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CAPITULO I.- INTRODUCCION. 

En México,la distribución hidráulica es totalmente des­

equilibrada: el sureste con el 8% de la población nacionaJ., cuente -

con le 40% de disponibilidad hidráulica; mientras que el altiplano Y 

zona norte de México con 60% de esa poblaci6n,tenga solamente el 12% 

de disponibilidad. Debido a esa desproporcionabilidad de los recur-­

ooa hidráulicos, el Gobierno Fed~ral,trata de equilibrarlos, por me­

dio del abastecimiento de aeua potable, con cualquier si"etema conoc!_ 

do. 

Hace 16 años, la preocupaci3n de pequefios grupos de f'u!! 
cionarioe, Investigadores e Ingenieros dispersados por todo el mundo, 

en encontrar nuevos métodos para movilizar los recursos de agua sal~ 

da en beneficio del hombre, solo encontraban un divertido 1nteres in 

telectual; hoy día, el incremento mundial de Plantas Desaladoras en 

todos loe procesos es de 27.6%. En M~xico el incremento anual es de 

18,t;. 

La· Dirección General de Aprovechamiento de Aguas Sali-­

nes (DIGAAS), tiene el encargo de abastecer conjuntamente con los G.2, 

biernos Estatales y Población en general, agua de buena calidad a 

partir de las aguas salinas y salobres. La instalación de una Planta 

Deaaladora, está en función de la dotación requerida, de los carsct~ 

rea Físico-Químicos del agua y de la disponibilidad econ6mica, 

Esta tesis ee aboca solamente a la desalaci6n por Osmo­

eis Inversa, debido a la facilidad de Operación y Mantenimiento y a 

s~ bajo costo en cu~nto a construcción y obtención de agua pioducto; 

partiendo siempre de lee aguas salobres. 
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CAPITULO II..- PROCESOS DE DESA.LACION. 

2.l.- PROCESO_ TEHMICOS. 

Este proceso se caract,;1·iza por loe cambios de fases 

sucesivas; donde el agua salada se transforma en vapcr de aiua y 

eo1;e a hvee condensado mediante la aplicaci6n de energia tbrmi-

ca. 

2.l.l.- Evaporaci6n Solar. 

Consiste ~n la utilisaci6n de la energia producida -

por loe rayos solares. La transformaci6n de la energia radiante 

en energía tbrmica puedo realizarse por medio de unos dispositi~ 

vos llamados colectores, destiladores o " ch.arol1<s • Estos -

oolectoros estan formados por "charolas • de fibra do vidrio, 

pintadas de negro en su interior y cubiertas con tapas de vidrio 

de una o dos pe~dimteo. La figura il representa un destilador de 

doble pendiente. 

El proceso se realiza de la siguiente manera: El -:­

agua derJ!!lr ea introducida a estas "charolas y al recibir la - -

energia de los rayos solares, una parte del agua se evapora aon­

densandoee en la cubierta de vidrio, ya que gene;ralmente ~ata ee 

encuentra a menor temperatura que el agua dt¡1 IIJar• El agua acumu­

lada en el crista~ en fonni;i. de delgada capa, escurre a unos C8:ll;!!: 

lee colectores, que a su vea estos descargan a unos tubos de -­

recolecci6n final. 

Debido a su poca capacidad agua-producto, el proceso 

resulta aceptable para casos individuales, familiar o pequefios -

conglomerados y en lugares donde loa energéticos son eecasoa, ei 
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modio ambiente soleado y pooa oomunioaci6:1• 

Bs"J;e proceso ha tenido poca utilidad debido a eu - -

~tenimiento¡ pero cu¡¡.ndo ea operado por loe conBUl!lidores el -

sistema baja en eu costo unitario. 

lIGU.ftA. I l 

DESTILADOR SOLAR 

2.1,1.- Evaporaci~n Inatantanea o"Flash~. 

Ls evaporaci6n se produce en un recinto separado de 

donde ee origina el calentamiento¡ caracterizandose por la - -

aueenoia de superficie de intercambio de calor en el líquido -

que hay que evaporar. El oalor latente de evaporaci6n es eumi ... 

nietrado por la energía interna del agua salada. No existe - -

ebullici6n a temperatura constante¡ ~ero si extracción de vapor 

a preai6n constante de un liquido qu~ ee en.fria a medida que -

se evapora. 
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En cada tramo la masa de a5v.a total sometida a la ev~ 

poraci6n debe, en consecuencia, ser removida por ol agua de pre­

calentamien~o proveniente de l~ caldera inicial a una temperatura 

mAo elevaña, 

El proceso por evaporaci6n inetantanea puede descri­

birse de la siguiente manera: Antes que el agua~e mar eea -

oonduoida a travee del equipo, ee trata quimioamente contra la -

dureza ocacionada por ~arbonatoe. El aeua tratada, ee introduce 

en unos tubos que atraviesan una serie de cámaras evaporantee, -

hasta llegar a la última cámara de donde empieza la circulaoi6n; 

el agua en conducci6n, pasa en seguida por un calentador de - -

salmuera donde eleva la temperatura, pura poder entrar a la pri­

mera etapa de evaporaci6n. La presi6n disminuye en comparaci6n -

con la de.equilibrio, permaneciendo la te~peratura constante; el 

líquido no evaporado pasa a la siguiente etapa con temperatura -

menor de la anterior etapa, hasta lleear a la Última etapa, eva.­

porando y enfriando, saliendo con una temperatura de 30° c. 

La oondensa9i6~ del vapor producido se origina en -­

cada cámara a consecuencia de la trapemisi6n ~el color latente -

ocaoionado por el agua caliente que circula en loe tubos. La reo,g 

leooi6n de las gotas de agua destilada que ee forma::con a canee- -

cuencia ~e la oondeneaci6n, se efectua en charolas conectadas - -

entre si, localizadas abajo de los tubos. La e:rtracci6n final se 

lleva a cabo por etapa m.(t.s fria. El diagrama del proceso ee - - -

representa. en la fig. ua. 
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2.1.3.- Evaporación en Múltiples efectos. 

Este proceso tiene similitud con el anterior; pero -­

con la diferencia de quo el vapor producido en cada cáruare., no.­

se condensa en ella misma, sino en la siguiente de menor temper~ 

tura, donde ~s utilizado ese vapor como vapor de calentamiento. 

El agua de msr alimentada se calienta por medio de precalentad.2, 

res. 

Dentro de ~ate proceso, existen dos maneras de repre­

sentar el equipo¡ uno, oon tubos Horizontales y otro con tubos -

Verticales. 

a).- Tubos Sumergidos u Horizontales. 

Su principio de evaporaci6n consiste como se observa 

en la figura No .3, en pasar vapor por el interi.or de los tubos -

de evaporasi6n y vaporizando el agua salada oomo un medio para -

lograr el intercambio de calor. El vapor que circula en los tubos, 

es enfriado con agua salada, transformandolo en gotas de agua -­

destilada. 

--1..__ __ ;=c::::u_~-----'--

SA1.10.t. o~ 
64.....,vllA 

.!IIG • # 3. 

TUBOS HORI¿QNTALES ( ldULTIPLES BPECTOS) 
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b).- Tubos Verticales. 

Contrariamente a lo que sucede en los evaporadores de -

tubos sumergidos, el vapor no se encuentra en el interior de los tu­

bos, sino que los ba.fia 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° e, para alimentar al primer .!!_­

fecto. Por medio de una bomba de recirculaci6n se envía el agua a 

la parte superior del efecto, bajando por gravedad en el interior 

de los tubos, en delgada película 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 calentamiento y el que se produce en el segundo se utiliza en 

el tercero y asi sucesivamente,hasta que el vapor en el último efec­

to se condensa y reune con los productos de los efectos anteriores, 

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

fig.~.j ..... "'""" ... 
O.sUllldor do multlplo efecto llV. 
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2.1.4.- Concclación. 

