubrimiento de Membranas.- Si después de haber —-
aplicado la limpieza y verificado que no existe incrustaciones y los
permeatorcs no hzyan me jorado su paso de £zl, se procede & aplicar un
recubrimiento de P.T.A.{ Solucidn al 504%).

Para el buen funcionamiento del permeator, es necesario
que sea cuidadosamente protegido, tomando en cuenta las siguientes ~-

recomendaciones:

l.- Proteccidn de la fibra para evitar su secado.- Las
fibras ceberan mantenerse saturadas de agua todo el tiempo; 8i la - -

fibra se saca, el permeator es daflado en su productividad.

2.~ Proteccibn de deflos figicos.- Para evitar cualquier
dafio por golpes es necesario usar " huacales" para proteccibn de los

permeatores y equipo en general.

3.~ Lavado antes del uso.~ Los permeatores requieren de
un lavado antes de ser usados, ya que estos traen una solucibn acuosa
de glicerina y de formaldehidos, fque protegen al permeator de tempera

turas frias y lo mantienen en condiciones estériles.

4.~ Proteccibn por temperaturas extremosas.- Como se‘--
explicd anteriormente, para la proteccién del frio es necesario que -
los permeatores lleven una solucién de glicerina, con un 18 # en peso
Las ba jus temperaturas que en éstas condiciones puede soportar el - -

permeator es de 0% ( - 18% ) y 40°C en altas temperaturas,
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5+~ Limpieza del permeator para prevencidn de crecimien
ton biologicos.~ Es recomendable nue tode el permeator sea lavado con
unn solucidén de formaldehidog el 1 # (ingredieuts activo), esto se —-

aplica después de haber sido aplicada la glicerina para el frio.



CAPITULO IV.- COSTO DEL METRO CUBICO DE AGUA PRODUCTO.

4,1.- Célculo del costo del metro cidbico de agua producto para Osmo-

3is Inversa.

Para la comparacién de diversos tipas deabastecimientos
de agus potable, es indispensable contar con el costo del metro cdbi-
co de agua tratada. Dentro de los procesos de la desalacién, el metro
cibico de agua producto obtenido por Osmosis Inversa, es el mas econf

mico. Este presupuesto fue calculado en Febrero de 1979.

1.~ Equipo (Planta).

PermeBtOr e.seseccsvsssssssessscssccssnsacesss $ 160,000.00
Bomba de ayuda...........................t.... $ 5,000.00
Bomba de 8lta presiff...seeevsesvesscnnvecssas $§ 25,000,00
Sistema de control eléctricCOsescecesescsasssss $§ 12,000.00
Estructura de S80pOTt@.ccc.ssssscsnstsecssscsss $ 1,500,00
Tuberias, conexiones, vdlvulas, etCiseecsessss $  3,500,00
Equipn ligero (mandmetro, £iltro,etc.)..eeces. $ 50,000,00

$ 257,000,00
Mono de Obré..cecsececsasscasesssencsansesssss $__12,850.00
TOEALe e aveserevaseareassnnsssiossssniensnnsnss $ 269,6850,00

2.= OBra CivVileeieesosssensssssosssassncnsesss $ 225,000,00

La obra civil comprende: caseta para la planta, tanques de regulari-—-
zacidén y almacenamiento, instalacidn eléctrica e hidrdulicas ==
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DATOG:

valor de 1la Planta $§ 269,850.00
15,000.00

‘3

Ingtelacién y arranque
Obra civil " 225,000,00
Inversién Total § 509,850.00

Gastom Fijos (F):

1.~ Sueldo de Un OPETBAOT...eesssesssescsnessss 8 43,000.00/af0

2.- Depresiacién de la Planta ( 274,575.00 )... " 27,457.00/afio
10 afios

3.- Amortizacidén de la Obra civil e instalacidén

y arranque ( 225,000.00 + 15,000.00 )eesses " 16,000,00/afi0
15 afios

Gasto FPijo Total § 86,457.00/afio
Gastos Variables (V):

l.- Bnergéticos:
8).- Bnergia eléctrica; el total de energfa

eléctrica gastada en un dfa es de 300
Kkwn o ( 22010.80 Yeeretersantoocnncnosionse $ 8.00/¥3
30

2.~ Reactivos:
a).- Acido sulfuirico; el precio de este reag
tivo es de § 2.60/kg. el cual se requi-~
ere de 3.67 1t/30 M3, El peso volumé——-—
trico es 1.84 kg/lt, ( 2.60X3.67%1.84 )., § 0.58/M3
30 . ) T
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b).~ Hexametafosfato de sodio; se requieren
10 mg/lt 6 0.666 kg/30M3, a un precio==
de § 32.00/kg; (32.00 X 0.66 ) v.v.veves. § 0.71/m3.
30

¢).~ Acido cftrico; se necesita 0.25 kg/30M3

de dcido ci{trico para lavado de permeg
tores & $ 1.90; ( 1.9C0 X 0.25) veevveeee. $ 0.02/M3,

30

3.~ Refacciones y reparaciones por contratos

La cantidad requerida por cada metro cu-

bico de agua producto, estd en funecién =

de la experiencia que se ha tenido, sien

do § 31,680.00/aflo, tomando el afic a 330
dias; ( 31,600.00 ) teteiiieatieaaransenss § 3.20/M3.

