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I N T R o D u e e I o N 

La sociedad moderna con su alto nivel de desarrollo, enfrenta 
en la actualidad apremiantes necesidades, tanto en lo que re~ 
pecta al uso de agua dulce para consumo humano, industrial 
y/o agropecuario, como en lo que respecta al control de la 
contaminación y recuperacion de recursos hidráulicos hasta 
hoy no aprovechados. 

Como intento de soluci6n a tales problemas, se han producido 
innovaciones fundamentales en el campo de tratamiento de flui 
dos, y en este sentido la tecnología de membranas ha ocupado 
un lugar preferencial en la última década. 

El agua de los océanos y masas de hielos polares corresponde 
al 99.4t del agua total de la tierra. El agua de mar puede -
obtenerse al nivel del mar y en la costa, y es importante co
mo recurso acuático principal debido al tamaño e importancia 
de las comunidades costeras, industrias y plataformas marinas 
de explotación. 

Así pues, el problema se traduce en zonas cercanas al mar; en 
convertir agua salina a agua fresca desarrollando procesos -
económicamente atractivos, lo cual no se ha logrado satisfac
toriamente hasta la fecha. Son necesarias nuevas ideas, nue
vos procesos, innovaciones y mejoramientos de los procesos -
existentes y sólo pueden lograrse a través de la investiga- -
ción continua. El desarrollo de procesos de conversión de --



agua salina ha avanzado en un amplio nOmero de campos, cada -
uno Je los cuales incorpora un nfimero diferente de procesos.
Esos campos pueden clasificarse como: l) Destilación, 2) Pro
cesos que utilizan membranas, 3) Separación por Congelamiento 
y 4) Otros procesos físicos, químicos, eléctricos o biol6gi-
cos. 

El proceso de Osmosis. Inversa { OI ) es uno de los procesos -
que utilizan membranas, que en años recientes ha sido emplea
do para el tratamiento de agua salina. Es un proceso relati
vamente nuevo, el cual p~esenta grandes perspectivas a futuro 
pero que en el presente, en México está siendo cuestionado s~ 
pesando ventajas y desve~tajas. Este cuestionamiento es váli 
do si se toma a OI no en.forma aislada sino conjuntamente con 
otro proceso cuyo objetiv'b'' sea el mismo (en este caso conver
sión de agua salada y mediante una comparación cuantitativa,

así como analítica). Es~e es uno de los objetivos del prese~ 
te trabajo. 

Cabe aclarar aquí que el término desalación (también llamado 
dcsalinización o desalinaci6n) se refiere a la "separación de 
agua de sus impurezas disueltas. Parte del .agua es recobrada 
en forma casi pura en la corriente producto. Las impurezas -
disueltas son concentradas en una corriente de resíduo (sal-
muera) la cual es descarga.da del sistema de desalaci6n como -
rechazo de la planta". 

En t6rminos de operación económica, tipo de operación requer! 
da, condiciones locales así como el costo directo de la plan
ta son una consideración primaria. En el presente trabajo no 
se analiza un lugar especifico, y por lo tanto, no se han con 
sidrrndo condiciones locales, pero si se analizan los otros -
nsprctos. 

En lo refrrcntc al prnbl0ma de selcccinnor el proceso mfis adt' 



cuado ello conlleva el conocer su forma de operaci6n. El que 
el proceso 01 sea un proceso que surge como tal en los 1960s, 
hace que sea un proceso relativamente nuevo comparado con los 
procesos de destilación, lo cual crea la necesidad de discu-
tir ampliamente su principio de operación y descripción del -
proceso, ya que el querer comparar y después querer adquirir 
la instalación más económica sin poseer el conocimiento técni 
co requerido lleva a tomar un decisión inadecuada. 



FUNll:\MENTACION DEL TEMA 

El crecimiento tanto de población como Industrial, crea nue-
vas necesidades, un rubro importante de ellas es la de un su
ministro caJa vez mayor de agua fresca que cubra sus demandas. 
La desalinizaci6n de agua de mar se ha aplicado ampliamente -
cuando el agua fresca es insuficiente para cubrir dicha nece
sidad. 

En todo el mundo existen programas para la obtención de agua 
fresca a partir de agua salina, el objetivo principal es desa 
rrollar procesos técnica y económicamente atractivos. En es
te trabajo se explorarán las posibilidades de opciones via- -
bles técnicamente para compararlas en dichos terrenos. 



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La selección de un proceso, cualquiera que éste sea, involu-
cra el que se alcancen los objetivos de calidad adecuada pre
vistos para el producto, que la tecnologia empleada sea la -
más apropiada y que dicho proceso sea económicamente factible. 

Bajo estas premisas nacen en 1950 los procesos de separaci6n 
por medio de membranas; una de sus aplicaciones es la Osmo-
sis Inversa, descubierta a inicios de los sesentas, ampliame~ 
te usada para la desaliniznción de agua de mar. Sin embargo, 
su factibilidad económica no ha sido bien establecida, de - -
ello la necesidad de efectuar una comparación con otro proce
so que alcance los mismos objetivos. 



OBJETIVO 

Efectuar un análisis comparativo técnico y de los costos de -
producción de agua fresca a partir de agua de mar mediante -
los procesos de: 

1) Osmosis inversa 

2) Un método alterno 



HIPOTESTS 

Se plantea que el proceso de Osmosis Inversa (de propósito 
simple) es un proceso económicamente atractivo para la desali 
nización de agua de mar, ya que en ~1 no se involucra un cam

bio de fase, lo cual implica un ahorro en costos de suminis-
tro de energía. 



MATERIAL Y METODO 

a) Material. 

- Apoyo bibliográfico y hemerográfico. 

- Asesoría de los especialistas involucrados en el trata-
miento de agua. 

b) Método. 

Efectuada la búsqueda bibliográfica, recopilación de la -
informaci6n, selección y procesamiento de ella. 

Análisis de los procesos seleccionados, fundamentación te6 
rica de cada proceso, equipo comercialmente disponible, -
predicción de costos, comparación técnico-econ6mica. Toda 
vez que sea necesario se busca la asesoría de especialis-
tas en este campo, así como un permanente apoyo bibliográ
fico. 
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A. DESARROLLO. 

Consideración previa. 

El presente estudio es iniciado a finales de 1985 y todos los 
cambios internos o externos que modifiquen las condiciones -
tanto tecnol6gicas como de otra índole, deben modificar en -
igual medida el enfoque aquí mostrado, siendo entonces válido 
este estudio para las condiciones imperantes en el trayecto -
de su elaboración. 

La comparación del Proceso Osmosis Inversa (OI) será realiza
da en aspectos tanto técnicos como económicos, delimitando -
claramente bajo qué premisas se ha efectuado tal comparación, 
la que a su vez será lo más completa posible. Ello implica -
que ésto sea con el proceso que para desalar agua de mar sea 
más crítico en la comparación, pero en general la OI estará -
sujeta al análisis con más de un proceso a la vez. 

La comparación que aquí se realizará será sólo para procesos 
disponibles comercial~ente. Aquellos procesos actualmente en 
investigación, con posibilidad comercial pero que no se han -
probado a dicha escala, no serán considerados. 



2 

CAPITULO I 

OSMOSIS INVERSA 

G E N E R A L I D A D E S 

LA OSMOSIS INVERSA ( OI ). 

La ósmosis (Figura 1.1) es el paso espontáneo de un líquido -
de una solución diluída a una más concentrada a través de una 
membrana semipermeable ideal que permite el paso del líquido 
pero no de los sólidos disueltos. 

Cuando una membrana semipermeable (una barrera es semipermea
ble si en condi~iones idénticas transporta especies molecula
res con velocidades distintas) es colocada entre agua de mar 
y agua pura, las cuales tienen la misma pre?ión, la difusión 
del agua fresca en el agua de mar ocurre d~bido a la tenden-
cia natural para igualar concentraciones. Obviamente, OI es 
un proceso en el cual el flujo osmótico es revertido. La re
versión es efectuada por aplicación de presión, a la solución 
concentrada; lo suficiente para anular la presión osmótica de 
la solución menos concentrada (diluida). Cuando la cantidad 
<le agua pasando en cualquier dirección es igual, la presión -
aplicada puede definirse como la presión osmótica de la solu
ción diluida teniendo esa particular concentración de solutos. 
El concepto de presión osmótica lo descubrió por primera vez 
el francés Abb6 Nollet en 1748, pero fueron necesarios casi -
200 aftas antes de que alguien investigara seriamente el rever 



a\ Osmosis Normal 

b\ Equilibrio Osm6tico 

e) Osmosis Inversa 

Salina 

esi6n oam6tica 
'!t. ( A't() 

iigura. 1.1, Proceso normal de rever~i6n de 
presi6n hidraúlica. 

3 
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tir el flujo del solvente para alcanzar la separación de un -
solvente a partir de una solución. 

En aplicaciones prficticas, se usan bombas para suministrar la 
presi6n que vencerfi la presión osm6tica. El flujo neto del -
agua a través de la membrana depende principalmente de la pr~ 
si6n neta accionadora, en la práctica, las presiones deben -
ser mayores para alcanzar filt~aci6n razonable, y debe consi
derarse que la concentración de s6lidos (sal en el caso de -
agua de mar) se incrementa conforme el proceso procede y en-
tonces la presión osmótica se incrementa también. El solven
te fluyendo a través de la membrana es dependiente casi sola
mente de la concentración del soluto en el agua de alimenta·
ción. 

Desde el desarrollo de la primera membrana que representaba -
una combinaci6n aceptable de las propiedades de permeabilidad 
y rechazo de sal, a principios de la década de los afios sese~ 
ta, la Universidad de California, la Oficina de Agua Salina y 

algunas empresas privadas de investigaci6n en E.U.A. se han -
ocupado activamente del desarrollo de diversos equipos para 
este proceso. 

El proceso OI posee varias características inherentes, que -
son sumamente prometedoras: 

1) Su concepto básico es sencillo. 

2) Contrariamente a la destilación y congelaci6n, no requiere 
transferencia de calor (dado que no necesita cambios de -
fase), y puede operar a temperatura ambiente. 

3) La primera membrana se sintetizó a partir de acetato de ce 
lulosa por el método de S. Loeb y S. Sourirajan. Los tra· 
bajos de investigaci6n en este campo son para lograr membra 
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nas con mejores características. 

4) Puede aplicarse en la resolución de problemas tales como -
la desalación, separación de gases, tratamiento residual,

etc. 

5) La operación es esencialmente a temperatura ambiente, lo -
cual es muy importante en ciertas aplicaciones donde se -
involucran sustancias sensibles a la temperatura. Esto es 
particularmente importante en aplicaciones biológicas, far 

maceúticas, y de procesamiento alimenticio. 

1. 1.) MICROFILTRACION (MF), ULTRAFILTRACION (UF) Y OSMOSIS IN 
VERSA (OI). 

Como resultado del interés creciente en la desalación del 
agua, el problema se atacó desde los 1950s. Por uso de 
filtros de medida extremadamente densa casi se logró la -
completa remoción de sal de soluciones concentradas con -
membranas sintéticas especiales. Este proceso es llamado 

Hiperfiltración u Osmosis Inversa (en la literatura anti-
gua llamada Ultrafiltración). 

Existen tres procesos accionados por presión a través de -
membranas (1) y son a saber: Microfiltración, Ultrafiltra
ción y Osmosis Inversa. Existe una confusión considerable 
en la literatura en cuanto a la distinción que existe en-
tre ellas. La figura 1.2 y 1.3 sirve para definir a cada 
una de ellas en base a la partícula m§s pequefia o molécula 
que puede ser retenida por la membrana en cuestión. Las -

membranas de OI son capaces de retener especies iónicas t~ 

les como el NaCl o Mgso4 . Estas sales por lo general son 
libres de permeabilidad a membranas UF y MF, A causa de -

la retención de pequefins especies iónicas asociadas con 

presiones osmóticas, relativamente altas, el proceso OI es 
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un proceso con presiones altas (desde 400 a 2000 psia) pa

ra sobreponerse a la presi6n osm6tica tendiente a prevenir 

la separación de la sal del agua. 

Dado que MF y UF no retienen sales, son procesos a relati

vamente baja presión (100 psia). 

Tanto en la OI y en UF, la fuerza directriz es la diferen
cia de presi6n a trav~s de la membrana. Sin embargo, la -

función de la membrana actúa como un medio permea-selecti
vo el cual permite en su momento el paso del solvente -
(agua) y rechaza los solutos; en UF la separación prefere~ 
cial se basa en las diferencias en el tamafio molecular, 

forma y flexibilidad. La presión osmótica, que sólo es -
propiedad de la solución, usualmente no es importante en la 
ultrafiltraci6n, en tanto juega un papel importante en OI. 

1.2) FUNDA..~ENTOS TEORICOS 
1. 2a) TEORIA DE PERMEACION 

Permeaci6n de Membranas. 

Antes de iniciar con esta teoría debe hacerse una distin-

ción entre difusi6n activada (1), (la cual involucra el mo 
vimiento de molécula a molécula desde un vacío transiente 
con una energía considerable de interacción entre la mem-~ 
brana y el penetrante) y el flujo convectivo (el cual inv~ 
lucra flujo multimolecular a través de poros contínuos, i~ 

terconectados sin una interacci6n significativa entre mem
brana y el penetrante). Debe notarse que hay poros y hue

cos. Hay ciertos huecos (en una escala molecular) en cual 
quier material, pero en cualquier polímero amorfo, espe- -
cialmcntc cerca de su temperatura de transición de vidrio, 

la posición y el tamaño de sus huecos están cambiando cons 
tnntcmcnte debido a las vibraciones t6rmicas de los segme~ 



1 rM=A 
10,000 

t---01 + UF •14 MF 
o o o 

200 A l A 10 A 

Figura 1.2 

a) Osmosis Inversa 

.© ~I ~ . 
~Membran& Semipermeable 

b) Ultra.filtraci6n 

® ~ /~;ranauF 

A = Aliment aci6n 
p = Producto 

C = Conc.ent rado 

iigura 1.3 

c)Microfiltraci6n 

• • • • • • • • • • p 

·fu~~·;~~ 
Microporosa. 