La congeleci6n y vaporización son procedimiento~ simil! 

res que parten de la fase lfquida salada, para obtener una fase dif~ 

rente (gaseosa o s6lida), desprovista de sales. La congelación ha -­

llamado la atención en razón de la debilidad relativa del calor la-­

ten tu comparado al de vaporización: 

Congelación 80 cal/gr a oºc. 

Vaporizaci6n 540 cal/gr a l00°c. 

El procedimiento por congelación se mueAtra en la figura 

# 5. El agua que se ha de tratar, es admitida en una cámara de cong~ 

lación, donde sufre una congelaci6n parcial, formandose pequeños 

cristales de hielo puro. En la parte baja de la cámara, por un disp~ 

sitivo apropiado el hielo es separado de la salmuera y dirigido ha-­

cia una cámara de fusión (F), que sirve como refrigerador del circu! 

to frigorífico general, que comprende en un compresor (Pp) y el des­

tilador (Dp)¡ las frigorias de fusión son as! inyectadas en este ci.!: 

cu!!. to. 

Como la recuperación de las frigorias no se hacen con -

un rendimiento al 100%, es indispensable usar un circuito frigorífi­

co secundario (Ps y Ds), que sumistre al mantenimiento del régimen -

de producci6n, el complemento de frigorias necesarias. La refrigera­

ci6n de este circuito secundario se hace por una aportaci6n e.·:terior 

del agua. Un intercambiador de calor permite recuperar parcialmente 

lao frigorias de la salmuera y del agua pura obtenida. 

En la práctica industrial existen aparatos que producen 

hielo a partir del agua de mar, para un consumo de energ!a deI orden 

de 47 KWH/MJ. El hielo obtenido es puro; pero esta cubierto de una -

- 8 -



capa de salmuera que debe ser lavada. La o.eraci6n del lavado es di­

ficil y requiere de gran inversión de capital e igualmente prrct el -

sistema refrigerante. 

l:Alio\Al,A bl CDN~¡~ÍOM 
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FIGURA # 5 
DESALACION FOR CONGELACIOM 

2.1.5,- Compresión de vapor. 

Pp 

COttt..IA~ 
S fl1JNCIPAL 

¡¡ 
!~ 

¡~ 
! 

tf 
IJ .. 

La compresión de vapor es la acción de hervir un l!qul 

a temperatura elevada o bajas, aumentando o disminuyendo la presión 

sobre cierta superficie. De igual manera la temperatura de condene~ 

ci6n de un vapor se incrementa o decrece al aumentar o disminuir la 

presión a que se somete. Al comprimir el vapor y aumentar su tempe­

ratura de condensación, se origina el proceso de evaporación por --

El proceso por compresión de vapor se explica en la 

figura #6. Para que el agua de mar se intrudusca en el equipo,debe: 
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sur tratada qui mi e amen to contra la. alcalinidEt.d. La bomba de 1·.,circu­

laci6n hace pasar el a1,-ua de mar tratada a traves de los tubos vertí, 

cnloo, efP.ctuandose la evaporaci6n en lt1 del:.;1da película lle ac;ua -

c¡uo uosciende por dichos tubos; por el exterior do estos circula el 

vapor comprimido, que al condesarse picrue su calor la tente 1 para -

obtener final1Jento el a.::,ua ¡>roaucto. 

Las ventajas que presenta éste tipo de proceso es debido 

a lo compacto del aparato y su alto rendimiento. El rendimiento 

6btimo se obtiene con un aparato de destilación que tenga de 15 a -

20 efectos; porque sus limitaciones provienen de sus exigencias en -

alimentación de energ1as y en la conetruccibn de compresores de gran 

des dimensiones • 

j 

1 

? 