330 X 30

4.- Transporte de reactivos y refacciones; =
El gasto anual por transporte es de - -
$ 3,200.00; para este caso, tomamos el =~ e
afio en 365 dias; ( 3,200.00 ) +eveennose. § 0.29/M3.
365 X 30 - '

Gasto Variéble Total $ 12.80/M3.

Con los costos fijos y variables obtenidos, procedemos a calcular
por medio de 1la siguiente formula, el costo del metro cibico de -
agua producto, tomando en considerzcién hasta un 10% de su produc

cién en un momento dado,

«Q
H

(F+vr )1
r

Costo del metro cdbico.de agua broducto.

Q
]

- 42 -



F = Costo fijo por metro ciibico &l 100% de produccidn.

Costo variable por metro cdbico al 100% de produccidén.

i

r = Por ciento (%) de capacidad productiva.

o]
n

86,457.00 = 8 8.73/M1.
3300

V = § 12.80/M3.

Cloop = 8:73 + 12.80 = 21.53/m3.
goi = (8:73 + 12.80 x 0.90 )6%§b= $ 22.50/M3,

r (#) Capacidad C (3/M3)

productiva (M3/dia)

100 30 21.53
90 27 22.50
80 24 e 23472
70 21 o . 25,28
60 18 213
50 530,25
40 T e
30 TINE 41.91
20 : 6 56,46
20 3 1200.13
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CAFITULO V.- CONCLGSIONES Y RECCMZINDACIONES.

Fara solucionar la dctacién de agua de buena calidad en=
lugnres donde los sistemas de bastecimientos usuales resultan antie-
conémico, se han propuesto los procesos de desalacién: Froceso Térmi
co (Evaporacién Solar, Instantenea, ¥iltiples Efectos, Congelacibn y
Compresién de Vapor); Proceso Eléctrico (Electrodidlisis); Proceso -

Qufmico (Intercambio Iénico); Proceso Mecdnico ( Osmosis Inversa).

Parae la determinacién de la capacidad y tipo de proceso
que en un lugar se.requiere, es necesario contar con los estudios: ~-
Socio-Econémico y Técnico, los cuales son llevados a cabo por la Di

reccién General de Aprovechamiento de Aguas Salinas.

El tipo de proceso que la tesis trata es el de Osmosis=
Inversa., Para la demostracidn del proceso, se tomé como ejemplo un
lugar que presenta las caracteristicas adecuadas. El1 proceso se re-
sume como el rompimiento del equilibrio molecular del agua salobre,
al aplicarsele una presién tal que a traves de una membrana semiper
meable, existe ka separacién de los sélidos con las moléculas del -
agua. El éxito de este proceso radica en la membrana, siendo practi
camente el 80% del sistema., Para la fabricacién de la membrana, se
ha empleado diveresidad de materiales, que presentan condiciones apro

piedas para tal fin, tales como las poliemidas.

Otro aspecto importante dentro del proceso, es el pretre
tamiento, el cual consiste en aplicar substancias al agua que alimen
tard los permeatores, para el ablandamiento de ciertos sélidos. Si -
el pretratamiento no es el adecusdo, existe el peiigro de incrustaci
6n en la membrana, el cual hace que esta sea tratada, cuando exista -

solucién a su incrustamiento. lLos casos comunes de ingcrusteciones con
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apua salobre son debido a los carbonatos y sulfatos de calcio, sulfa

to de bario, estronsio y sflice,

Para que el equipo de la planta desaladora funcione ade-
cuadamente, es necesario contar con un sistema de limpieza, que apli
cado periodicamente, evite el ensuciamiento de los miswos. Como que-
dé explicado anteriormente, el permeator es el elemento primordisl -
de la planta desaladora, por lo tanto es el que requiere de mayor cui
dado.

En la actualidad dicho proceso, estd siendo apiicado al
agua de mar, con los resultados hasta hoy muy prometedores, esperan~
do en un futuro préximo la solucién no solamente al agua de mar, si

no a las aguas residuales.
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