7 

·I 
o 

100,000 A 
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tos polim6ricos (2). Aclaramos aquí que la temperatura de 
transición de vidrio es el estado intermedio que sufre la 
materia al pasar de un estado amorfo a cristalino formando 
un estado donde existen estructuras cristalinas y otras S! 
mejantes al vidrio, formando microcapilares dentro de la -
estructura de la membrana. La presencia de tales capilar! 
dades es s61o uno de los complicados eventos que producen 
comportamientos anómalos en polimeros amorfos en una temp~ 
ratura inferior a la de transición de vidrio. Algunos au
tores 13) sugieren que tales microvacíos son responsables 
de una reducción de la solubilidad en la cristalización -
del polímero. Se puede considerar, en general, que las P! 
lículas poliméricas son regiones cristalinas y amorfas al
ternas. La región cristalina, que tiene estructuras regu
lares, por lo común se supone impermeable a los gases y -
los líquidos. Los segmentos poliméricos en la fase amorfa 
pueden tener un movimiento térmico e impulsarse hacia un -
lado dejando espacio para las moléculas que se permean( 2) 

En cualquier polímero amorfo, es difícil predecir esa con
tinuidad existente de poros interconectados, en el orden -
de 10 ºA ó menos, en los polímero donde las vibraciones té!_ 
micas son del mismo orden. 

Es asimismo importante distinguir entre la permeaci6n y la 
difusión. La permeación involucra (4): 

1) Adsorción o Disolución de moléculas que se permean del 
lado ascendente ( éorriente arriba) de la membrana. 

2) Difusión activada en la dirección de la energia libre -
minimizada (difusión de esas moléculas a través de la -
mcmbrnna. 

3) Desorción del penetrante en el lado descendente ( é:o- -
rriente abajo) de la membrana. 
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La figura 1.4. muestra los mecanismos de permeación para -
una membrana asimétrica hecha a base de acetado de celulo-
sa. 

Es reconocido universalmente (3) que es la naturaleza tan
to física como química de la membrana la que determina la 
permeación. 

Por tanto, la difusión ocurre simultáneamente para uno de 
los tres eventos durante la permeación de algún agente pe
netrante. 

En esta teoría se supone que aplica la ley de Henry C=Hp -
donde C = Concentración del solvente, p = Presión y H es -
la const~nte de la Ley de Henry o coeficiente de solubili
dad. 

Las moléculas que permean pasan a través de la membrana m~ 
diante el proceso de difusión que sigue la primera Ley de 
Fick: 

Nw = - D ~ (1.1) 

Nw Velocidad de permeaci6n del sol vente , [mol / ( área -
de membrana - tiempo de paso del permeadoí] 

D = Difusividad o coeficiente de difusión, [área/tiemp~ 

X Distancia de permeación en la película polimérica, -
[1.ongi tucij 

Si D es constante durante el proceso, la integración 
de la primera Ley de Fick da 



FLUJO 

•• ••••• • • • •• • ••• • ••• CORRIENTE 
ASCBNDENTB 

Capa Activa de la 
Membrana Semipermeable. 

1 Capa 
Intermedia 

Figura 1¡4 Mecanismos de Permeación 

10 
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no selectivo, 



Nw = + ( cw1 - cw2 ) 
(1. 2) 

L Longitud de un poro de membrana (tomado como el espe-
sor de la membrana). 

Cw= Concentración del solvente, los subindices 1 y 2 se r~ 
fieren al lado ascendente y descendente de la membrana 
con respecto al proceso [}101 / Volumen] 

La ecuación anterior describe la permeación del liqui
do cuando D es constante. 

Para permeación en estado no estacionario, la cantidad 
de permeado e solvente ) retenido por unidad de volumen 
de pelicula es igual a la razón de cambio de concentra 
ción con respecto al tiempo. 

dNw dCw ( 1 . 3) 
dX dt 

La combinación de (1.1) y (1.3) conduce a la 2a. Ley -
de Fick 

dCw = d ( D dCw ) ---- ( 1. 4) 
dt dX dX 

Se puede utilizar una solución para el caso de un s6li 
do finito con difusividad constante, para evaluar la -
cantidad total de permeado, Q, ( en moles por área de -
membrana)¡ que pasan por la pelicula desde t =O hasta 
t = t. 
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Q= 
DCwl t 

Cwl L ( 1 • 5) 
L 6 

Como puede observarse existe una relaci6n lineal de -
"Q" con "t", en una gráfica de "Q" en función de "t", 
en donde Q = O se produce la intersecci6n de t = ~ , y 

D= { 1. 6) 

~ Se conoce como "retraso de tiempo" y proporciona un 
m6todo experimental para determinar D, el tipo de esta 
gráfica se muestra en la figura 1.5. 

1.2b) MODELO DE SOLUBILIDAD Y DIFUSION. 

Semejante a muchos otros procesos de transporte, OI -
puede describirse por la expresi6n matemática; 

Flux Fuerza Accionadora 
Resistencia 

Para una membrana homogénea del tipo de difusi6n, la -
velocidad de filtración del solvente en estado estacio 
nario es 

[ ~w Nw = ~ 
( 1. 7) 

Nw= Velocidad de filtraci6n del disolvente en estado esta
cionario a travl.!s de la membrana 1 [mol/área-tiempo] . 

Pw= Permeabilidad específica, [mol/área-tiempo-espesor de 
membrana]. 
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Figura 1.5. 
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a 

Cw1 

Q-----;..-

11 

Q D CW1 t 
- L 

_ow..,..1 __ L 
6, 

Ecuaci6n lineal 
y=mx ,.. b 

Linearizando (l.5) 
y=Q x=t. 
m=DCwl / L 
b= - Cwl/6 

(1.5) 

M~todo gr~fico para conocer mediante datos ex 
pe:rimentales el t~rmino "Retraso de Tiempo",: 
en el recuadro perfil de concentración del 
permeado a r~gimen permanente. 



Pw = 
Cw ñw' Yw 

RT 
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( 1. 8) 

Cw= Concentración media del disolvente en la membrana - -
(mol/volumen) 

Dw= Difusividad media del disolvente en la membrana, - - -
{L2 / t) 

Vw= Volumen molar del disolvente (Volumen / mol) 

óP= Diferencial de presión de trabajo o accionadora. 

ó'TÍ = Diferencial de presión osmótica 

L = Longitud de un poro de membrana (tomado como el espe
sor de membrana). 

R Constante de los gases 

T = Temperatura absoluta del sistema 

es decir: 

Flux = ~ Perme~bi lidad J (Fuerza Accionadora) 

La fuerza accionadora es en este caso el gradiente de di
ferencias de presión, en otros casos puede ser la concen· 
tración o potencial eléctrico. 

El término de permeabilidad es entonces el recíproco de -
la resistencia que se opone al paso del flujo, y consis-· 
te de dos factores (5) 
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Permeabilidad = (Difusividad) (Solubilidad) 

Pw = DS 

S = Solubilidad, \?ol/volumen] 

Aquí es necesario detenerse un poco para analizar breveme~ 
te el proceso osmótico. El análisis supone que la membra
na es impermeable al soluto, al menos en comparación a la 
permeación del solvente. Hasta alcanzar una condición de 
equilibrio e refiérase a la figura 1.1) el solvente puro -
fluirá a través de la membrana y diluirá la solución hasta 
que la diferencia en presión hidratllica en los dos lados -
es igual a una cantidad conocida como la presión osmótica 
de la soluci6n diluida. La razón de ésto se explica con -

. . 
respecto a la cantidad termodin§mica conocida como poten--
cial químico. · Uno de los criterios de equilibrio es que -
el potencial químico de un componenéte dado sea el mismo -
en. cada fase (debido a que dicho componente es libre de -
distribuirse así mismo entre fas~s). En este caso, las -
"dos fases" son los cuerpos del fluido en cualquier lado -
de la membrana; el solvente alcanza el equilibrio, mien- -
tras que la membrana evita que el soluto lo haga también. 

El potencial químico es una función de la temperatura y la 
presión, y en una solución es asimismo una función de la -
fracción mol y las características moleculares de los com
ponentes que forman la solución. Incrementando la presión 
total de la solución se incrementará el potencial químico 
del solvente (debe recordarse que el flujo de materia de -
una región a otra está determinado por este potencial y -

que cualquier tipo de materia fluye en la dirección en la 
cual su potencial químico disminuye, en forma análoga como 
el calor "fluye" en la dirección de la disminución de la -
temperatura). Entonces, la permeaci6n del solvente puro -
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a través de la membrana mueve el sistema hacia el equili-
brio de acuerdo a ambos efectos, por la dilución del solu
to [incrementando la fracción mol del solvente en la solu
ción) y aplicando una presión diferencial (incrementando -
la presión de la solución relativa a la del solvente puro). 

La ecuación fundamental de la termodinámica, en la condi-
ción de equilibrio químico, 

- dE - pdV + TdS o (1.10a) 

es una combinación de la primera y segunda ley (ley de la 
conservación de la energía y su transformación, respectiv~ 
mente), para un sistema que sólo efectúa trabajo de expan
sión y no otro tipo de trabajo. Por lo tanto la energía -
interna bajo condición de equilibrio químico se expresa --
como; 

dE = - pdV + TdS (1.10b) 

la energía libre de Gibbs se expresa eti·-·forniil'·diferencial 
como 

dG = dE + pdV + Vdp - TdS - SdT (1.10c) 

sustituyendo la ecuación (1.lOb) en(l.lOc} se obtiene: 

dG SdT + Vdp (1.lOd) 

Si el sistema se encuentra en equilibrio, el potencial quí
mico de cada constituyente debe ser el mismo en cualquier -
parte del sistema. Si hay varias fases presentes, el pote~ 
cial químico de cada sustancia debe tener el mismo valor en 
cada fase en la cual se presenta la sustancia, como semen
cion6 prPviamente, 
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Para un sistema de un componente p = G/n, dividiendo por 
"n" la ecuación (1.10d), se tiene; 

dp = - SdT + Vdp 
(1.11) 

manteniendo el proceso a temperatura constante: 

dp = Vdp 

( 1. 12) 

Incrementando la fracción mol del solvente o incrementando 
la presión total de la solución se incrementar& el poten-
cial químico del solvente, la condición de equilibrio im-
plica que bajo estas mismas condiciones de operación el -
agua debe tener el mismo potencial químico que su vapor, -
en cada lado de la membrana; recordando parte de la figura 
1.1 y modificAndola tenemos: 

T 
p 

J... (1 

Agua Fresca Agua Salina 
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Si consideramos una situación para el solvente a una pro-
fundidad ( l) en la figura anterior, a es ta profundidad, e 1 

solvente está bajo la presión P y la solución a "P+ í( ". -
Si ¡.i (T, P + 'tí , X) es potencial quimico del sol ven.te en 
la solución bajo la presión "P. +1( 11 y pº(T, P) es el sol-
vente puro bajo presión "P", entonces la condición de equi_ 
librio es 

p (T, P + 11 , X) = p (T, P) ( 1 . 13) 

y puesto que en solución 

P liq= pº Vap + J du (1. 14) 

Para un gas a temperatura constante, empleando la ecuación 
(l. 12) y (1.14) 

P liq= pº vap + J VdP ( 1 • 1 S) 

la dependencia del volumen con la presión se puede aproxi
mar mediante la ley de los gases ideales 

V = RT 
p 

Por tanto, sustituyendo(l.16) en (1,15) 

= o P vap 
+ RT I :p r liq 

(1. 16) 

(1.17) 

debido a que se consideró la simplicidad de un gas ideal, 
se ve la conveniencia de reemplazar "P" por una nueva fun
ción, la cual por definición hace valida universalmente e~ 
tu ecuación, pudiéndose aplicar a sistemas reales. Se pu~ 
de escribir; 
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p liq - pºvap + RT ln(fi) 

donde "fi" es la fugacidad del componenete puro "i", y ti! 
ne unidades de presión; para un componente en solución, y 

para considerar las interacciones con los otros compuestos, 
se reemplaza "fi" por 11h 11

; que es la fugacidad parcial, -
en este caso para el vapor del solvente, en el equilibrio 
la fugacidad del vapor es igual a la del líquido; siendo -
fi = XiP, para un compuesto en solución liquida fi = Xi~fi 
donde ~i = ~i (X, T) es el llamado coeficiente de activi-
dad del líquido, f

0

i es la fugacidad en un estado esUindar 
(o de referencia), se tiene así que 

p liq 
- o - P vap + RT In Xi Qif'i 

y por lo tanto 

p liq ( T ,P + 1'( , X) pº (T, P + 11' ) + RT ln Xi ~ ifi 

sustituyendo (1.18) en (1.13) 

p CT, p +1'1'. X) = pº (T,P) 

pº(T,P + 'lÍ) + RT ln Xi ~ if'i = pº(T,P) 

pº (T ,P + 'tÍ ) - pº (T ,P) = - RT ln Xi ~ ifi 

con la ecuación ( 1. 1 S ) y ( 

p liq 
= o + 

P vap 

1.19a) 

I Ydp 

( 1. 18) 

(1.13) 

( 1. 19) 

(1. 19a) 

(1.15) 

l
P+'TI' 

p° (T, P + 'ft) - p°"(T ,P) = Vº dP = -RTlnXi ti- ir'l 

p (1.20) 
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donde V es el volumen molar del solvente (V) puro ( 0 
), 

si el solvente es incompresible (liquido en este caso), 
entonces V~ es independiente de la presi6n. Integrando 

por lo tanto: 

+ 11 
dP - RTln ( Xi ~ if"i.) 