.EVA.PO~ C>6 

~~~-r---------------~ 

PIG. # 6. 

COMPRESION DB VA.POR • 
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2.2.- PROCESOS ELECTRICOS. 

Son procesos donde al aplicarse un cA.mpo eléctrico, o-­

bligan a loe cationes o aniones a pasar por membranas permeables e­

impermeables respectivamente; realizando!le la separación de las ea-­

les del agua de mar. La separación de las sales se debe al ambiente 

ionizado en el que se encuentra el agua de mar. 

2.2.1.- Electrodiálisis. 

Es la aplicación de energía eléctrica a un medio líqui­

do, separado por mrmbranas, para su descomposición molecular. Para -

claridad del proceso la figura # 7 lo explica y consiste en lo sigu! 

ente: En la celda que contiene dos tipos de membranas, una que perm! 

te el paso de iones positivos o cationes y otra el paso de iones ne­

gativos o aniones, se aplica una corriente eléctrica, la cual provee 

la fuerza de conducción para los aniones, 

La membrana cati6nica permite el paso de los iones s6d! 

cae y la an6dica exclusivamente los iones cloruros, permaneciendo en 

medio de eotas el a¡;ua producto. 

La cantidad de corriente que se requiere en un proceso 

como este, depende de la cantidad de sales disueltas y de la concen­

tración de minerales en el agua de alimentación. Por lo consiguiente 

este tipo de proceso combiene para agua salobre, que no exceda de -

una decena de gramos por litro de sales y minerales. 
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ELECTRODIALISIS 

2.3.- PROCESOS QUIMICOS. 

Estos procesos generalmente se llevan a cabo en dos 

etapas; primeramente, la desmineralización propiaocnte dicha, que es 

el resultado de un intercambio i6nico entre una resina y el agua sa­

lina; la segunda, regeneración y recuperación de la misma. 

2.3.1.- Intercambio Iónico. 

El descubrimiento del intercambio i6nico se remonta a -

1850, en donde los Químicos, 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 iones sodio, 

Actualmente el progreso de este descubrimiento ha sido 

notable; hace 35 años evidenciaron las propiedades del cambio en 

los iones de ciertas resinas, con radical sulf6nico en el campo de -
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loa cationes y con radical poliamina en el campo de los aniones • 

Lao resinas modernas intercambiadoras de iones son polimeras, que 

permiten a la resina "hincharse" al conto.cto con el a1.,'\1a, 

Para llevar a cabo éste proceso se requiere de un in­

tercambiador i6nico, que consiste en un lecho poroso formado de -

materiales resinosoa,que tienen la part.icularidaa de intercambiar 

iones con la soluci6n de contacto. Los lechos de intercambio i6n! 

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

Cuando la alimentaci6n entra en contacto con el inte,:: 

cambiador cati6nico (Resina ácida), los iones sodio son interca!! 

biados por loa iones Hidrógeno y el i6n cloro pasa a traves del -

lecho libremente. L&.soluci6n de cloru~o de sodio es convertida -

a una soluci6n ácida, hidroclorhidrico; coco la soluci6n ~cida 

fruye a traves del intercambiador ani6nico, los iones cloruro son 

intercambiados por los iones hidróxidos ( OH )y cuando ~etas son 

liberados, se combinan con los iones hidrógenos formando las mol! 

culas de ªbllª pura. 

.FIG. /} 8 • 

INTERCA~IBIO IONICO 
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2.4.- PROCESO MECANICO. 

Los procesos mecánicos se basan en la aplicaci6n de 

cierta presi6n a un~ soluci~n salina, que al vencer el equilibrio 

entre ésta y la presión osmótica, origina el paso de moléculas de 

a¡;-ua a traves de membranas semipermeables. 

~.4.1.- Osmosis Inversa. 

Generalmente éste proceso 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 ( Sólidos totales). 

De los procesos aquí descritos, es el mas sencillo -

de operar y el de mas bajo costo; en el cual se utilizan membranas 

semi-permeables de ciertos polímeros orgánicos, como acetados de 

celulosa y triacetados. 

La presión osm6tica del agua salobre debe ser venci­

da por otra presión, que al aplicarse a la solución rompe su - -­

equilibrio molecular y hace pasar las moléculas de agua a travee 

de membrana semipermeable. La presi6n osmótica del agua salobre -

con unos 5000 mg/lt de s6lidos totales es de unos 26.30 kg/cm2. 

Para que el desarrollo del fen6meno no sea lento, la presión - -­

aplicable debe ser del orden de los 28.12 kg/cm2. En el siguiente 

capítulo se describe mas ampliamente todo lo relacionado con éste 

proceso. 
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CAPITULO III.- DESALACION POR OS~O~IS IINERSA 

3 .J..- DoTERll!INACION lJE FACTORES PARA LA INSTALACION DE UNA PLANTA 

DESALADOHA. 

Para instalar una planta desaladore. en un cierto lugar 

es necesario contar con dos eetudiosl 

I,- Estudio Socio-Econ6c:ico. 

II,- Estudio Técnico, 

I.- Estudio Socio - Econ6mico.- Como su nombre lo -

indica éste estudio hace un analisis cuidadoso de la poblaci6n 

seleccionada¡ bajo loe conceptos siguientesl 

a).- La forma como se abastece la poblaci6n de agua -

potable y su costo por m3. 

b).- Analisis econ6mico de diversos proyectos de aba~ 

tecimiento de ae,ua potable. 

c).- Capacidad de pago del agua desalada; Acuerdos -­

entre poblaci6n y núcleos industriales. 

d) .- .&cti tud ante la desalaci6n~ Coneientizar a la - -

poblaci6n del proceso y actividades de las plantas, para valorar -

dicho abastecimiento. 

e).- ProL~am~~ de desar=ollo econ6mico: Magnitud del -

desarrollo rural de acuerdo a obtenci6n del agua desalada. 
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r·) .- Co:nparaci6n de la dotaci6n requerida por cada - -

pueblo con la dotaci6r. normalizada de vida. 

g).- Poblaci6n futura estimada de acuerdo a la capaci­

dad productiva de cada regi6n donde se localice el poblado. 

II.- Estudio Técnico.- La funci6n de aste estudio, es 

considerar todos los factores técnicos, que pueden influir directa 

e indtrectamente en la instalaci6n de la planta, como l 

a).- Tipos de fuentes existentes.- Debe conocerse loe 

tipos de fuentes probables de abastecimiento; siendo los mas impo~ 

tantea; pozos superficiales y profundos, mar, lagos y lagunas. 

b).- Caracteríasticas Pisico-Químicas de las fuentes -

exsistentes.- Conocer estas características es conocer el tipo de 

planta desal:adora a utilizarse. 

c).- Instalaciones de apoyo social.- Son construccio~s 

que la población no utiliza e indispensable para la instalaci6n ~­

de laa plantas desaladoras. Estas edificaciones pueden sert tanques 

case tas o casas. 

d).- Topografía del lugar.- Este ea necesario para la -

eleoci6n del lugar donde se instalará la planta desaladora, como 

son & curvas de nivel, altitud con respecto al mar, orientaci6n, ~ 

etc. 

e).- Es importante contar con el corte estratigr~fico + 
del lugar para la cimentaci6n y captaci6n de aguas superficiales y 

subterránea, ademas de datos climatol6gicos y oceano~ficos. 

16 



Con el análisis de los dos estudios rcalizr.doc, se 11~ 

ga concluir el tiro de planta recomendable. Pare la decisi6n final­

ne recurre a la gráfica que compara pro~ucción con salinidad. Ver -

Gráfica # l. 
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3,2,- ANTECEDENTES Y TERMINOLOGIA, 

3.2.1.- Antecedentes. 

El estudio de la desalaci6n en el mundo por medio de 

la Osmosis Inversa utilizando membrana.e semipermeables, conetitu.--

116 un gran esfuerzo, que vino a evolucionar los procesos para la 

obtenci6n de aé;\la potable a partir de las aeuas salinas. 

Es en 1962 cuando los Estados Unidos de Norte-am&rica 

inicia las investigaciones con diferentes membranas para separar 

el helio del gas natural, debido a la escasee de helio, que se a­

gudizaba en dicho pais. Como tal escasee no se tmterializ6 total­

mente, los esfuerzos realizados se dirigieron a la purificaci6n -

del agua de r.na~. Es en 1967 cuando se desarrolla una membrana de 

fibra hueca, para la purificaci6n de agua salobre ( 5000 mg/lt. 

de a6lidoa totales ). Hoy en dia existen empresas dedicadas al 

diseBo de membranas, capaces de potabilizar el agua de mar que -

tiene )2000mg/lt de s6lidos totales, 

Otra de las aplicaciones que puede tener la Osmosia -

Inversa con membranas antes mencionadas, está el suministro de a­

gua para calderas a partir de las aguas industriales o para remo­

ver contaminantes de los caudales de desecho. Hasta ahora, esta~ 

tilizac16n no ha recibido mucha atenci6n, aunque en un futuro no 

lejano, llegará a tener importancia debido al incremento da con-­

taminaci6n del planeta, 
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3.2.2.- Terminología. 

Dentro de loa términos que mas se usan en esta tesis, 

eetan los que a continuación se leen; para el mejor entendimiento 

de los estudiantes. 

Ae;ua 
Salobre.-

Alimentación.-

Anión.-

Catión.-

Es el agua de pozo que tiene como máximo 5000 ppm 

de sólidos disueltos. 

Es el agua que se bombea en alta presión a un peE 

meator y ppr lo mismo el agua a desalar. 

Ion cargado positivamente, que puede combinarse -
-T+ cediendo una o todas sus cargas, tal como Ca 

Mg++. 

Ion cargado negativamente, que puede combinarse -

cediendo una o todas sus cargas, tal como C03 S04. 

Conductividad.- Propiedad que tienen las soluciones para conducir 

la corriente eléctrica, misma que se incrementa -­

proporcionalmente, al aumentar los sólidos disuel­

tos en la solución. 

Conversión.-

Equilibrio 
Osmótico.-

Porcentaje de alimentación convertido en producto, 

Cuando no ocurre ningdn transporte de agua debido 

a la igualdad de la concentración ·del soluto ·en ·~· 

boa lados de la membrana, ee denomina equilibrio -

osmótico. 
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Ion.- Atomo radical o molécula cargada electricamente, 

Incrustaciones.- Es la adherencia de sales suaves a duras que - -

impiden el flujo normal a través de la membrana, 

en Osmosis Inversa o disminuye el coeficiente de 

transferenci~ de calor, en Compresi1n de vapor. 

Osmosis.-

Oemosis 

Inversa.-

Es la difusión de un solvente, corno agua pura, -

en una solución salina diluida y concentrada, a 

través de una membrena semi-permeable, que sepa­

ra las dos soluciones. 

Proceso ·que consiste en la aplicación de una - -

presión, mayor que la presión osmótica de una -­

solución concentrada, la cual causa un flujo - -

desposeido en todo sólido, a través de una mern-­

brana semi-permeable. 

Paso de sales.- Se llama paso df sales, a la relación de la con­

centración del producto y la cor.centraciSn de la 

alimentación expresada en porciento. 

Permeator,-

Presión 
Osmótica.-

Básicamente es la armadura de epoxi y vidrio - -

fibroso que contiene al material de fibra hueca, 

el cual se extiende axialmente y es por donde -­

pasa la alimentación. 

Es la presión resultante del paso a traves de 

una membrana semi-permeable, que separa dos sol~ 

cienes de concentración de soluto en ambos lados 

de la membrana. 
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Producto.-

Soluto.-

Sólidos 
Totales,-

Es el agua ya desalada, que sble del o de los 

permeatores y que debeI'á t&ner una calidad igual 

o menor que lo estipulado por las normas de la -

S.~.A. 

Material (sales) disuelto por el solvente (agua). 

Es el material disuelto total, que presenta el -

análisis de una muestra, siendo orgánico e inor­

gánico. 

_l. 3.- DESCRIPCIO?I DEL PROCESO Y MEMBP.ANAS. 

3.3•1.- Des:cripcidn del Proceso. 

La separación de agua pura y sólidos disueltos de un 

cierto tipo de agua salobre, mediante la aplicación de una presi­

ón a travás de una membrana semi-permeable, se le llama Osmos_is _­

Inversa. 

Con un ejemplo, sencillo describiremos lo que es Osm~ 

sis Inversa; Tomamos un recipiente dividido por el centro por una 

membrana semi-permeable, (figura No.9a); en uno de sus lados se -

coloca una solución sin sólidos disueltos (agua pura); mientras -

que en el otro lado se coloca una solución de sal; el fen6oeno de 

Osmosis, natural causará que el agua pura pase a través de la me~ 

brana, hacia el otro lado, diluyendo la solución salina y aument~ 

do su volumen, crea.~do a la vez una diferencia de presión entre -

los dos lados del recipiente. F.l procese cesará cuanao la difere~ 

cía de presión sea igual a la 9resión natural de la solución, (fi 

gura No.9b). Dicha presión (osmótica), dependerá del tipo de mat~ 
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rial contenido en la solución de sal, cuento más alto sea Ja con­

centración, mayor le presión osmótica. 

En el caso de Osmosis Inversa, el proceso natural se 

invierte al aplicarse una presión, (figura No.';Jc). Si tubieremos 

una presión igual a la presión osmótica, es lógico que no tendri 

runos un flujo a través de la membrana, (figura No.9d). De aqui -

se deduce que la cantidad de flujo a través de la membrana, es -

una función de la cantidad de presión que se ejerce en exeso,con 

relación a la presión osmótica. 

Con los antecedentes anteriores, el proceso de Osm2 

sis Inversa, se describe según la figura No. 10; donde el agua -

es bombead~ a alta presión al recipiente que contienen la membr~ 

na, (permeator); una válvula reguladora de flujo permite el ese~ 

pe de la salmuera concentrada y a la vez cierta cantidad de egua, 

pasa por la membrana y sale como agua producto. Si en un momento 

dado la válvula se removiera, la concentración salina aumentaria 

en la alimentación, hasta que la presión osmótica se iguala a la 

presión ejercida, oesando el proceso y cor: la posibilidad de fo!. 

mar incrustaciones en la membrana, debido a la precipitación de 

materiales disueltos en la solución. Ver figura • 

fllATAWftHTO 
OIJIWICO 

IOVU D( 
lrl.."IA. rtl:UU:ll 

~­
-~ 

z 

N 

FIG. # 10 
,.,ROCE~O POR OSMOSIS INVERSA. 
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3. 3. 2 .- Me a!ora,1as. 

La clave verdadera de la Osmosis Inversa es la membrana 