+1! 
= - RT ln(Xi ~ i(i) 

1Í = - RT 

Vº (1.21) 

Para los cambios ocurridos en cada Iado·de la membrana, a 
T = cte ( suposici6n válida para toda la deducción) y 
Vº= Vw donde Vw es el volumen molar parcial del solvente 

RT ---
Vw 

para el mismo estado de referencia de las fugacidades en -
estado estándar 

A1Í .. RT 

Vw 
[In ( X1 ~1 

Xz ~2 ( 1. 2 2) 

ll!ri = Presión osmótica diferencia a través de la membrana 

T = Temperatura absoluta 
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Vw Volumen molar parcial del solvente (18 cm3/gmol, en 
el caso de agua). 

~ Coeficiente de actividad del disolvente. Los subín
dices 1 y 2 se refieren al lado corriente arriba y -
abajo de la membrana respectivamente, adimensional. 

X = Fracci6n mol del solvente 

R = Constante de los gases 

Efecto Donnan. Cuando la membrana es selectiva a los io-
nes y la soluci6n contiene varios iones libres diferentes, 
se presenta una distribución desigual de iones a través -
de la membrna (6). Consecuentemente se crean diferencias 
de potencial osmótico y eléctrico, llamado "Potencial Do-
nnan" o "Potencial de Membrana". Este potencial de membr!!. 
na y sus resultados se relacionan con la teoría de solu- -
ci6n ideal. Usualmente hay dos casos en los que ocurre el 
efecto Donnan. Uno es cuando las membranas intercambian -
iones localizados en una soluci6n de electrolitos fuertes. 
El otro es un sistema de solución coloidal. Normalmente,
los electrolitos coloidales son muy permeables a través de 
la membrana, entonces la membrana actúa como una membrana 
selectiva de iones permitiendo sólo el paso de pequefios -
iones ordinarios. A continuación se explica como se alca~ 
za el equilibrio Donnan. Una solución acuosa de NaCl está 
separada por una membrana en dos compartimientos como se -
muestra a continuación. La membrana es permeable a ambos 
iones. 
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11 
1 I JI . ................ ~ ~~ l.l """"-

N~ 
lt 

N~ 11 -- 11 Cl X ,, 
Cl - 11 

11 
11 ,. 

H
2

0 1 H
2

0 '1 
'1 
:1 

+ Na y CI . La adición de otra sal de sodio NaX, la cual -
tambi6n se disocia completamente en Na+ y x- ; sólo en uno 
de los lados de la membrana. Entonces, los iones comunes 

+ - ~ de Na y Cl , se permearan al travSs de la membrana al 
otro lado hasta alcanzar un equilibrio, sin embargo el io_!! 
no comGn x-, serft impermeable, permanecerá en el comparti~ 

miento original. La condición del equilibrio termodinámi
co requiere que la actividad de cualquier componente di-
fundible debe ser igual en ambos lados de la membrana: 

= 11 
qNaCl 

=q1 + 
Na 

1 -= 11+ u-
+Oc1 ONa + Qc1 

suponiendo el comportamiento de una solución ideal, se pu! 
den reemplazar las actividades con concentraciones 

+ et -Cl = cll + 
Na + cll -Cl 

La electroneutralidud tambi6n se requiere tal que 

e' + Na + et -X 
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cll + 
'Na 

cll -Cl 

La combinación de las ecuaciones anteriores, arrojan como 
resultado la relación Donnan: 

[ e" J [ et 

J 
NnCl 

1 + :-la X 

e' 1 
NaCl CNaCl 

De esta ecunci6n, es obvio que una distribución desigual -
de la snl <lifusible es alcanzada en el estado de equili- -
brio. La relación de la concentración de NaCl en los dos 
compartimientos es siempre mayor que uno debido a que las 
concentraciones de las sales en el compartimiento "!" no -
pueden ser negativas. 

La Transferencia de Soluto a través de la membrana se de
be n una combinación de acoplamiento de disolvente y difu
sión molecular (2), se dice que existe un acoplamiento o -
flujo secundario cuando el solvente se transfiere pertur-
bando la transferencia del soluto. Este flux se puede ex
presar mediante (4) la siguiente ecuación, 

Ns = -ns des 
dx 

+ Ks Cs Nw 
Cw ( 1. 23) 

Ns Flux de soluto a trev&s de la membrana, (mol/firca - -
tiempo) 

Os Coeficiente local de difusión del soluto, 
(L 2 /tiempo). 

Cs Concentraci6n local del soluto de la memhrann, 
( mo 1 I vol um<• n) • 
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Nw = Flux del solvente a través de la membrana 

Ks =Coeficiente de acoplamiento (O~ Ks ::;¡¡ 1), adimensio 
nal. 

El flujo de agua y sal a través de una membrana de OI pue
de representarse por un modelo matemático simple que ha si 
do propuesto por Merten (7). 

Fl = A ( AP - ~11') 
F2 = B (AC-z) 

donde "Fl" y "F2" son los fluxes de agua y sal a través de 
la membrana, respectivamente; "A" es el coeficiente de per 
meabilidad para el agua; óP es la diferencia de presión a 
través de la membrana;~'t'( es la.diferencia de presión osm~ 
tica a través de la membrana; "B" es el coeficiente de per 
meabilidad para sal; y ~~ es la diferencia de concentra
ción de sal a través de la membrana. Los coeficientes de 
permeabilidad (A y B) han mostrado depender el.el cóntenido 
de acetil de· la membrana (8). 

1.3) EFECTOS DE CAMBIO DE CONCENTRACION, PRESION Y TEMPERATU
RA. 

1.3a) EFECTOS DE LA CONCENTRACION Y LA PRESION 

En la permeaci6n de líquidos, la difusividad suele depen-
der mucho de la concentración de disolventes en la pelícu
la plástica. Se han propuesto muchas expresiones para re
lacionar D con solubilidad del disolvente en la película y 

con una difusividad Do obtenida a una concentración cero -
de disolventes. Una ecuación ampliamente aceptada es (2); 

( 1 . 24) 
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esta ecuación se aplica en los casos donde existe una es-
estrecha interacci6n entre el polimero y el disolvente, la 
energía de activación variará con la temperatura, y el co
eficiente de difusión variará con la función exponencial -
de la concentración del penetrante. "Do" y "a". son consta!!_ 
tes a una temperatura dada, la constante "a" describe ese!!. 
cialmente la acci6n de plastificación del disolvente en la 
película, es independiente asimismo de la concentración, -
difusión o solubilidad, sus unidades están dadas en (volu
men/masa] . 

Al sustituir la ecuación (1.24) en (1.1) se obtiene la ve
locidad de permeaci6n en estado estacionario para un comp~ , 
nente simple. 

dCw 
Nw = - D dx 

Nw = 
aC 

noe w dCw 
dx 

Nwdx • - Do [ é'C•] dCw 

condiciones y simplificaciones: 

Do, a, Nw = Constantes 

Del perfil de concentraciones 

X=O X=L 

(a) 

(b) . 



en 1 = O, Cw Cwl 

X L, Cw Cw2 

Por tanto 

Nw 

integrando 

Nw 

NwL 

J: 
= L 
dX. = - Do 
= o 

[ eaCw2 
- Do 

a 

J 
Cw2 

Cwl 

aCwl J _e . 
a 

Agrupando y arreglando términos se llega a: 

Nw = Do 
La 

[ eaCw1 _ eaCw2] 

dCw 
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(e) 

_] Cw2 

Cwl 
(d) 

(e) 

( 1. 2 5) 

Este mismo efecto de concentración y presión puede consid~ 
rarse para aquellos disolventes que interactúan estrecha-
mente con el polímero y tienden a hincharlo. La hinchazón 
es función de la cantidad del penetrante en contacto con -
el polimero. Esto da como resultado una función exponen-
cial de la concentración del penetrante, para el caso de -
la solubilidad. 

bCw 
S = So e 

(1. 26) 
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la ecuación (1 .26) es análoga de (1.24), "b" se define co
mo "a" en ( 1. 24), "So" es la solubilidad en un estado de -
refcrencia,Masa/Volumen. Esta ecuación también muestra la 
dependencia de la solubilidad con la concentración. Si el 
polímero y disolvente interaccionan fuertemente se produce 

esta dependencia y no se sigue la Ley de Henry. 

1.3b) EFECTO DE LA TEMPERATURA. 

La dependencia que tienen las constantes de permeación, la 
difusividad y el coeficiente de solubilidad con la temper~ 
tura, por lo común se dan mediante relaciones de Arrhenius, 
que utilizan energías de activación para filtración, la s~ 
lución y la difusión respectivamente. Así por ejemplo pa
ra el caso de gases y vapores la solubilidad se correlacio 
na con la temperatura con una relación de Arrhenius, que -
se presenta a continuación, y excepto por debajo de la te~ 
peratura de transición de vidrio, el calor de activación -
no es función de la temperatura, se tiene que 

( -E/RT) 
s So e (1.27) 

E 6 Hv + 6HMezcla 

6Hv=: Calor de vaporización [Kcal/mol] 

So= Solubilidad en un estado de referencia 

[masa - volumen] 

R Constante de los gases 

T Temperatura absoluta 

E Calor de Activación 
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L1tra l'l'lal·i6n dl'I tipo de Arrhcnius para mostrar In depcn
dcn..:ia de 1'1 sol11bilid'1d es 

donck la 

sos ( 2) ' 

gun<lo la 

( -Ólls / RT ) 

S =So 9 

disolución se considera como un evento de 
el primero es la condensación del vapor y 

mezcla del v;:tpor con el polímero. 

6H
5 

"' Calor de solución., Kcal/mol 

6Hc = Calor de condensación 

6ITMezcla = Calor parcial del mezclado 

(1.28) 

dos pa-

el se--

Las grftficas tipicas de Arrhenius están en función de 1/T, 
como lu son las de permeación (P) en función de 1/T. Aquí 
se presentan las relaciones típicas para solubilidad, obte 
nicndo de la linearización de las ecuaciones (1.27) y 
(1.28) las siguientes expresiones: 

( - E/RT ) 
s soe {1.27) 

( - E/RT ) 
lnS = ln ( soe 

lnS lnSo + - E 
"' RT 

lnS E ( ) + lnSo . ---
R T 
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Por tanto graficando (1/T) en el eje de las abscisas, y en 
el eje de las ordenadas logarítmicas S, existe un punto de 
intersección en S = So, teniendo una pendiente negativa 

( - E/R). La ecuación (1.28) trabaja en forma anfiloga. En 
el caso de líquidos que se permean a través de una barrera 
polim6rica la dependencia con la temperatura no ha sido -
bien correlacionada, no obstante es interesante bbscrvar -
qué ocurre con la solubilidad (dado que éste es uno de los 
par5mctros de mayor importancia) cuando la temperatura se 
mantiene constante. 

Se han observado cuatro tipos principales de isotermas de 
solubilidad para sistemas polímero-penetrante. Estas son 
mostradas en la figura 1.6a y denotadas como los tipos I,
II, III y IV. La relación lineal encontrada para el tipo 

I de isotermas ejemplificada por la Ley de Henry es común 
cuando no ocurren interacciones entre polímero y penetran
te como en el caso de un gas permeado permanentemente la -
goma natural. El tipo II involucra la presencia de inte-

racciones polímero-penetrante pero no lo suficientemente -
fuertes para producir más de una capa en cualquier sitio -
de adsorción. La adsorci6n de sulfuro de hidr6geno en - -
etil celulosa es el ejemplo típico, los tipos III y IV in
volucran una adsorción multicapa, pero el tipo IV involu-
cra sólo fuerzas de Vander Walls (por ejemplo en el siste
ma metil bromuro en polietileno) en tanto el tipo III inv2 
lucra estrechas fuerzas de polímero-penetrante como en el 
caso de adsorción de agua en polímeros hidrofilicos (todos 
los sistemas desaladores de agua). 

Quizá la ecuación más satisfactoria para la energía de un 
penetrante en un polimero es el llamado modelo ( ~) Flory
Huggins-Guggcnheim en el cual se escribe como 

lnv 1 + ( 1 
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1 
T 

b) 

J."igura 1.6 Grár'icas del tipo de Arrhenius, para la 
solubilidad, dadas por la ecuaci6n 1.27 
y 1. 28 para la gra1'ica (a) y {b) respec
tivamente • Estas grár'i cas son . semilo garí t
micas, las ordenadas toman la parte lega-
rítmica de la gráfica. 
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cuando hay pcqueftos cristales presentes actuando como la-

zos cruzados se tiene: 

y de moderados a altos grados de cristalinidad 

N 

p 1 = 1. E'~v =o • 
- 2 ra Ma) Me 

y 1/3 

- lnv 1 
2 Vz "1 ea 

lna 1 + Vz +p1 Vz + Me 

cuando 

pr = -O. 5 estrecha interacci6n entre el sol vente y el polf 
mero. 

PI = o. o Buen solvente 

p1 = o. 5 Sol vente límite 

p1 = 1. o No solvente 

Una forma conveniente de presentar dato de solubilidad es 
·con la constante de solubilidad ( Ks). En los casos del ti 

po II, III y IV ocurren interacciones significantes entre 
el polímero y el penetrante, tales casos están relaciona-
dos por la ecuaci6n Flory-Huggins-Guggenheim, esta ecua- -
ci6n sugiere que la solubilidad es una funci6n exponencial 
de la concentraci6n. En esta ecuaci6n las variables invo
lucradas son: 

a = Actividad 
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fa Número de secciones transversales por unidad de polí
mero. 

Ma Peso molecular del polímero amorfo. 

Me Peso molecular del segmento elásticamente efectivo. 

V Fracción volumétrica ocupada por el penetrante 

Va Volumen libre por unidad de longitud de enlace. 

ra Grado volumétrico de polimerizaci6n del polímero amor 
fo. 

9 V (1 - ( 2Mc / M )] / v2 Me, factor de agrupamiento. 

V Volumen molal parcial del penetrante puro 

p1 Parámetro de interacción de Flory-Huggins 

€' Número de cadenas poliméricas. 

P' = Probabilidad de secciones transversales cristalinas 

1,2= Los subíndices 1 y 2 se refieren a una posición dada 
de la molécula en proceso de solubilización en la mem 
brana. 

1.4) MECANISMOS DE TAMIZ. 

En los procesos de separación, por medio de membranas, ac
cionados con presi6n como en Ultrafiltración, las molficu-
las del soluto de tamafto mayor al poro de la membrana son 
exc1uídas básicamente por una acci6n de criba en la super
fj cíe de la membrana. En OI la disolución ( o adsorci6n) -
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preferencial puede ocurrir simultáneamente con la acción -

de criba o mecanismo de Tamfz. 

Para una membrana microporosa, isotr6pica y aleatoria, el 
flux de disolvente en estado estacionario es (4) 

Nw = Kw i::iP 

Nw Flux de disolvente en estado estacionario, 

[mol /área tiemp~ 

(1.29) 

~w Viscosidad del disolvente, [masa/longitud.tiemp~ 

L Longitud de poros en la membrana 

óP = Diferencial de presión de trabajo 

Kw = Permeabilidad hidraúlica, [área/tiempo.presión] 

El soluto se transfiere puramente por convección con el d! 
solvente, a través de los poros de la membrana que son su
ficientemente grandes como para admitir las moléculas del 
soluto. Esto se puede representar por medio de 

Ns Kw ( 1 - 0 ) 
p 

L 

Ns Flux del soluto en estado estacionario, 

[mol/área tiemp~ 

Cs Concentración del soluto corriente arriba 

[mol/volumen] 

(1.30) 

t' = Fracción de flujo del disolvente puro que pasa por --
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los poros menores que el soluto. 

Para cualquier tipo de filtración a presión, el flux será 
proporcional a la caída de presión a través de la membrana 
dividida por la resistencia al flujo. El término de resis 
tencia consiste de dos partes: La resistencia de la capa 

de partículas acumuladas, la cual se acumula corriente - -
arriba en la superficie de la membrana, Re y la resisten-
cía contribución de la misma membrana, Rm: 

Ns = ( 6 P ) / ( Re + Rm ) (1.31) 

La resistencia de la membrana, Rm, es determinada fácilmen 

te por la resistencia del flujo observado con agua ultrap~ 
ra y será una constante para una membrana dada operando 
con un fluido especificado a una temperatura dada. 

La resistencia de la capa de partículas acumuladas, Re, es 
m5s complicada de determinar; pero ésta es la controlante 

o resistencia limitante para la mayoría de las aplicacio-
nes de MF, UF y OI. Esto se refiere como "Polarización de 
la concentración". 

En el caso de filtración convencional, Re se incrementa -
conforme la filtración procede debido al contínuo increme~ 
to de espesor de dicha capa y su compactación bajo presión 
(este mismo fenómeno ocurre cuando se presente la polariz! 
ci6n de la concentración en OI). En este caso el flux de
crece continuamente cuando la presión se mantiene constan
te, este caso es el que se observa en planta. En investi
gación en laboratorio puede mantenerse una razón de filtr~ 
ci6n constante y la presión caerá en forma contínua. En -
ambos casos de operación ésta es llevada hasta que el flux 
o la presión, respectivamente, se encuentren en un nivel -
inaceptnhle. 
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1.5) PROPIEDADES DE MEMBRANA 

1.Sa) PROPIEDADES DE RECOBRO Y PASO DE SAL DE UN SISTEMA DE -

\IEMBRANA. 

Son dos los parámetros que describen la operaci6n de un -

proceso de OI, "recobro" y "paso de sal". El recobro es -
simplemente el porcicnto de flujo alimentado el cual es -

convertido a producto ( pcrmeado) o 

Porciento de 

Recobro 

Qp 
----X 100 

QF ( 1 • 32) 

Debido a que la membrana no es perfecta, algo de sal pasa 

a trav6s de ella y sale con el producto. El porcentaje de 

sal de la alimentación que aparece en el producto es llama 
do "paso de sal" 

Porciento de 
Paso de sal 

C Concentración del soluto 

Q = Flujo 

(1.33) 

Los subíndices "F" y "P" se refieren a la alimentaci6n y -

al producto, respectivamente. 

1.Sb) PROPIEDADES DE RETENCION DE LA MEMBRANA. 

La medida de la capacidad de la membrana de retener un so

luto específico puede expresarse como el "coeficiente de -
rechazo" de la membrana, el cual puc<le expresarse como: 
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Coeficiente <le Rechazo 

( 1. 34) 

Cp Concentración de soluto en el permeado (producto) 

CF = Concentración del soluto en la solución alimentada 

este coef icionte se puede expresar en forma porcentual 

i de Rechazo 
CF Cp 
-----X 100 

( 1 • 35) 

o bien 

'l, de Rechazo 100 - 100 

donde el término "1 OOCP /Cp" es el "porciento de paso de -
sal" 

i de Rechazo 100 - i de paso de sal ( 1 . 36) 

Las propiedades de retención de una membrana permanecen -

sin cambiar a trav6s de su vida si la membrana ha sido lim 
piada y si se le ha dado mantenimiento apropiado. Los cam 
bios en la retención son indicativos de taponamiento, dafio 
o desgaste de la membrana. 

1.6) POLARIZACION DE LA CONCENTRACION 

El término polarización de la concentración se refiere a -
la acumulación del soluto en la superficie de la membrana . 

. El solvente movi&ndose naturalmente hacia la membrana aca-
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rrea naturalmente el soluto disuelto en él, pero la mayo-

ria del soluto es excluido de la superficie de la membrana 
cuando el solvente pasa a través <le ella. El desarrollo -
de membranas que permiten un flux apreciable de agua desa
linizada disminuye unos problemas pero enfatiza otros, - -
principalmente los problemas de la polarización de la con
centración. A causa de este fon6meno los flujos reales -

pueden ser inferiores a lo previsto, en la desalinización 
ésto significa que cuando el agua se transfiere a través -
de una membrana, la sal que queda atrás se concentra en -
una solución cerca de la superficie de la membrana. 

Por tanto, la eficiencia de separación de la membrana dis
minuye gradualmente conforme se incrementa el espesor de -
la capa en forma paulatina. Ademfis del aumento de concen
tración de la sal en la capa interna de la membrana, hay -
un incremento de presión osmótica efectiva de la solución 
en dicha cara interna que, a su vez, reduce la presión pa
ra impulsar el agua a través de la membrana, reduciendo de 
este modo la productividad. La polarización de la concen
tración también puede destruir superficies sensibles de la 
membrana. 

La acumulación de la capa de sal cerca de la superficie de 
la me~brana puede alcanzar un espesor constante, como re-
sultado de un equilibrio de dos factores, 1) el transporte 
por convección, de sal hacia la membrana mediante el movi
miento masivo del agua y la retrodifusi6n de sal lejos de 
la superficie de la membrana; 2) debido al gradiente que -
se establece cerca de la fase límite. Esto está dado por 
(4, 8, 3) la ecuaci6n: 

Cw 
F + (Ds + €) ~C_B~

d y 
o (1.37) 
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donde 

F = Flux del disolvente, Enol /área tiempª, se puede consi 
derar el flux del agua igual al flux total dado que -
la concentraci6n de la sal en el flux total es baja. 

c8 Concentración del soluto en el lado salino de la mem
brana. 

Cw Concentración de la sal en la interfase entre la mem

brana y la salmuera, ~ol/vo~. 

Cw1= Concentraci6n del disolvente en la soluci6n 

6 Coeficiente de difusión parásita 

y Distancia normal a la frontera de la fase 

Ds = Coeficiente local de difusión del soluto 

Este fenómeno se engloba en un balance de masa del flujo -
de sal llevada a la interfase por el flujo de salmuera,por 

el flujo retrodifusional de sal, y por el flujo de sal a -
través de la interfase debido al hecho de que la membrana 
es imperfecta. Puede representarse mediante un modelo ma
temático el cual propone una soluci6n a la ecuación (1.37) 
para el flujo turbulento, que es el coeficiente de la pol~ 
rización de la concentración y que es dada por Brian (9) 

exp (FNº· 67 / 
se 

R + (1-R)exp( FND.6 7¡ uBjD) 
se 

(l.38) 
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R = 1 - ( 1. 39) 
Cw 

Relación (coeficiente) de la polarización de la -
concentración, adimensional. 

Concentración de la sal en el agua desalinizada, -

[!:nol / vo~. 

Número de Schmidt para difusión de sal, a<limensio
nal. 

uB Velocidad de la salmuera, @istancia / tiernp~ 

R Rechazo de sal interfacial 

jD Factor de transferencia de masa de Chilton-Colburn, 

adirnensional. Para tubos cilíndricos jD = f/2, -
donde f=factor de fricción, y es función del nOme
ro de Reynolds. 

Cuando la membrana rechaza (10) toda la sal ( R 
ecuación (1.38) se reduce a: 

Cw expK 

1 ) , la 

(1. 40) 

donde K es definida como el exponente de polarización de 
la concentración: 

0.67 
FN 

K ____ se __ 
(1.41) 
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El coeficiente de polarización de la concentración no pue
de medirse directamente, debido a la dificultad de la de-
terminación de Cw, que es la concentración en la interfas~ 
Un término más usual para describir el funcionamiento de -
la membrana, y que puede medirse más fácilmente bajo candi' 
ciones de operación, es el coeficiente de desalinaci6n, -
Dr, definida como: 

Dr - ( 1 • 4 2) 

esta relación además describe la capacidad de desalinación 
de la membrana en formaadimensional. Además, Dr es sensi
ble a diferencias en la capacidad de desalinación. La re
lación entre el coeficiente de la polarización de la con-
centración y el coeficiente de desalinización se logra co~ 
binando las ecuaciones {1.3, 1.39, 1.41 y 1.42), para dar: 

( expK ) ( 1 - --- ) + (1. 43) 
Dr Dr 

La relación entre el rechazo de sal interfacial, R, y el -
coeficiente de desalinación está dado por la ecuación 
(1.39) escrita como: 

y sustituyendo las ecuaciones (1.42) y (1.43) para dar, -
después de simplificar: 

R = 1 -
(expK) (Dr - 1 ) + 1 

(1.44) 
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Cuando la polarización de la concentración es despreciable 
se tiene que ( 10), expK -1. 

En los disefios actuales de equipo de membrana y el proceso 
completo es un parámetro base el evitar este fenómeno, ya 
que crea los mayores problemas en operación del equipo de 
membrana tanto destruyéndolo como obstruyéndolo. 

La polarización de la concentración debe minimizarse para 
mantener un flux razonable de solvente. La difusión mole
cular dispersará el limite concentrado, pero el mezclado -
turbulento es mucho más efectivo si puede implementarse -
dentro del sistema. Este fenómeno es particularmente sev~ 
ro con solutos de alto peso molecular o coloides. De aquí 
que el control de la capa límite sea más importante con -
membranas de Ultrafiltración. 

• • 

Producto (Permeado) 

..... · .. ·. ·.· .... •.:: ·. ••••••• . . . 
Salida del 
Retenido -
(Concentrado) 

1
Alimentaci6n{> • • : , , • • • • • • ,_ _____ _. 

• • • • : ••• • • } Capa • •• .·.·-~:i•.: ··-·:t*••.•:.• •! ·~·· I1Ímite 

Membrana 

Figura 1.7 

Desarrollo de la polarizaci6n de la concentración en la -
capa límite. 
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Como se ha visto en los modelos anteriores, las propieda-
des de membrana que nos conciernen son las de transporte, 

principalmente las difusividades y permeabilidades del so
luto y del solvente. Además, las solubilidades de equili
brio de los solutos y solventes en la fase membrana juegan 
un papel importante en el mecanismo de separaci6n por OI. 

La permeaci6n es una definici6n fenomenológica la cual se 
refiere a la transferencia de masa a través de un medio no 
sólo por difusión sino por una variedad de mecanismos de -
transporte bajo varias fuerzas directoras tales como el -
gradiente de concentraci6n, gradiente de presi6n, gradien
te de potencial eléctrico, y gradiente de temperatura. En 
el proceso OI las primeras dos fuerzas accionadoras contri 
huyen a la permeabilidad de la membrana. 
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CAPITULO II 

OSMOSIS INVERSA, ASPECTOS PRACTICOS 

2.1) ESTRUCTURA DE LA MEMBRANA Y SU CORRELACION CON PERMEABI
LIDAD DE MEMBRANA. 