Su confieuraoi6n está oonstiuida por fibras huecas, por donde inte­

riormente fluye el agua¡ en est.a 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 Perme~tor. 

En la fit;ura No. ll. se mueBtra un permenator, 

FIG. # ll. 
PERMEATOR 

Los materiales que se usan en las membr~nas son general. 

mento poliamidns aromáticas (aramidas). Las aramidas es u.na clase de 

poliamidas que se emplean en trajes incombustibles; os tambien la -

misma clase de material quo usan para cuerdas de llantas de automo­

viles, Este material posee una. resistencia comparativa al acero~~ 

ra membranas usadas en el tratamiento de agua .. salobre, se hila con 

fibr·(,1 ·¡ue tienen un di"-rJt!"o i.:-utll ~1 :!el cabello humano, con un a­

gujero en sentido longitudinal, 

- 23 -



Basicamente la fibra consiste en unn capa de soporte 

de polímero poroso, cubierta por un forro delgado, densamente embalado, 

Exactamente sobre la superficie de la fibra, es donde ocurre la separ~ 

ci6n de las sales con el agua pura. 

La Direcci6n General de Aprovechamiento de Aguas Sali 

nas, desarroll6 una membrana compuesta con los siguientes materiales: 

Acetato de celulosa 

Perclorato de magnesio 

Formamida 

Acetona 

22.02 

0.438 
33.596 
43.946 

3.3.3,- Ecuaciones Básicas de la Osmosie Inversa. 

% en peso. 

" 
" 

El funcionamiento básico de la membrana de Osmosie I~ 

versa, se define sencillamente de acuerdo al flujo de agua producto 

que pasa a través de ellas; expresando de la siguiente manera las ecu~ 

cienes básicas: 

Fw A (~P -17) - - - - - - - - (1) 

7f ~ ~ (RT)- - - - - - - - - (2) 
V 

Fw Flujo de agua (Gr/cm.seg,) 

A Constante de permeabilidad del agua (Gr/cm2seg-atm) 

AP Presi6n diferencial aplicada a través de una membrana (atm) 

17 Presi6n osm6tica diferencial (atm). 

~ Concentraci6n total de Iones (molea-kg de H20). 
V 

T Temperatura (ºK). 

Fs B ( C1 - C2) 

Fs Flujo de sal (Gr/cm2-seg), 

- 24 -



D u Constante de permeabilidad de la sal ( cnv"seg ). 

c1 - c2 e Gradiente de concentraci6n a traves de la membrana ( gr/cm3) 

Las constantes de permeabilidad del agua y de la sal ~ 

(A y B ),son caracteristicae esenciales de las membranas que se u~ 

san en el proceso, así co~o de su procedimiento y tratamiento que ha.­

ya recibido en su elaboraci6n dichas membranas, en donde los flujos 

de a¡;ua y sal dependen de la concentraci6n de éstas constantes. 

La temperatura del agua de alimentaci6n tiene un efecto 

importante en el rendimiento de la membrana y por lo tanto debe t1>-­

marse en cuenta en el sistema. El incremento de temperatura en la 

alimentaci6n, puede ocacionar a la membrana, hidrÓlisil a larga plazo. 

3.3.4.- Incrustaci6n en la Membrana: 

Las membranas que actualmente se fabrican para el pr~ 

ceso de Osmosis Inversa, eetan sujetas a incrustaciones, debido a~ 

la precipitaci6n de sales escasamente solubles. 

En el caso de agua de pozo salobre,la formaci6n de in-­

incrustamiento se debe a los ~arbonatos y sulfatos de calcio y en m~ 

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

Ademas de las incrustaciones de sales, se tiene obstru~ 

ciones por el crecimiento de micro-organismos, aunque estas membra~ 

nas son resistente al ataque bacteriano, para cualquier taponam.iento 

se emplea un tratamiento de cloro periodicamente. 

Dentro de este concepto quedará ampliamente definido la 
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converai6n y la prevención del tratamiento contra incrustaciones. 

Lao sales mas comunes que se encuentran en acuas salobres y que oca­

cionan las incrustaciones en las membranas son las siguientes: 

a).- Carbonato de calcio (Ca co
3

): La incrustación de -

carbonato de calcio ocurre en cualquier sistema, siendo necesario p~ 

ra ello un procra~a de control. El Indice de Saturaci6n de Langelier 

(ISL),representa la medida justa para decidir si se requiere o no t~ 

tamiento contra el carbonato. Eete Indice de ~aturaci6n siempre se -

verifica en el acua de rechazo. Para el cálculo del Indice hay que -

tomar en cuenta el análisis del agua de alimentaci6n, la conversi6n 

del sistema y del rechazo. 

De acuerdo a la experiencia de la Direcci6n General de 

Aprovechamiento de Aguas Salinas, se tiene comprobado que cuando la­

éorriente de rechazo tiene un Indice negativo, no ocurrirá incrusta­

ciones por carbonato de calcio y cuando el Indice resulta positivo, 

entonces es necesario agregar ácido sulfúrico al agua de alimentaci­

ón, para convertir un porcentaje de los iones carbonatos a iones bi­

carbonatos y ácido ca.:rb6nico. 

Las incrustaciones de carbonato do calcio, tambien pue­

den prevenirse, utilizando ablandadores como las resinas de interca~ 

biadores de cationes (suaviaadores)~ La aplicaci6n de estos ablanda­

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

e. 

b) .- Sulfato de calcio (Ca S04)~ Parn saber si los sul­

fatos de calcio van a causar problemas de incruet~miento, se reali­

za una serie de cálculos, de acuerdo a la concentra 6n de iones en 

la alimentaci6n y la convorsi6n de la planta de Osmosis Inversa. 
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Si resulta que tendr·emos problemas de incrustumiento por 

culfato de calcio, se usu hexametafosfato ue sodio, evitando con eso 

las precipitaciones de los sulfatos de calcio. Generalmente la canti 

dad que se afíade al acua de alimentaci6n en el sistema de Osmos:l::B I~ 

versa es aproximadamente de 10 mg/lt. 

c) .- Fierro: Este material puede reducir la productivi­

dad en el sistema de Osmosis, debido a la formaci6n de complejos hi­

dratados insolubles sobre la membrana; la presencia del fierro es en 

forma trivalente. El control de este elemento se realiza por medio -

de hexametafosfato de sodio, aeregado al agua de alimentaci6n; tambi 

en puede controlarse reduciendo el P.H. del agua de alimentaci6n a -

5,5 o pasar el agua a travea de arenu verde. 

d).- Cloro: Puede estar presente en algunas aguas; pe-­

ro como las membranas de los permeatores son de triacetados de celu­

losa, practicaruente el ataque por cloro es nulo, En proporciones ba­

ja, el cloro tiene la facultad de ayudar a limpiar lao membranas de­

los permeator~s, cuando el crecimiento de bacterias y lamas en aguas 

no tratadas está presente. 

3.4.1.- Determinaci6n del Indice de Saturaci6n de Langelier. 

Para demostrar la obtenci6n de Indice de Saturaci6n de­

Langelier, se toma el análisis Fisico-Quimico del agua a desalar; en 

este caso se tom6 los caracteres del agua salobre de una regi6n en -

Quintana Roo, donde se piensa instalar una planta de Osmosis Inversa 

con capacidad de 30 M3/dia. 

CARACTERES FISICOS: 

Tempera tura 

Color 

Conductividad Especifica 
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Sólidos Totales 3eoo p. p.m. 

p.H. 7.0 

Turbiedad 230 

Cloruro de Sodio (Na Cl) 2143 p. p.m. 

Sólido o Disueltos 2940 p. p.m. 

DETERMINACIONES ( Normas en p.p.m. ) . 
Dureza de Calci6 (Ca C0

3
) 970 

Dureza total (Ca CO,) 
.J 

2060 