La membrana juega el papel más importante en el proceso OI, -
ya que es su naturaleza química y física lo que determina la 
permeación. Por variación de las propiedades de la membrana, 
uno puede controlar la retención o el paso de los solutos se
leccionados. Las membranas se preparan por diferentes m&to-
dos y con diferentes materiales como lo son el acetato de ce
lulosa ( AC ), poliolefinas, poliacrilonitrilo, cloruro de -
polivinilo, fibra de vidrio, etc.; y se soportan en un mate-
rial rígido más poroso. Por lo tanto, el m&todo de prepara-
ción y material de membranas apropiadas (11 ,5) es el punto -
clave de este proceso de separación. Las primeras membranas 
prácticas se desarrollaron a inicios de los 1960s para desa-
lar salmuera. Reid y sus colaboradores en la Universidad de 
Florida ( 12), demostraron que el acetato de celulosa fue am-
pliamente selectivo en el paso de agua y rechazo de sal, pero 
como sus membranas son del tipo denso no se alcanzaron fluxes 
prácticos. 

Loeb & Sourirajan en UCLA (13) desarrollaron una técnica modi 
ficada de vaciado para lograr una estructura asimétrica de AC 
consistente de una delgada capa límite y una estructura de so 
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porte más porosa, sus investigaciones llevaron al conocimien
to de que las membranas sintéticas podían rechazar sal debido 
al hecho de que la separaci6n es causada por una sección ex-
tremadamente delgada, en tanto que el resto de la membrana -
está totalmente permeada, ésto hizo práctico el proceso para 
uso industrial. La teoría de permeaci6n indica que el flux -

de agua a través de la membrana para un polímero denso es in
versamente proporcional al espesor de la membrana. La ecua-
ción (véase capítulo anterior) 

Nw = Pw (6P-61í) ( 1. 13) 
L 

indica que, para una solución de baja concentración, el flux 
del solvente es directamente proporcional a la presión aplic~ 
da menos la presi6n osmótica de.la solución alimentada e in-
versamente proporcional al espesor de la membrana. 

Las membranas continúan siendo objeto de investigación en los 

campos de fisicoquímica, Ingeniería Química, Química de Polí

meros, Biología, Fisiología y Medicina. 

2.1a) CLASIFICACION DE MEMBRANAS. 

Las membranas sintéticas se clasifican de acuerdo a: · 

a) Tamaño de poro en: 

- Muy fina 

- Fina 
- Medio 
- Ordinario 
- Solución-Difusión 

b) Por el estado del material polim@rico en: 
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- Cristalina 

- Amorfa 
- Vidrio 

c) Por su estructura molecular en: 

- Homogéneas 
- Asimétricas 

- Compuestas 

Se ha demostrado (5) que las membranas modificadas poseen 
una fina "piel" o capa activa (sección extremadamente del
gada de la que se habla en párrafos anteriores) en la capa 
superior de una matriz porosa, la cual actúa como la parte 

sensitiva. Esta delgada piel se considera como una membr~ 
n& homogénea. Las membranas asimétricas de AC, muestran -
un alto flux que se ve disminuido en OI debido a los efec

tos de compactación de la matriz porosa, la que soporta la 
delgada piel y, posiblemente, al límite de transferencia -
entre la piel y la parte principal de la matriz porosa. 

La investigación de la estructura de poro y la configura-
ción de membranas sintéticas mediante microfotografías ha
ce posible la clasificación de membranas sintéticas, de -
acuerdo a su estructura de poro y configuración, en membr~ 
nas porosas y no porosas (densas), como homogéneas, asimé
tricas y membranas compuestas. Las "densas" contienen po
ros de diámetro del orden de SO ºA, membranas de este tipo 
se emplean en hemodiálisis, se pueden considerar como es-
tructuras completamente homogéneas. La figura 2.1 muestra 
diferentes membranas del tipo "no porosas" o "densas". 

A.1) Membranas de Poro Ordinario, 

Las figuras 2.2 y 2.3 muestran la sección transversal de -
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dos tipos diferentes de membranas de poro ordinario. Se -

usan principalmente en equipos de microfiltración y diáli

sis para concentrar soluciones de polímeros y suspensiones 
coloidales así como para separar polímeros de alto peso m~ 
lecular de solutos de bajo peso molecular (Ultrafiltraci6n) 

Es obvio que existen dos tipos diferentes de estas membra
nas, aquellas con una distribuci6n de tamaño de poro más o 
menos amplia, y aquella con poros de diámetro de poro muy 
uniforme. La estructura de poro del primer tipo semejan a 
los de una esponja (fig. 2.2a) o a una hoja arrugada (2.2b) 
en tanto, el segundo tipo semeja a una hoja perforada que 
tiene capilares cilíndricos o c6nicos paralelos de diáme-
tro uniforme. 

El concepto de este segundo tipo de membranas parcialmente 
homogéneas trae la idea de la acción de un ultrafiltro que 
separa moléculas de acuerdo a su tamaño. Por esta raz6n,
se supone a las membranas con poros de diámetro uniforme -
que efectúan el fraccionamiento de polímeros de acuerdo a 
su tamaño o peso molecular. Sin embargo, se ha demostrado 

(14) mediante experimentos de ultrafiltración que facto- -
res completamente diferentes al tamaño molecular rigen la 
permeación de moléculas. 

La interacción de una molécula con la matriz de membrana -
es mucho más importante para su permeación que las dimen-
siones de la molécula. Esto se ilustra en la figura 2.4 -

la que muestra la superficie de un filtro Nucleopore fil-
trando partículas de estireno con un diámetro aproximado -
de un décimo del diámetro del poro. Las partículas del e~ 
tireno interaccionan con las paredes del poro de la membr~ 

na, ésto forma aglomerados que finalmente bloquean los po
ros. Las partículas de estireno no pueden permear la mem
brana, ésto demuestra que hay fuerzas de interacción actua~ 
do entre las mol6culas de una soluci6n y la matriz de la -
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Figura 2.2 Membranas de poro ordinario, se mueAtra la 
capa activa. 
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b) - d) Capa activa y secci6n transversal. 
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membrana (pared del poro), así como que la flexibilidad de 
una molécula, tiene un efecto mayor sobre su comportamien
to de permeaci6n hacia una membrana de poro ordinario que 
aquella de la relación de dimensiones moleculares al di5me 

tro de poro. 

A.2) Membranas Asimétricas y Compuestas. 

Las figuras 2.6 - 2.J2 reproducen la sección transversal -

de membranas típicas asimétricas y compuestas. Todas esas 
manbranas poseen una delgada película (capa activa) en la -
cara superior de un soporte más o menos poroso (matriz). -
La porosidad. de el soporte aumenta desde li cara superior 
a la supeficie inferior de la membrana. El tamafio y la -
forma de los poros así como la porosidad de la matriz pue
de combinarse con ciertos limites por variación de la com
posición quimica, así como variaci6n de las condiciones y 
tecnología de fabricación. El espesor de la piel (capa -

activa) varía típicamente de 0.1 a 0.5 pm, el espesor to-
tal de membrana será de aproximadamente 100 pm. 

Las figuras 2.7 - 2.9 muestran la sección transversal de -
membranas asimétricas de poliamida {PA) y polisulfona (PS). 

Las me~branasde PA y PS son más resistentes que las de AC 
a valores altos y bajos de PH ( 2 S PH ~ 13 ) y al ataque 
químico. Sin embargo las membrans de poliamida son muy -
sensitivas al cloro, s6lo toleran menos de 1ppm(1 mg/li-
tro) . Esto se debe a que el transporte de esas membr~nas 
ocurre tanto dentro del soporte poroso como en las cavida
des en forma de "dedos". Por esta razón la matriz porosa 
de esas membranas ofrecen mucho menos resistencia al trans 
porte del soluto y solvente que las membranas asimétricas 
ele AC con una porosidad comparable pero sin "dedos". Las 
figuras 2,10-2.12 muestran secciones transversales de mcm-
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l"i,gur.a 25 Capa activa de la membrana Hucleopore usada 
para la 1'iltraci6n de eritrocitos. los aglomerados que 
se ven se formarón durante la preparaci6n de la muestra 
de membrana, no se presentan durante el proceso original 
de .t'il t rn.ci6n. 
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branas compuestas incluyendo una vista de la delgada capa 
superior (capa activa), la membrana de la figura 2.10 está 
hecha de poli ( eter/Amida), la 2.11a de poli (eter/urea),
la 2. 11b de poli (eter/urea) y las de la figura 2.12 de p~ 
liamida modificada. En resumen, las membranas compuestas -

se hacen mediante el recubrimiento de una delgada película 
homogénea en la cara superior de un soporte poroso apropi~ 
do, seleccionando un material polimérico de soporte dife-
rente al usado para la capa activa, logrando una membrana 
que sufre mucho menos compactación que las membranas asim~ 
tricas de AC de matriz porosa, Lo~ desarrollos subsecuen
tes de estas membranas reducen el espesor de la membrana y 

se ha encontrado que las membranas de AC son selectivas en 
la permeaci6n de agua, en tanto, que las aminas (por ejem
plo poliamida) son selectivas en la retención de sales. En 

México la distribución de módulos de membrana se lleva a -
cabo por dos firmas pioneras en este campo, UOP, Fluid Sy~ 
tems División con su marca "ROGA" y por Du Pont Co., con -
su marca registrada "Permeasep", los permeadores (módulos 
de membrana) de esta última tienen el soporte poroso de p~ 
lisulfona y la delgada película activa es una poliamida -
(amina modificada) . 

Un conocimiento detallado de la estructura porosa permite 
comprender los mecanismos de transporte de solutos y .sol-
ventes comunes tales como sal y agua, por ejemplo, pero no 
proporciona una completa explicación de los mecanismos de 
transporte de polímeros y coloides, debido a la interne- -
ci6n que éstos presentan con la matriz de membrana. 

B) Caracterización de la Estructura de Membrana y Tamafio -
de Poro por Medida de Permeaci6n del Fluido. 

Cuando la Ley de Hagen/Poiseuille se aplica a la permeación 
de fluidos a trnv6s de membranas sint6ticas porosas las --
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cuales se supone consisten de capilares de diámetro unifo~ 
me, se obtiene la siguie~te relaci6n ( 5) para obtener el -

radio promedio de poro. 

Permeaci6n de liquido. 

( 2. 1) 

r =Radio promedio de poro, (cm), promedio aritmético 

= Viscosidad del fluido, ( pcise g/cm-seg) 

d Espesor de membrana, (cm) 

lp = Permeabilidad del solvente, (cm/seg-atm) 

E = Porosidad de la membrana 

Tomando los conceptos importantes para la elección de mem-

brana, Loeb y Sourirajan han demostrado ( 1 S, 16) que el - -
flux puede incrementarse tremendamente si la membrana se h~ 
ce asimétrica en vez de homogénea. Las membranas asimétri" 
cas tienen una delgada capa activa, la que es responsable -
del rechazo del soluto, seguida por una estructura altamen
te porosa semejante a la esponja la que soporta la capa ac
tiva. Se puede afirmar asimismo, que la transferencia de -
masa es mayor en fase amorfa que en fases cristalizadas. -
Entonces la cristalización y orientac]ón de una matriz no -
porosa debe evitarse para alta permeabilidad de agua. Sin 
embargo, la robustez y propiedades fisicas son afectadas a~ 

versamente. La elecci6n final de la membrana debe ser un -
balance entre esos dos efectos. 

Cabe mencionar aquf que la membrana Loeh-Sour]rajan es un -



.!!'igura 2 .6 Secci6n transversal de membranas asimétricas de 
acetato de celulosa,(a - e) parte superior;(d -f) 
parte inferior. (a y d ), (b y e) y (e y f') repro
ducen la parte superior e inl'erior,respectivamente. 
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Sección transversal de membranas asimétricas 
do polisul!'ona (a - d) y poliamida {e - f) 
mostrando estructuras de poro en forma de 
"dedo " {a,b), de "espuma" {c,d) y de" dedos
plegados o doblados". 
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li guru 2 .8 Llecci6n transversal de dos membranas 
asimétricas de poliamida. 
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heur1:1 2 .9 Secci6n transversal 
de una membrana asimétrica de 
polisull'onu, eu la purt e. sUpt!r,;, 
or se rnue:Jt ra la capa activa. 
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iigura 2.11 Secciones transversales de dos membranas compuestas, 
.t'abricaadas por UOP, la parte superior es la capa acti 
va. a) Es la membrana RC-100 para tratamiento de agua 
de mar, b)Es TiC-801-398 para tratamiento de salmuera. 
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-- ....................... ~ 

~igura 2.12 8ecr.i6n transversal de membranas 
compuestas, incluye en la parte superior 
la capa activa, fabricadas de poliamida 

modi:t'icada • 



61 

vaciado de solución conteniendo 1s-2si peso de acetato de 
celulosa disuelta en un sistema consistente de acetona, -
agua y perclorato de magnesio a OºC ( 16), el rechazo de - -
sal (selectividad) puede mejorarse con un alto contenido -
de acetil dentro del límite de solubilidad del acetato de 
celulosa en acetona. 

2. 2) PERFIL DE CONCENTRACION EN UNA MEMBRANA ASIMETRICA. 

Una vez que se ha hecho la clasificación de las membranas po
liméricas empleadas en el proceso de OI podemos representar -
en forma esquemática el perfil de concentración que en ella -

(to{,, 

se forma (16) Figura 2.12c (pág.66 ). Para analizar el esqu~ 
ma considérese el caso de dos soluciones de diferente concen
tración separadas por una membrana asimétrica. Suponga que -
la concentración y presión de la solución son mayores en el -
lado derecho de la membrana, y, por tanto, el flujo se efec-
túa de derecha a izquierda. En general, el proceso de trans
ferencia de masa a través de la membrana puede identificarse 
por las siguientes regiones separadas pero interrelacionadas. 