Cloruros (Cl) 618 

Sulfatos (so
4

) 133ó 

Fosfatos (P0
4

) 0.2 

Sílice (S10 2 ) 18 

Bic~rbonatos (H co
3

) '226 

Nitratos (NO 
3

) 0.4 

Calcio (Ca++) 388 

Magnesio (~ig++) 262 

Sodio (Na++) (calculado) 179 

Fierro (Fe++) 0.1 

Alcalinjdad Total 184 

Para calcular el indice de Sa•uraci6n de Langelier, la 

cantidad de ácido sulfúrico y la conversión máxima con hexametafoef~ 

to es necesario tomar los datos requeridos y realizar los cálculos -

con un m~todo, establecido: 

Dureza 

Alcalinidad 

Temperatura 

Datos Requeridos: 

(Ca co
3

) 
'r,~ r,l'I.) 

..) 
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p .. H .. 7 

::;6lidos totales 3800 p.p.m. 

Pea 

PALK 

e 

Secuencia del cálculo: 

SUMA (p.H. s)= 

2 (De la gráfica de Langelier). 

2.43 (De la gráfoca de Lrngelier). 

2.342 (De la Rráfica de LanP,elier). 

Pea+ PALK + C = 6.77 

Restando del p.H. del agua la suma ~nterior, tenemos: 

p.H, - SUMA (p.H.s) = 7 - 6,77 = + O. 23 

El n<unero positivo indica incrustaffiient~; por lo tanto se 

requiere de un tratamiento a base de ácido sulfurico al 100%. Para 

el cálculo del ácido, se desarrolla la siguiente secuencias 

S 2940 p.p.m. (Sólidos toteles disueltos de alimentación). 

H 970 p.p.m. (Dureza de calcio de alimentaci6n), 

A 184 p.p.m. (Alcalinidad a p.H. no tratado). 

Solución: 

K 5.20 (De gráfica ALC/co3 y p.H. igual a 7,0 de agua no tratada). 

R Gasto de agua producto = 30 1'13/dia = 0.5 (Relación de conversi6n). 
Gasto de alimentación 60 M3/dia 

K¡ 0.5 (De gráfica ALC/co
3 

y un P.H. de 6.0 deseado). 

C = A/K = 184 = 35.38 (Concentraci6n de co
2 

en el agua no tratada). 
5.20 

X ~ = 184 - (35.38)(0.5) = 110.87 (Cambio en unidades en ALC y 
K + 1 0.5 + 1 co2 debido al p.H. escogido). 

c1 C + 0.9 X 35.38 + 0.9(110.87) 135.ló (Concentración de C0
2 

en 

el agua trRtada). 
A - X 184 - 110.87 73.13 (Alcalinidad p.H. tratado). 
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0,5 C = 0,5 X 135,16 
r-:1i" l - 0,5 

135.16 (Concentración de co
2 

con el r~ 

chazo). 

0.95 A1 0.95 x 73.13 138,95 (Alcalinidad de rechazo), 
1-R l-0.5 

A2 = 138.95 = 1.03 (Relación de alcalinidad y concentraci6n de 
c2 135.16 co l h ) 

2 en e rec azo • 

6.32 (p,H del rechazo, de gráfica con K
2

). 

0,95 H = 0.95 (970) = 1843.00 (Dureza de cálcio del rechazo). 
1 - R 1 - 0,5 

= ~- 0.95 (2940) = 5292 (Sólidos totales disueltos del rech~ 
1-H 1-0.5 

zo). 

Pea 1.80 (Con H2 1 se obtiene de gráfica de Langelier), 

PALK 2.55 (Con A2 , se obtiene de gráfica de Langelier). 

"C" a 70º p = 2.36 (Con s2, Be obtiene de gráfica de Langelier). 

Suma P2S =Pea+ PALK + C = 1.80 + 2.55 + 2.36 = 6.71 

Condiciones: 

Si P2s >P2 El rechazo no incrustará, 

Si P 2s <:. P 2 Puede tener incrustaciones el rechazo. 

Como 6. 71>6, 32 El rechazo no incrustará. 

La cantidad de ácido que se requiere para el tratamien­
to de esta agua es el siguiente: 

z = A - CK1 = 184 - 35,38 (0.5) ~ 112.65 (Cantidad de ácido sulfúrico 

para ajustar el p.H. en mg/lt). 
Si la conversi6n fuera al 50~, tendriamos: 

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

~ - 1,84 kg/lt. H
2
so

4
-

Si la car.tidad de ácido en kg por cada litro de agua es 

~e 0.11 x 10-3 kg/lt; para 60 000 lts de agua de alimentaci6n se re 

~uiere de 6.759 kg; por lo tanto el volumen en lts de acido (H
2
so

4
) es: 
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V .,¡, • '(5 9 &, = 3 .b 7 1 t. al 100 f, 
1.84 ke/lts 

Calculo del ~ de conversión máxima permisible con H~xa­
motufosfato de Sodio. 

Datos de solubilidad del Ca S04: 

a).- ca++(388x2.5 = 970 mE/l) 

b) .- lla++(l79x2.18 = 3;;0.22 mdl) 

o).- Mg++(262x4.l = 1074.20 mg/l) 

d).- so4 (1338xl.04 = 1391.52 mg/l) 

f) .- Hco3 (226xo .82 .. 185 .32 mg/l) 

a+b+c = 970+390.22+1074.20 a 2434.42 

d+e+f = 1391.5 2+871.38+185 .32 =2448. 22 2434.42 = 9.9% 
2448.22 

Los dos valores anteriores deben estar dentro del lo.', 
para que los analisis esten correctos 

g).- (d - a) 0.02 = (1391.52 -970)0.02 e 8.43 

h).- (b) (l -~) 0.02 = 390.22(1 - 1391.52+970 )0.02=-4.78 
b+c 390.20+1074.20 

i) .- (c) (1- a )0.02"' (1074,20)(1- 970 )0.02 a7.'25 
¡;:¡:;;-- 390 .22+1074 .20 

j).- e+h+i = 8.43-4.78+7,25 =lo.90 

k) .- "Y" de la curva k, con "x"(lo.90) .. 27.273 (gráfica) 

1) .- "Y" de la curva 1, con "x"(l0.90) .. 32.86 (gráfica) 

m) .- •yn de la curva m, con "x"(l0.90)= 34.29 (gráfica) 

n).- (k)(g)/(J) = 27.273x8.4J = 21.90 
10 .90 

o).- (1) (h)/(J) J2.86x(-4.78) = -14.41 
10·.90 

p) .- (m) (i)/(J) 34.29x7.2~ = 22.81 
10 .90 

q).- n+o+p = 21.9 - 14.41 + .::2.81 = 29.49 

r) .- ,!L_xlOO (% de saturación) = 970 x 100 = 66:' de Saturación 
50q 50(29.49) 
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e),- 100-(1.25) (n) (máximo f. de conversi6n) = 100-(1.25) (66) = 17.51 % 
Ee el máximo ,, de conve.!: 

sión sin Hexametafosfato . 

.P.o. .. ioo 100 1.21 
100 - ~ conversión 100 - 17.51 

1,21 X 1,5 = 1,82 

~ conversión máxima permisible con Hexametafoefato de sodio, 

~ e = l - 1 45 'f.. 
1.82 

3,5 ,- EQUIPO Y DIAGRAMAS. 

3,5,1,- Cálculo de Bombas y Tuberias. 

Siguiendo con el ejemplo de una planta de 30 m3/dia de.!. 

gua producto¡ sé procede al cálculo del equipo, que está en función = 
de loe siguientes puntos: 

a).- Conversión mt.xima permisible que para eete caso ea 

de 45 "J.. 
b).- El gasto del pozo. 

Con los datos anteriores se procede al ciilculo de las 

bombas, tomando en cuenta los gastoe de operaci6n. 

Qp = 30 m3/dia (Gasto producto). 

Qa = 30 x 100 = 66,67 m3/día (Gasto alimentaci6n). 
45' 

Qr = 66,67 - 30 e 36.67 m3/dia(Gasto rechazo). 

Bomba de alta presi6n: 

:;:J. =- 66 ,67 m3/dia = O. 77 x 10-3 ra3/ seg, 

H .. 31.50 kg/cm2 = 31.5 x 104 = 303 m de H20 (Carga a vencer). 
l.041 X 103 
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b" = 1041 kg/m3 

1l. = o ,35 '/. 

P = ~ = o .77 x lo-3 x 303 x 1041 "" 693.93 kg.av' seg. 
r¿ o .35 

P ~ 693.93 l<g.m/seg x H.P. = 9.25 H.P. (Seleccionamos una bomba. de lOi 
75 kg.nylseg. H..P.) 

Bomba de ayuda: 

Qa = 0,77 x l0-3 m3/seg. 

H = 2.80 kg/cm2 = 2.80 x 104 = 27 m de columna de H20 (Carga a vencer) 
l.o41 X í03 

p = Qe. H 14 = 0.77 X 103 
X 27 X 1041 .. 28.85 Jrg.av'seg. 

r¿ 0,75 

P = ~~ = 0.38 H.P. (La bo~ba seleccionada aerá de 1/2 H.P,) 
75 

Tuberia de alimentación : 

Qa = 0,77 x lo-3 m3/seg. 

Va = 2 nt/seg. (Velocidad supuesta) 

A = 9,!! "' o .11 x 10-3 .. o .• QQQ,385 m2 = 3 .85 cm2 (Area). 
Va 2 

A = _tt. = o. 785 d 2 ; d =(_A. __ )Y2 
4' 0.785 

d =(~V~ 2,21 cm (Seleccionamos un dlametro comercial del"). 
o .785} 

A = 0.785 x (0.0254)2 a 0.0005067 m2 • (Area real). 

Va= 0.0007700 = l.52 (Velocidad real). 
0.0005067 

Tuberia de rechazo: 

Qr = 36.67 m3/dia, = 0,00043 m3/seg. 

vr = 2 ll\l'seg, (Velocidad supuesta). 

A = .Q.r = 0,43 X 10- 3 "' 0,215 X 10-) 
Vr 2 
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d •(-A-)l/2 
=/0.215 x 10- 2~0.0165 m = l.65 cm, (El diametro del 

0,785 \ 0.785 j rechazo es de 3/4"). 

A= 0,785 (0.019) 2= 0.283 x lo-3 m2, (Area real). 