Sección a. 

Región 1 del Seno del Fluido. 

En esta región, bajo condiciones de estado estacionario, la -

concentración del soluto (C~b) es uniforme, es decir, que no 
hay gradiente de concentraci6n ~n la dirección normal a la su 
perficie de la membrana. 

Sección b. 

Región 1 de Capa Límite. 

Esta región causa "Polarización de la concentración"; fen6me
no que reduce grandemente la eficiencia de los sistemas de 
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membrana. El transporte de masa a través de esta región es -
unidimensional y normal a la membrana. El soluto rechazado -
forma una capa de concentrado cerca de la superficie y se re
trodifunde al seno del fluido, región "a". Cualquier método 
para facilitar ~ste proceso de retrotransporte, tal como el -
mezclado, incrementará tanto el flux volumétrico a través de 
la membrana como el coeficiente de rechazo. 

Sección c. 

Región Superficial 1. 

En esta región, a la derecha de la superficie de la membrana, 
tienen lugar dos procesos: 1) debido a las imperfecciones de 
la membrana y los pequeños poros sobre la superficie, allí -
existe algo de difusión a lo largo de la superficie; y 2) ad
sorción de los solutos dentro de la membrana. El último fenó 
meno es muy importante en la comorensi6n del mecanismo de sep.e_ 
ración por OI. No obstante los factores importantes que afe~ 
tan el mecanismo de separación en OI es la gran diferencia e~ 
tre la solubilidad de los solutos y del solvente (casi siem-
pre agua) en la membrana. La otra razón es la diferencia en 
difusividades del soluto y el solvente en la membrana. Enton 
ces, la concentración de los solutos en el lado interno de la 
membrana pero en la región superficial ( C'sw ) es mucho menor 
que la concentración de los solutos en el lado de la solución 
pero en la superficie ( C'sw ) • La relación de los dos es co- -
múnmcnte definida como el "Coeficiente de Partición", "coefi
c icnte de solubilidad" o "Coeficiente de distribución". El -
coeficiente de partición del soluto debe ser mucho menor al -
tlel solvente para una separación efectiva. 

Sección d. 

Región de Capa Activa. 

1 
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Esta región es muy densa y es idealmente no porosa o en casos 
reales una estructura microporosa. La capa activa es una ca
racterística de las membranas asimétricas y es responsable -· 
del rechazo de sal. Es deseable hacer esta capa tan delgada 
como sea posible para reducir la resistencia al flujo y ento~ 

ces incrementar la permeabilidad de la membrana. El transpor 
te del soluto en la piel (capa activa) es por difusi6n y con
vección en los finos poros de la membrana. Por poros finos -
se refiere a los espacios vacíos o huecos con dimensiones del 
mismo orden de magnitud al de las moléculas que están difun-
diéndose. La concentración de los solutos decrece a lo largo 
de esta capa en forma exponencial. 

Sección e. 

Región de Soporte Poroso. 

Esta región altamente porosa sirve como soporte para la capa 
activa (región d). A causa de poros grandes y la estructura 
abierta, esta región no rechaza los solutos y el flujo en el 
poro es el mecanismo de transporte. Además, el perfil de co~ 
centración es casi plano en esta región. No obstante esta ca 
pa no afecta las propiedades de rechazo de sal de la membrana, 
adiciona algo de resistencia a su permeabilidad, la cual re-
quiere una alta diferencia de presión a través de la membrana 
para mantener un cierto flux. En otras palabras, a una dada 
diferencia de presión el rechazo del soluto se ve disminuido 
por la presencia de la regi6n "e" a causa de la resistencia -
adicionada a la permeabilidad hidraOlica. 

Sección f. 

Región Superficial 2. 

Esta es si mi lar a la región "c" aquí el soluto es desorbido -
de la membrono. Dado que esta capa porosa es no selectiva -· 

-
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esencialmente, el coeficiente de partici6n corriente abajo de 
la membrana asim~trica se espera sea grande y cercano a la -
unidad. Esto implica que la concentraci6n del soluto en el -
lado interior de la membrana en el lado del producto es casi 
igual a la concentraci6n del soluto en la corriente saliendo 
de la membrana. 

Seccion g. 

Región de Capa Limite 2. 

Esta región sólo existe bajo estado de operaci6n no estaciona 

ria, es similar a la regi6n "b" donde hay una difusión unidi

mensional en la dirección normal a la superficie de la membr! 
na. Sin embargo, el fenómeno de polarización de la concentr! 
ción no existe aquí debido a que, en contraste al lado de al
ta presión, la concentración decrece en la dirección del flu
jo. 

Sección h. 

Región del Seno del Fluido 2. 

Esta región similar a la reg1on "a" donde hay una concentra-
ción constante del producto (C"sb) en condiciones de estado 
estacionario. 

Por tanto, podemos ver que la permeabi1idad de 1a membrana al 

soluto o solvente depende de las condiciones de la solución -
en ambos lados de la membrana así como de las propiedades fí
sicas y químicas de la membrana. La resistencia global a la 
transferencia de masa ser5 ln suma de las resistencias de la 
capa limite y de las capos de la membrana. Las ecuaciones -
que describen el transporte de solutos y so1vcntes a través -
de la mc>mhr:ina son llamadas "Modelos de Transporte de Membra-
na" .. 
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¡._REGIONES O SECCIONES DE LA MEMBRANA Y ALREU'!!:DClRES · ... ¡ 

f 
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Alimentaci6n 

Piel porosa 

l"ieura 2 .12b Representaci6n esquematica de una 

membrana compuesta. 
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Figurfl. 2.12c. 

Representaci6n Esquemática de Transporte a través de ma 
Membrana Asimétrica. 
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2.3) EQUIPO DE MEMBRANA. 

El agua salina puede desmineralizarse por filtraci6n a pre- -
sión a través de una membrana porosa, y las características -
de desmineralización son una función de la naturaleza química 

y física de la membrana en contacto con agua salina. Una mem 
bruna adecuada para este propósito se considera como aquella 

la cual; 1) Es capaz de producir agua potable (menos de 500 -
ppm) de sólidos disueltos a partir de agua de mar, 2) Permite 
fluxes apreciables de agua desalinizada a presiones razona- -
bles, y 3) Debe poseer dichas características por varios me-
ses. Los criterios de diseño para un equipo práctico de OI -
son entonces. 

1) Una relaci6n alta de Superficie-Volumen de membrana, para 
minimizar requerimientos de espacio y costo de capital. 

2) Soporte estructural adecuado para permitir a la delgada 

membrana soportar la caída de presi6n requerida. 

3) Baja caída de presión en el lado del concentrado de la mem 
brana, para mantener la fuerza accionadora de la permea- -
ción. 

4) Flujo turbulento en el lado del concentrado, poseer algu-
nos medios para minimizar incrustación y disipar la polari 
zación de la concentraci6n. 

5) Facilidad de retrolavado y/o facilidad de reemplazo de la 
membrana, en el caso de que la incrustación sea un proble
ma. 

6) Largu vida de membrana y bajo costo de reemplazo. 

Lns figuras 2.13-2.17 muestran equipo práctico de membrana 
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para practicar la DI. En varios tipos de unidad (fig. 2.13 y 
2.14) el agua salino fluye a través de membranas cilindricas 

enfundadas en sólidos o tubos flexibles. El permeado colect! 
do en un poro fluye entre la membrana y soporte y fluye hacia 
afuera. Debido a la alta presión ejercida en el lado del pe~ 
meado, es deseable tener, para cualquier superficie de membr! 
na, el menor volumen posible para contener la alta presión -
dE'l fluido, en los diseños 2.13 y 2.14 la relación volumen/s!:!_ 

perficie es relativamente grande y por ende no apropiados. -
Los diseños más comunes son los de placa y marco, de devanado 
en espiral, tubulares y de fibra fina hueca. El tipo de pla
ca y marco tiene diversas variaciones, las cuales se utilizan 
actualmente en la industria. La más común consiste en placas 
delgadas de pl5stico cubiertas en ambos lados por membranas -
que van selladas al borde para evitar fugas, sus superficies 
planos contienen pequefios surcos por los que fluye el permea
do después de atravesar la membrana, finalmente el permeado -

fluye al tubo colector central y se recoge mediante este tubo. 

El permeac:lor de fibra hueca ( Fig. 2.15) consiste en haces pa
ralelos de tubos de paredes rígidas, porosas o perforados, -
con un diámetro de 0.5 a 1.0 pulgada, ~on una membrana inser
tada o cubriendo el lado interno del tubo. La alimentaci6n a 
presión fluye dentro de los tubos y el permeado se desprende 
de las paredes externas. Un número de estos tubos es~án loca 
!izados dentro de otro que es mayor en unas pocas pulgadas de 
diámetro. 

En nuestros días los permeadores m5s empleados para desalini
zación son ios de membrana de fibra fina hueca así como los -
de devanado en espiral, figuras 2, 16 y 2.17 respectivamente,
debido a sus buenos caricteristicas d!' operación. El modelo 
pcrmeador de membrana de fibra fina hueca consiste en mate- -
rial tejido dentro de fibras semejantes al cabello. El flujo 
dc alimentación entra o presión a un tuho distribuidor que --



69 

forma el núcleo en el cilindro del permeador, el agua se mue

ve circularmente a partir del tubo de alimentaci6n a través -
del paquete de fibras hacia la cápsula exterior del permeador. 
La presión fuerza el paso del agua pura a través de las pare
des de las fibras huecas hasta el canal exterior de cada fi-
bra. El agua producto va saliendo por las terminaciones abie!_ 
tas de las fibras huecas, convirtiéndose así en una corriente 
que fluye hacia nfuera por el orificio de agua producto al f.!_ 
nai del permeador. Las sales minerales y otros contaminantes 
se mantienen disueltos en la salmuera rechazada en el exte- -
rior del permeador a través del desague de salmuera ubicado -
en el final opuesto al orificio del producto. 



TUBO SOPORTE DE COBRE 
2..54 DIAME.'l'RO EXTERNO 

º·ºª7p &) 0.16 (TIPICO) 

-u-
FIBRAS 1-- 7 .6-+- 7 .6-.i NYLON 

' I 

/ 
EMPAQU~ 
PLAS'.1.'ICO, SELI.O AUXILIAR 

MANGA 

n 'ANTE::; DE 
INSTALAR 

MEMBRANA 

SELWUBULAR 

PLASTICO 
>"'77~"' 

DIMENSIONES EN CM. 

l<'igura 2~13 Unidad Tubular, diseño Loeb. " o 



CUBI.l:füTA 
CERRADA 

ACCESORIO .....__ ........ """"' 
TERMINAL DE ~ 

AL'fA PREi'iION.. rf7 
CONCENTRADO 

71 

SOPORTE 
PLASTICO DEL 
DEVANADO 

W~~~é~~AtUBULAR y 
l]t:_:::;:;::.:::..---;r- SOPORT B lL&IBLC: 

A PRBSION. 

P.8H.MEADO AL SISTEMA 
COLECTOR. 

~igura 2.14 Segmento Tubular Helicoidal. 



1 e 

Nudo Ep6xico 

A=Alimentaci6n 
C=Conc entrado 
P=Producto o Permeatlo. 

Hoja de tubo 
.b'p6xico 

Soporte 
Poroso 

iigura 2.15 Perme.ador de l"ibra Hueca (Tubular). 

72 



4 3 

1 

p 
A 

Poros 

85-loo pm 

capa activa, 
0.1-1 µm de 
espesor. 

9 

8 

Pieura 2.16 Permeador de fibra fina hueca, "Pernmsep" 
Du Pont Co. (Montado lJ?.ra 01Jernci6n). 

73 



Nomcmclatura de la Figura 2. 16 

A - Alimentación 
C - Concentrado 
P - Producto 

1. Fibras huecas 
2. Tubo de alimentación 

3. Placa termineal (Alimentación) 
4. Sello 
s. Bloque separador de fibras huecas 
6. Pantalla de flujo 
7. Bloque de salida de agua desmineralizada 
8. Placa terminal (Producto) 
9. Bloque poroso de sujeción 
10. Cabezal de producto 
11. Cabezal de alimentación 

12. Cabezal de concentrado 
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El equipo de devanado en espiral (fig. 2.17) es ampliamente -
utilizado en la desalinización de agua salobre. Un permeador 
de este tipo consiste en varios cartuchos de membranas espir~ 
les conectados entre sí y colocados en un dueto cilíndrico -
presurizado. Cada cartucho espiral es independiente, dos ho
jas de la membrana son colocadas a ambos lados en una tela se 
paradora. Las tres piezas son selladas en tres lados para 
formar un sobre. El lado que se mantiene abierto es unido a 
un tubo recolector perforado de agua producto. Una hoja plá~ 
tica tejida funciona como separador y es colocada en uno de -
los lados del sobre de la membrana. Este sobre y la membrana 
separadora son enrrollados en un paquete cilíndrico. La con

figuración espiral de cartucho nominalmente se usa para apli
caciones de desalación de 4 a 8 pulgadas de diámetro y de 3 -
pies de largo. De dos a seis cartuchos son colocados y cone~ 
tados entre sí dentro de un tubo presurizado ( fig. 2.18). El 
flujo de alimentación a presión entra a la cápsula del módulo 
permeador y fluye a través de los canales entre espirales se~ 

penteantes del primer cartucho. Algo del flujo de alimenta-
ción se permea a través de la membrana y viaja por un sendero 
espiral hacia el tubo colector de agua producto en el centro 
del cartucho. El flujo de alimentación restante continúa su 
trayecto a través de estratos espirales, a todo lo largo del 
cartucho. Entonces se vuelve a encontrar al sigui&nte cartu

cho en el dueto y la operaci6n se repite. El producto de ca
da módulo pcrmeador sale del tubo común de producto en el pe~ 
meador. El flujo de alimentación se vuelve más concentrado -
conforme va pasando por los cartuchos hasta salir del perrnea

dor como salmuera. Este diseño permite una mayor área de mem 
brana por unidad de volumen que el diseño tubular o de placas. 