Vr= 0.00043 = 1.66 m/seg, (Velo~idad real), 
0.000283 

Tuberia de rechazo: 

Qp ~ 30 m3/dia = 0,00035 m3/sng. 

Vp .. 2 m/seg. (Velocidad supuesta) .. 

A e -9,p_ = 0,35 X 10-3 e 0,175 X 10-3 m2 
vp 2 

d =/...!_ \i(~ (º .175 x l0-3W 1.49 cm. (El d1ametro comercial seleo--
\ 0. 755/ 0 •785 Í cionadoesde3/4'"). 

A = 0.282 x 10-3 m2, (Area real). 

Vp = 1.23 nilseg, (Velocidad real). 

3,5,2.- Descripci6n del equipo y especificaciones. 

La planta que nos ha servido de ejemplo, para demostrar 

..R,U pre tratamiento ( 30 m3/dia ) , tambien será para cuantificar y esp,g_ 

cificar el equipo que la·foraG. Las especificaciones que se dan estan 

en relaci6n al tipo de manufactura. 

l.- Dos permeatores de 4" de diametro .. 

2,- Una bomba centrifuga de 10 H • .P. (Alta presi6n). 

3·- Una bomba centrífuga de 1/2 .. H.P. (Ayuda). 

4.- Dos rotámetros, con una presi6n mAxima permitida de 

7 .5 kg/cm2 • 

5 .- Un filtro de cartucho para presi6n mAxima permitida 

de 7,5 kg/cm2 • 

6 .- Dos man6me tros con carátulas de 11 .4 cm de di{ime tro. 

7.- Un interruptor de presi6n con límite de O - 42 kg/cr/-
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salida posterior de .3/8" de diámetro. 
2 8,- Un interruptor de presi6n con raneo de O - 7 kg/cm • 

9.- Un interruptor de temperatura, con bulbo. 

En la fic..tra del diseño conceptual se muest".'a clara.mente 

oo tos equlpO!'.J. 

3.5.3,- Control El&ctrico. 

El control eléctrico de la planta es de suma importancia 

ya que Stl mal funcionamiento puede originar la pérdida parcial o total 

del equipo. 

El sistelllli eléctrico debe tener las condiciones de: marcha 

y paro, alarma 6ptica y audible, scfullar el motivo del paro1 siendo - -

este la baja presi6n en la succi6n de la bomba, la alta presi6n, alta 

temperatura en el agua de alimentaci6n, alta presi6n en la entrada del 

permeator, etc. 

L~ secuencia del sistema. y condiciones de falla, se mues­

tran en el diagrama siguiente. 
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;> .5 • 4 .- J.liagrama de .1."lu jo. 

P~ra poder tener una secuencia de recorrido del agua a 

tr~ves del equipo que forman la planta de Osmosis Inversa, es nece­

sario contar con un dj.agrama de flujo. P ... ra el ejemplo de la planta 

de 30m3/dia 1 la deecripci6n del diaGrama es el siguiente: 

El a¡:,ua previamente tratada, pasa por la bomba de ayuda 

B-l, levantando una presibn de l.41 kg/cm2 observada en el manometro 

IP-4¡ de alli el agua pasa a un fi1.tro de 5 micrones, para quitar -­

s6lidos en suspensi6n; la presi6n de entrada a la bomba de alta presi 

ón B-2 controlada por el manometro IP-1. Cuanuo la üiferencia de - -

presiones entre la originada pür la bomba de ayuda y la de alta - ~ 

presi6n de 0.70 kg/cm2 el filtro se encuentra sucio. 

El interruptor SP-2 tiene la presi6n de proteger la - -

bomba de al ta preei6n, oortaJ"_do la corriente cuando la preei6n de -­

alimen taci6n eea menor de 0.7 kg/cm2 • L ... descarga de la bomba de alta 

presi6n est~ controlada por la valvula de aguja V-l, que reeula su -

presi6n y volumen. P~ra la protecci6n del permeator se cuenta con el 

interruptor SP-2 1 que corta la ene:rgl.a eléctrica cuando la presi6n -

exede de )l.64 kp/cm2; adel!llls ee cuenta con un interruptor de tempe­

ratura ST-l, para control de la temperatura del agua de alimentaci6n 

cortando la corriente cuando la tempera tura pase de 30° C. 

Despucs ~e pasar por bombas, filtros, man6metros y val­

vula, el agua de alimentaci6n pasa a un cabe~al C-1, el cual distri­

buye el fluido a dos permeatores P-l y P-2; por uno de los extremos -

de1. rermeetor sale el rechazo, llevado a ot'o cabezal r.-2 y reLulado 

por la valvula de aeu ja V-2; verificando su presi6n por medio del - -

rotámetro IP-3 y su flujo por el rotámetro R-1. El agua producto sale 

por el otro extremo del permeator hasta lleear a un cabezal C-3 y un 

ro támt. tro R-2 ciue verifica el flujo para comprovar su conversi6n. 
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3 ,6 ,- MANTENIMIENTO D!::L EQUIPO Y RECOMENDACIONES 

Para que la planta de Osmosis Inversa tenga un funcio­

namiento adecuado, es necesario que periodicament~ se le aplique s~ 

limpieza, pam evitar incrustaciones fu turas y desprender las que 

puedan existir. Para llevar a cabo tal operaci6n es necesario contar 

con los siguientes compuestos: 

a),,... Detergente 

b) .- Acido oi trice 

c),,.. Hexametafosfato de sodio 

d) .- Hidr6xido de amonia 

e).- Sosa cáustic~ 

f),- P.T.A. (CaloJ.de para protecoi6n de membranas) 

g),- Cloruro de sodio 

h).- Formaldehidos 

i) .- Hielo 

Con las substanci~s anteriores, el procedimiento de li,fil 

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

procedimiento: 

1.- Revisi6n y clasificaci6n de Permeatores.- Dentro -

de este punto, es necesario contar con los análisis fieico-qu1miooe 

dltimos del aeua de alimentaci6n, producto y rechazo; ademas se debe 

analisar las condiciones actuales de cada permeator, para proceder -

adecuadSiJlOnte segdn su estado en se encuentre. 

2,- Aplicación de lavados.- Para aplicar loe la.vados 

en loe ¡J·:>r::watorcc debe tenerse a la mano lo<:: .. u:llisis del a¿,-ua de 

alimentaci6n y proceder de acuerdo a swoaracteristicas; atacando 

primeramente a loe incrustantes detectados. 
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Estos lavaüos se efectuan paulatinamente h;;,sta a,_otar -

todaR las posibilidades de incrustaci6n. En cada ciclo de limpiez,, se 

unalisa continuamente el agua de rechazo, :iaru saber la efectividad -

del mismo. 

).- necubrimiento de ~embranas.- Si después de haber -­

aplicado la limpieza y verificado que no existe incrustaciones y los 

permeatorcs no h~yan mejorado au paso de sal, se procede a aplicar un 

recubrimiento de P.T.A.( Soluci6n al 5~~). 

Para el buen funcionamiento del permeator, es necesario 

que sea cuidadosamente proteeido, tomando en cuenta las siguientes -­

recomendaciones: 

l.- Protecci6n de la fibra para evitar su secado.- Las 

fibras aeberan mantenerse saturadas de a¡;ua todo el tiempo; si la - -

fibra se saca, el permeator es daña.do en su productividad. 

2.- Protecci6n de daños físicos.- Para evitar cualquier 

dar.o por ¿;olpes es necesario usar " huacales" para protecci6n de loa 

permeatorea y equipo en general. 

3.- Lavado antes del uso.- Los permeatores requieren de 

un lavado antes de ser usados, ya que estos traen una solución acuosa 

de glicerina y de formaldehidos, ~ue prote[en al permeator de temper~ 

turas frias y lo mantienen en condiciones estériles, 

4 .- Protección por tempera turas extremosas.- Como se -­

explicó anteriormente, para la protección del frio es necesario que -

los permeatoros lleven una solución de glicerina, con un 18 ~ en pesQ 

Las bajc:..s temperaturas que en éstas condiciones puede sop'1rtar el - -

permeator es de oºP ( - l8°c ) y 40º0 en altas temperaturas. 