Presión de trabajo. Con el fin de lograr un productividad a 
través de la membrana, la presión de trabajo debe ser supe- -
rior a lo presi6n osmótica, La presión total para lograr el 

paso de pcrmrado es PT = Pos + PE (Presión osmótica m5s la --



1. Aliment aci6n 
2. t'lujo de alimentaci6n a través 

del canal espaciador 
3. tlujo de permeado (despues de 
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a el material poroso colector 
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4. Cubierta 
5. Línea de adhesi6n 
6. Canal espaciador de aliment aci6'n 
7. Membrana 
8. Material colector de permeado 
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."ieuru 2 .17a Cartucho de devanado en espiral 
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pres1on que proporciona la fuerza directriz). Do tal modo -
que PT es tal que contrarresta la presión osmótica, la fuerza 
accionadora para el flujo del fluido es conocida como fuerza 
de trabajo, PE = PT - Pos. En los sesentas se efectuaron e~ 
sayos para determinar las presiones requeridas para obtener -
aceptables factores de rechazo en las membranas adecuadas pa
ra rechazo de sales, para una agua de mar estándar ( 35000 ppm). 
En un rechazo estándar que da un factor de 0.98 de rechazo la 
fuerza neta accionadora es aproximadamente 800psi ( PT - Pos) -
en las figuras 2.19 y 2.20 (Chem. Eng. / Novcmber 18, 1968, -

pp. 153-158). Como la prcsi6n osmótica para esta agua de mar 
(refiérase a los apéndices) es 350 psi, por tanto la presión 
de trabajo es de 1150 psi, a estas membranas se les aplicaban 
presiones de 1500 a 2000 psi para obtener flujos adecuados. -
Las membranas que se pusieron en el mercado en la década de -
los 1970s son mucho más sofisticadas y s61o requieren una pr! 
sión neta de 400 a 500 psi para lograr una buena productivi-

dad, por ello la mayoria de plantas de OI en el mundo que pr~ 
cesan aguas de mar operan a unos 850 psi. En la década de los 

1980s se ha procesado a nivel comercial membranas de baja pr! 
sión que dan una productividad aceptable a una presión neta -
entre 200 y 300 psi. 

Conversi6n. La conversión o recuperación se define como el -
porcentaje del agua de alimentación que se extrae como produ~ 
to y se calcula como: 

i Conversión = Flujo de Producto X 100 (1.35) 
Flujo de Alimentación 

La conversión no debe de superar el límite de precipitación 
de las sales. Hay que recordar que la ósmosis es también un 

proceso concentrador de sales. Segfin aumenta la conversi6n,
aumento ln concentroci6n de sales en el rPchazo. LlPga un mo 
mPnto en q11P !'Í St' excede el llmite de prPcipitad6n de .las -
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sales, se forman cristales sobre las membranas, Cuanto mds -
alta sea la recupcraci6n, mayor es el factor de concentraci6n 
de las sales en el agua original como se ve en la siguiente -
tabla, tomando a x como la concentraci6n original de sales --

( 6) 

Conversi6n 
i Factor de Concentración 

50 Zx 
67 3x 
75 4x 
80 Sx 
83 6x 
88 Bx 
90 10x 
95 ZOx 
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2. 4) SISTEMA DE OS~!OS IS INVERSA. 

Los sistemas industriales de OI usualmente son construidos 
con una aproximaci6n modular - varios de ellos se muestran en 
la figura 2.21. Para incrementar el recobro de permeado, los 
módulos pueden arreglarse en serie. Para incrementar la cap! 
ciclad, los m6dulos pueden combinarse en una configuraci6n de 
flujo en paralelo. Para mantener la velocidad del concentra
do a un nivel aceptable con alto recobro del permeado, pueden 

usarse los sistemas en forma c6nica (triangular o serie-para
lelo) o de reciclo. Otros arreglos, desde luego, pueden y -

han sido usados para alcanzar criterios específicos. 

Cuando el rechazo del soluto por la membrana es insuficiente 
para producir un permeado de pureza satisfactoria, una solu-
ci6n obvia es llevar el permeado a través de separadores adi
ciona les en serie. Pero esta aproximación producirá varias -
diluciones de "corrientes concentradas". Para evitar este -
problema, los módulos pueden arreglarse para combinar un pro

ceso de corrientes interétapas hasta uno que tiene una colum
na de membrana multiétapa, similar en efecto a una columna de 
destilaci6n. El sistema resultante se muestra en la figura -
2.22, el sistema tiene únicamente un producto permeado y uno 
concentrado. Debe notarse que cada vez que una corriente per 
meada de un módulo se lleva al lado concentrado de otro, se -
requiere una bomba. 

Comportamiento de las Variables de Operación. Para llevar a 
cabo este an6lisis se muestran varias curvas de comportamien
to ( 17), ( figura 2. 23) que muestran los efectos típicos de di 
ferentes variables de operación. La figura 2.23 "a, b, e" y 
"<l" cada una muestrn como promedio, el flux de membrana en e~ 
tado estacionario, el flujo a trav6s de un sistema de OI se -
ve afcctndo por un cambio en la vnriahlc dt' la abscisa si to
dns las otras permanecen sin cambiar. 



a) Paralelo 

b) Serie 

© ..¡ H 

b J ·© 

c) lorma Cónica 

d} Reciclo 

® 1 .. @) ..j -, 
J 

.L"igura 2 .21 Gombinaci6n de unidad0s de OI para reL'orzar 
variables particulares de proceso. 
A=Alimentación,C=Concentrudo ,P=Producto. 
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L"igura 2 .22 La columna de membrana multiétapa 
.t'unciona en forma similar a una co
lumna de destilaci6n. 
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El flux se incrementará con la caída de presión aplicada (fi
gura 2.23a), pero la curva ha disminuido la pendiente debido 
a que la presión osmótica diferencial se incrementará tanto c~ 
mo el solvente es removido en el separador, La pendiente de 
la curva depende de la magnitud de la presión osmótica relatl 
va a la presión aplicada y en el grado de control sobre la p~ 
larización de la concentración. La caída de presión debe ser 
al menos tan grande como la presión osmótica de la solución -

alimentada, o no se obtiene flux. 

La figura 2.23b muestra el efecto de la concentración del so
luto alimentado. El flux es disminuido a altas concentracio
nes o a causa de la presión osmótica. 

En la figura 2.23c, el flux se incrementa al aumentarse el -
flujo de alimentación. Esto es el resultado típico que puede 
atribuirse a una disminución de la polarización de la concen
tración como un resultado de la alta velocidad y aumento del 
mezclado. Sin embargo, el recobro de alimentación corno per-
rneado (Qp / QF ), disminuirá debido a la disminución del tie! 
po de residencia. Pueden usarse velocidades más altas para 
dar fluxes más altos, pero ello frecuentemente acarrea cam- -
bios requiriendo rn6dulos adicionales en serie. 

La figura 2.23d muestra el efecto de la temperatura en el 
flux. La presión osmótica es directamente proporcional a la 
temperatura, pero dicho efecto es casi insignificante en com
paración con el incremento en la permeabilidad de la membrana 
a altas temperaturas. Por lo general, la permeabilidad se i~ 
crementa en un 25\ por cada incremento de lOºC, Dependiendo 
del modelo teórico que uno elige, esto puede atribuirse a un 
aumento de la disolución del solvente en la superficie de la 
membrana, un incremento de la difusión del solvente dentro de 
la estructura de la membrana, o una disminución en la viscosi 
dad del solvente, 
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Sistema pnra P~tabilizaci6n de Agua de Mar. La figura 2.24 -
ilustra una instalaci6n típica de 01 para potabilizaci6n de -
agua. Se muestra un recipiente simple a presión conteniendo 
una membrana, pero debe de haber alli un arreglo de recipien
tes en serie-paralelo. Una bomba alimenta continuamente al -
recipiente a presi6n, y la vfilvula controladora de presión en 
la corriente de concentrado controla la presión dentro del r~ 
cipientc y contra la membrana. El incremento de presión in-
crementa el transporte del permeado. En principio es posible 
incrementar la producción de agua fresca por aplicación de a! 
tas presiones, pero el costo se incrementa y hay una reduc- -
ci6n del flux debido a la compactación de la membrana. El -

lento pero continuo decremento en el flux de agua no debe con 
fundirse con el casi instantfineo decremento en el flux de - -
agua (del 25 al 35\) que ocurre durante el arranque a la com
pactaci6n de la membrana bajo presión. Este largo t6rmino de 
degradación se debe a numerosos factores, incluyendo hidróli
sis química, ataque biológico, taponamiento externo o interno, 
erosión fisica de la superficie de la membrana, hinchaz6n del 
polímero y otras causas. 

Un sistema de 01 consiste típicamente de un arreglo de reci-
pientes a presión en serie-paralelo, alimentados por una bom
ba, pretratamiento, post-tratamiento e instrumentaci6n tanto 
como sea requerido. Variables importantes de diseño incluyen 
recobro, calidad del agua producto, presión del sistema, flu
jo de salmuera, pretratamiento, procedimiento de limpieza, -
temperatura de alimentación al módulo de membrana, caracterí! 
ticas de membrana, presión osmótica efectiva a diferentes coll 
centracioncs, capacidades de presión de operación de la uni-
dad y post-tratamiento. El flujo de salmuera es importante -
debido a que afecta directamente la polarización de la conce~ 
traci6n, lo cual puede resultar en rsuciamiento de la membra

na. Como el agua producto estfi siendo extraída continuamcnt~ 
~1 flujo de alimentación/salmuera sobre la superficie de ln -
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Producto 

Muestrador 

Concentrado 

co 
co 



89 

membrana es reducido. Si el flujo de salmuera cae suficient! 
mente, lo polarización de concentración se incrementa y la -
precipitación de sales poco solubles puede ocurrir. El flujo 

de salmuera es controlado por arreglo de los recipientes a -
presión y m6dulos de un arreglo serie-paralelo semejando a -
una pir6midc invertida,como se puede observar en la fig. 2.25. 

Para obtener altas conversiones hay que tener el nOmero ade-
cuado <le pasos. Para ejemplificar fisto, tomemos un caso en -
que se necesita 87i de conversión, por ser el agua muy escasa. 

Para lograr esta alta recuperación hay que hacerlo en tres p~ 
sos. El primer paso recupera soi del agua que le llega. Con 

sideremos una alimentación de 100 litros por minuto (por ra-
zón de simplicidad). Como al primer paso le llega el total -

de los 100 litros, fiste separa SO litros como producto y man
da como rechazo SO litros, los cuales son la alimentac1ón del 
segundo paso. El segundo paso recupera SOi de donde se obti! 

ne 25 litros como producto y 25 como rechazo. El tercero - -

igualmente recupera so' de los 25 litros originando 12.5 li-
tros como producto y 12.5 como rechazo. La sumn total de los 
caudales de producto es 87.5 litros lo que es 87.5\ de recup! 

ración de los 100 litros de alimentaci6n. Despu6s del primer 

paso, los pasos sucesivos deben tener un nOmero adecuado de -

tubos con el fin de mantener un flujo de alimentación por tu
bo constante, todo Esto se ilustra en la figura 2.26. 

Supongamos ahora un caso más real; se tiene un sistema con 4 

permcadores en el primer paso y dos en el segundo paso. La -
relación es 2:1. La conversión global de planta es del 80%.

A causa de la pfirdidu de presión y aumento en la presión osm~ 
tica, cada permeador del segundo paso produce s61o el 90\ de 

producto con respecto al producto del primer paso. Suponien
do una alimentuci6n de 100 LPM, el producto total serfi de 80 

~PM y el rechazo (concentrado) de 20 LPM, al 80\ de conver- -
~ión. 
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.r'igura 2.25 Arreglo detallado de un sistema OI,sistema 
de dos módulos de tres pasos, 2(6:3:1). 
A=Alimentaci6n, C=Concentrado, P=Producto. 
P-1,2 y ~ naso 1,2 y 3 respectivamente. 
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'"------------'-----~---------~---Producto 
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P-2 P-3 87 .5LPJ\'í 

iigura 2 .26. Sistema modular de membranas para OI, 
tres pasos ( 4 : 2 : 1 ). 
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Concen -
"'trado. 

20 LPM. 

Producto 
P-~-------p-_ .... í::'.-. --80 LPM. 

Algebraícament e 

2(x) + l ( o.9ox ) = 80 

x = 27. 58 LPM 

Conversión 
Paso l 

Conversión 
Paso 2 

Producto = Alimentación 

= 0.90 ( 27.58 ) 
100-2(27.58) 

= 2. ( 27. 58)LPM 
100 LPM 

= 55.16% 

= 55.36st, 

Es importante no confundir las etapas con los pasos. Si se -

requiere más recuperación, simplemente se añade más pasos de 
elementos en serie a la salmuera para convertir más agua en -
producto. En ocasiones, debido a las características de mem
branas, es necesario añadir una segunda etapa de bombeo con -
el fin de pasar el "producto" por otro módulo de DI. Algunas 
membranas nuevas extraen permeado hasta con S veces más pure
za (membranas Ultradelgadas) empleadas en carturhos de <levan~ 

do en espiral del cartucho ROGA o TFC de UOP, eliminando pa-
sos y ótapas de bombeo, rPquiriendo por ello una menor inver
sión inicial. 