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5 .- Limpieza del permeator pan• prever.ci6n clt: crecimieI! 

tou biolor,icos .- Es recomendable: q'.le todo el permea tor s0a lavado con 

unn uoluci6n de: formaldehidoc al 1 f. (in!'..redieut.11 activo), esto se 

aplico despu6s de haber sido aplicada la glicerina para el fria. 
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CAPITULO IV.- COSTO DEL METRO CUBICO DE AGUA PRODUCTO. 

4.1.- Cálculo del costo del metro cúbico de agua producto para Osmo­

sis Inversa. 

Para la comparación de diversos tipos d~abastecimientos 

de ª&Uª potable, es indispensable contar con el costo del metro cúbi­

co de agua tratada. Dentro de los procesos de la deaalación, el metro 

cúbico de agua producto obtenido por Osmosis Inversa, ea el mas econ~ 

mico. Este presupuesto fue calculado en Febrero de 1979. 

1.- Equipo (Planta). 

Permeator •.....•..••.•• , ••••••.••. , .••..•••. , 
,., 

Bomba. de ayuda •• ••. , •••• , •• , • , •••••••••. , , , • , , 

Bomba de a1ta presi6n •..•••••••••••••••••••••• 

Sistema de control el~ctrico ••••••••••••••.••• 

Estructura de soporte ••••.•••••••••••••••••••• 

Tuberiaa, conexiones, válvulas, etc ••••••• ,,,, 

Equipo ligero (manómetro, filtro;etc,), ...... . 

Mo.no de obra .•••.••• , •• , ••••• ,.,, •• , ••• ,.,.,. , 

Total ..•.......••.••...•......•.•.•.•......... 

1 160,000.00 

3 5,000.00 

1 25,000,00 

1 12,000.00 

1 1,500.00 

1 3,500.00 

1 501000.00 

1 257,000,00 

$ 121850.00 

1 269,850.00 

2.- Obra civil •••••••••••••••••••••••••.•••••• 1 225,000.00 

La obra civil comprende: caseta para la planta, tanques de regu1ari-­

zaci6n y ~lmacenamiento, instalación el~ctrica e hidráulica~ 

3, - Instalación y arranque ••••• ,,, •• ,,,, •• ,, •• - ,---15~000';00 
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DA'l'O!h 

Valor de ln Planta s 269,850.00 

lnotnlnci6n y arranque " 15,000.00 

Obro civil " 225 1 000.00 

Inversión Total $ 509,850.00 

Gastos Fijos (F): 

l.- Sueldo de un oporador,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 8 43,000,00/af'io 

2.- Depresiación de la Planta ( 274,575.00 ) ••• " 27,457.00/aflo 
10 años 

3.- Amortización de la Obra civil e instalación 

y arranque ( 225,000.00 + 15,000.00 ) •••••• "16,000.00/af'io 
15 e.Boa 

Gasto Fijo Total $ 86,457.00/af'io 

Gastos Variables (V): 

1.- Energéticos: 

a).- Energía eléctrica; el total de energía 

eléctrica gastada en un día es de 300 

KWI! ( 30010.80 ).. .... .......... ... .. • .. $ 8.00/113 
30 

2.- Reactivos: 

a).- Acido sulfúrico; el precio de este rea~ 

tivo es de $ 2.60/kg. el cual se requi­

ere de 3.67 lt/30 M3. El peso volumé---

trico es 1.84 kg/lt, ( 2.60X3.67Xl.84 );, $ 0,58/M3 
30 
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v),- Hexamet&fosfato de sodio; se requieren 

10 mg/lt 6 0.666 kg/30M3, a un precio== 

de $ 32.00/kg; (32.00 X 0.66 ) 
30 

c).- Acido cítrico; se necesita 0.25 kg/30M3 

de ácido cítrico para lavado de perme! 

S o.71/m3. 

torea a 1 1.90; ( 1.90 X 0.25) •••••••••• I 0.02/M3. 
30 

3.- Refacciones y reparaciones por contratos 

La cantidad requerida por cada metro cú­

bico de agua producto, está en funci6n ~ 

de la experiencia que se ha tenido, sie~ 

do 1 31,680.00/año, tomando el al'lo a 330 

dias; ( 31,600.00 

330 X 30 

4.- Transporte de reactivos y refacciones; = 
El gasto anual por transporte es de 

S 3,200.00; para este caso, tomamos el -

1 3,20/M3, 

afio en 365 dias; 3,200.00 ) ........... , 1 0.29/M3. 

365 X 30 

Gasto Variable Total I 12.80/M3. 

Con los costos fijos y variables obtenidos, procedemos a calcular 

por medio de la siguiente formula, el costo del metro cúbico ·de -

agua producto, tomando en consideraci6n hasta un 10% de su produ~ 

ci6n en un momento dado, 

e ( F + Vr ) ! 
r 

e Costo del metro cúbico de agua producto. 
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F = Costo fijo por metro cdbico al 100% de producción. 

y = Costo variable por metro c~bico al 100% de producción. 

r = Por ciento (%) de capacidad productiva. 

F"' 86,457.00 = $ 8.73/M3. 
9900 

Y "' S 12.80/MJ. 

ClOO% = 8,73 + 12.80 = 2l.53/M3. 

c90~ = (8.73 + 12.80 x 0.90 ) i = s 22.50/M3, 
0.90 

r (%) Capacidad e 
productiva (1113/dia) 

100 30 

90 27 

80 24 

70 21 

60 18 

50 15 

40 12 

30 9 
20 6 

10 3 
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21.53 

22.50 

23. 72 

25.28 

27. 35 

30.25 

34. 63 

41.91 

56.46 

100.13 



CAl'ITOLO V, - CONCLUSIONES Y RECCM:=:NDACIOllES, 

F3ra solucionar la dotación de agua de buena calidad en= 

lugareo donde los sistemas de bastecimientos usuales resultan antie­

con6mico, se han propuesto los procesos de desalaci6n: Proceso Térmi 

co (¡,;vaporación Solar, Insta.'1tanec, :t.últi;;les Efectos, Cone;elaci6n Y 

Compresi6n de Vapor); Proceso Eléctrico (Electrodiálisis); Proceso -

Químico (Intercambio Iónico); Proceso Mecánico ( Osmosis Inversa), 

Para la detP.rminaci6n de la capacidad y tipo de proceso 

que en un lugar se ,requiere, es necesario contar con los estudj_os: -­

Socio-Económico y Técnico, los cuales son llevados a cabo por la Di 

recci6n General de Aprovechamiento de Aguas Salinas. 

El tipo de proceso que la tesis trata es el de Osmosis= 

Inversa, Para la demostración del proceso, se tom6 como ejemplo un 

lugar que presenta las características adecuadas. El proceso se re­

sume como el rompimiento del equilibrio molecular del aeua salobre, 

al aplicarsele una presión tal que a traves de una membrana semipe~ 

menble, existe •a separación de los sólidos con las moléculas del -

agua. El éxito de este proceso radica en la membrana, siendo practi 

camcnte el 80~ del sistema, Para la fabricaci6n de la membrana, se 

ha empleado divereidad de materiales, que presentan condiciones apr~ 

piadas para tal fin, tales como las poliamidas. 

Otro aspecto importante dentro del proceso, es el pretr~ 

tamiento, el cual consiste en aplicar substancias al agua que alime~ 

tará los permeatores, para el ablandamiento de ciertos s6J.idos, Si -

ei pretratam~ento no es el adecuado, existe el peligro de 1ncrustaci 

6n en la membrana,el cual hace que esta sea tratada, cuando exista -

soluci6n a su inerustamiento. Los casos comunes de incrustaciones con 
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a~ua salobre son debido a los carbonatos y sulfatos de calcio, sulf~ 

to de bario, estronsio y sílice. 

Para que el equi~o de la planta desoladora funcione ade­

cuadamente, es necesario contar con un sistema de limpieza, 0ue apll 

cado periodicamente, evitP. el ensuciamiento de los mismos. Como que­

d6 explicado anterior~ente, el ~P.rmeator es el elemento primordial -

de la planta desoladora, por lo tanto es el que requiere de mayor cui, 

dado. 

En la actualidad dicho proceso, está siendo aplicado al 

agua de mar, con los resultados hasta hoy muy prometedores, esperan­

do en un futuro pr6ximo la solución no solamente al agua de mar, si 

no a las aguas residuales. 
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