E~ importante la redundancia en el diseño. Por ejemplo, un -
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sistema puede diseñarse para ser alimentado por dos bombas de 
media capacidad trabajando en paralelo, con una bomba adicio
nal de media capacidad para reposici6n. 

Se requiere la redundancia adicional por el hecho de que es-

tas unidades son esencialmente un ensamble de recipientes in

dependientes a presi6n. Cualquier recipiente produciendo - -
agua producto de baja calidad puede aislarse del resto del -
sistema y ser reparado mientras el resto del sistema continQa 

funcionando. 

La salinidad del producto se incrementa con el tiempo. Por -
lo tanto, los sistemas son disefiados para producir inicialme~ 
te permeados cuyo contenido de sólidos disueltos es menor al 

permitido. Esto asegura que la calidad del agua producto se 
cumpla dentro de los límites de regulación. En un sistema di 
señado apropiadamente, las membranas tienen una vida Otil pr~ 
medio de tres años. 

En este proceso los m6dulos ocupan poco espacio, confiriéndo

le versatilidad en cuanto al tamaño de plantas, desde lm 3 por 
día hasta 1'000,000 m3 por día. 

2.4.1) PRETRATAMIENTO. 

Al enfrentarse con el problema de disefiar un sistema OI que -
maneje agua de mar debe de tomarse en cuenta que dicha agua -
no es simplemente una solución de iones minerales; ya que co~ 
tiene gases disueltos, agregados de complejos moleculares, y 

una nmplia v:iriedad d0 compuestos orgánicos -además, desde -
luego- todo tipo de materia suspendida, tal corno muchas espe
cies de coloid0s y grandes partfcul m minerales, compuestos -
orgfinicos insoluhl0s, y criaturas vivientes en rangos desde -

muy simples a muy complejos. Todo ellos interaccionando for
ma un sistema qufrn~ico en equilibrio dinámico, que causa cspu-
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ma y turbiedad, y bajo ciertas condiciones deposici6n de so-

les complejas. 

Las membranas polim~ricas empleadas en OI no son capaces de -
manejar todas estas sustancias y de ello la necesidad impera~ 
te de el pretratamiento (el agua de alimentaci6n a la OI debe 
pretratarse en casi todos los casos) con el fin de evitar in
crustaciones y/u obstrucci6n de las membranas con materia en 
suspensión, asi pues la función primordial de 01 es el trata

miento de iones presentes en el agua. 

Cuando se tiene la opci6n de selección de la fuente acuífera 
se debe utilizar el agua proveniente de la fuente más limpia. 
En el caso específico de las fuentes superficiales ( é:omo lo -
son lagos, ríos o mar) la perforaci6n de un pozo playero pue
de disminuir notablemente el costo de la inversi6n y opera- -
ción de equipo de pretratamiento. Un pozo playero equipado -
con una rejilla apropiada utiliza el lecho de grava y arena -
de la playa como un gigante y eficaz filtro de arena. 

Filtros de Materia Coloidal. En muchos casos, sobre todo con 

aguas superficiales, sería incosteable tratar de operar con -
filtros de cartucho que se est6n taponando constantemente. P! 
ra esos casos se ha recomendado instalar un filtro de arena y 
grava antes de los filtros de cartucho. Los filtros de este 
tipo se diseñan con un factor de flujo de no más de 200 li- -
tros por minuto por metro cuadrado de área secciona! del fil
tro. Normalmente se diseñan dos o tres unidades para que qu! 
Je la planta en operaci6n mientras se retrolava uno de los -
fi 1 tros. 

Filtros Je Cartucho. Todas las plantas de OI deben tener fil 
tros de cartucho antes de la bomba de alta presi6n. Los fil
tros de cartucho protc>gen In bomba contra cualquier partículn 
ahrnsivn que pueda daílarln. Tamhi6n protege u los membranas 
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contra el taponamiento u obstrucciones. El tamafio de los fil 
tros de cartucho que se debe utilizar depende de la calidad de 
agua, y del tipo de membrana. Las membranas del tipo de fi-
bta hueca, normalmente necesitan un filtro de cinco micrones, 
pero en muchos casos es necesario instalar filtros de un mi-
cr6n. Las membranas del tipo espiral requieren filtros de 25 
micrones, pero si el pretratamiento previo es deficiente, a -
veces hay que cambiárselos a filtro de 10 micrones. Para las 

membranas espirales normalmente se especifica un factor de d! 
seño de 15 litros por minuto por cada cartucho de 2Scm de la! 
go. Otra manera de especificar el sistema de filtros de cartu 
chos es que tengan una cafda de presi6n máxima de 2 psi cuan
do están limpios y manejando el gasto de di~eño. 

Desinfectantes. Cuando se tiene problemas de bacterias en el 

agua y se utilizan membranas de acetato, los fabricantes rcc2 

miendan se inyecte cloro o hipoclorito con el fin de obtener 
una concentración de cloro de 0.5 mg/ L(0.5 ppm) antes de -
alimentar 2 los módulos de 01. El cloro no sólo protege las 
membranas de acetato contra ataque bacteria!, sino que al ma-
tar las bacterias, el residuo orgánico tiende a pegarse menos 
a las membranas y es mfis fácil de limpiar. Debe tenerse cui
dado puesto que altas concentraciones de cloro dañan las mem
branas de acetato, 

Las membranas de tipo poliamida (material de fabricación de -
fibras finas huecas) tienen poca o ninguna tolerancia al clo
ro libre. El cloro se remueve por adición de bisulfito, o 
con filtros de carbón activado, con respecto a este equipo ca 
be mencionar que su función dentro del pretratamiento no es -

filtrar s6lidos en suspensi6n, sino por un proceso de adsor-
ci6n eliminar o reducir otros contaminantes del agua como lo 
son: olor, sa5or y compuestos orgdnicos, y en algunos casos -
color, estos "filtros" asmisrno disminuyen turbiedad. En el -

caso de plantas de aguo de mar con toma uhierta se adiciona -
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un biocida como el sulfato de cobre para matar algas y molus-

Anti-Incrustante. Todas las plantas de OI deben operarse con 
adición continua de anti-incrustante. El hexametafosfato de 
sodio es el más conocido y económico de estos reactivos. El 
tanque de hexametafosfoto debe estar limpio, tener cubierta y 
un pequeño agitador operando continuamente. 

Acido Sulfúrico. La composición de las membranas de acetado 
de celulosa requieren un PH de entre S y 6, de lo contrario -
la descomposición de la membrana por hidrólisis es acelerada, 
ésto ocurre a niveles muy altos o muy bajos de PH, en dichos 
casos se dice que la membrana se hidroliza, ésto consiste en 
una reacción química la cual revierte el acetato de celulosa 
como un resultado de la pérdida de los grupos acetil (desace
tilización del polímero) [R) lo que lleva a la pérdida de las 

características deseadas de la membrana. La velocidad mínima 
de hidrólisis ocurre en un PH de entre 4-6, como se puede ver 
en la figura 2.27. Los dos parámetros más importantes de - -
transporte que son los coeficientes de permeabilidad tanto de 
la sal como del agua, los que se modifican con esta reacción, 
aumentando para la sal y disminuyendo para el agua, por tanto 
la membrana se hace menos selectiva. Asimismo el tiempo de -
vida máximo de membrana se logra en este rango de operación.
Se ha encontrado (8) que la hidrólisis con respecto al tiempo, 
a valorC's constantes de PH, sigue una cinética de reacción de 
primer orden, el an51isis dimensional de Ja constante de velo 
ciclad de reacción de ordl'n l'nésimo es;(tiempo )-1 (concon--:_-
t · ~ ) 1 -n · ~ d · d 1 rac1on , por tanto para una reacc1on "primer or en as 
unidadC's dl' cstn constante serán simplt'mC'ntC' las de la dimen
sión (til'mpo)-l. Ln figurn 2.27 muC'strn In vnriaci6n de los 

v:.ilnres dt• hiclr61isis, ml•dinntC' ln C'sq11C'mntiz11ción de la con~ 
tantc de reacción con rC'specto al Pll }' a d'i fcrcnt.C's tempera t.!!_ 
r;i s. 
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Las membranas m5s recientes de poliamida no requieren control 
de Pll; sin embargo la adición de ácido sulfOrico (5ppm) se h~ 
ce necesaria para evitar la incrustaci6n de carbonato de cal

cio, que en las membranas de fibra fina hueca representa un -

verdadero problema. Se prefiere un límite de temperatura de 

entre 18-29°C. 

Nuevamente se recuerda que 
costo considerable, por lo 

<leración el pozo de playa. 

todo el pretratamiento tiene un -
que siempre debe tenerse en consi

En el caso de que la planta se --

sitOe en una plataforma marina lo usual es diseftar una toma a 
media agua con rejilla de acero inoxidable y seguir con varias 

6tapas de filtración. 

2.4.Z) POSTRATAMIENTO. 

La reacción de ftcido sulfOrico con los carbonatos del agua -
forman ga~ carbónico el cual se disuelve en el agua como lei

do carbónico. A11~que ésto le da un agradabcl sabor al agua -
como el água mineral, el ácido carbónico es sumamente corrosi 
voy ataca las tuberías, tanque y equipo que sea de acero al 
carbón. Por esta razón, casi siempre, o se pone toda la tub! 

ria de PVC y tanque de concreto, o se instala un simple des-
carbonatador para remover el gas co2 inmediatamente despu6s -

del equipo de 01. El descarbonatador puede ser un tubo de fi_ 
bra de vidrio o <le PVC de 5 metros de longitud montado verti
cnlmcntc. El di5mctro requerido varia segfin el flujo del pr2 

dueto, de tul modo que se obtenga (46 GPD) / (Pulgada cuadra
dn de secci6n transversal) constantes. A este tubo hay que -

instalarle un pcqucno ventilador o una altura de un metro del 
piso pura barrer el co 2. El ventilador se dimensiono utili-

zando un factor de diseno de 2 pies cfihicos por minuto por C! 
do gpm o un:1 pn•sión ele descarga de dos pulgadas de agua de -
presión estntico, Con el fin ele obtener buen contacto entre 

PI nirt> y el :1g11n clcnt ro ckl <lt>scnrhonatndor, vste se rc1 lena 
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con un material de empaque adecuado, (anillos, monturas, etc), 

se pueden fabricar estos empaques con tubo do PVC o fibra de 
vidrio de 1 1/2 pulgadas con una longitud de 3/4 de pulgada.
El siguiente esquema muestra un arreglo general de un descar

bonatador. 

Producto 

o 

Figura 2,28 

OI y Descarbone.tador. 

Producto 
Descarbonatado • 

Alrun:::s plant;;;s de S['"Ua potable pasen su proc~uctc TJor 

un filtro de carbón ectivado "9ara mejorar el s~b:ir y color, 

otrPs también controlrn y dosific<'ln hinoclorito para. mliinte 

ner unA concentreci6n en el tRnnue de producto de 0.25 

m¡Y/L como cloro 8Ctivo. 
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2. 4. 3.) INSTRUMENTACION '( CONTROL NORMAL. 

Los componentes principales de una instalación de 01 son el -
sistema de pretratamiento incluyendo la dosificación de quími 
cos, la sección de bombeo de alta presión, la sección que co~ 

prende los módulos de membrana, la tubería de interconexión,
la instrumentación y suministro de potencia así como el pos-
tratamiento ()'acondicionamiento del producto agua. El más im 
portante de éstos es ciertamente la sección de módulo de mem
brana. Para una instalación de agua salobre el costo (18) de 
membrana es aproximadamente el 251 del costo de la instala- -
ción total, para agua de mar representa el 351. Debido a - -
ésto aquí se discute la instrumentación para esta sección de 
membrana. La instalación de manómetros antes y después del -
filtro de cartucho se hacen indispensables, ya que una caída 
de presión indicará la necesidad de cambio del cartucho. La 

instrumentación y control normal consiste en: 

1) Sistema de válvula para aislar un sistema corriente, arri
ba, mediJor de presión también corriente arriba del filtro. 

2) Medidor de presión entre el filtro y la bomba. 

3) Control de presión a la descarga de la bomba; el control -
de presión no será necesario si se puede seleccionar una -
bomba la cual no exceda la presión de descarga requerida -
en caso de cambio de las tres variables, a) presión de suE_ 
ción, b) cantidad de producto (flux) y c) cantidad rechaz!!_ 
da (la que depende del i de conversión). Debido a que és
to no es prflctico, en una bomba centrífuga el control se -
logra instalando una v51vula u la descarga (la válvula de 

bola es Ja más económica) y la precisión (ajuste) fina se 
logra instalando una pequcna vRlvuln controladora de pre-

sión (dimensionada paru manejar el 10'1. del flujo total) en 
lfnca de by-pass la cunl retorna a lu succión de la bomba, 
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el by-pass se coloca corriente arriba de la válvula de des 

carga. A menos que la capacidad de presión de la bomba s~ 
leccionada sea normalmente mayor a la presión de operación 
requerida, un interruptor de alta presión será suficiente 
para protección por sobre presión. 

4) Adicionalmente a los mencionados previamente, deben locali 
zarse medidores de presión entre la bomba de alta presión 
y pcrmeadores (corriente abajo de cualquier control), en -
la línea de rechazo entre el permeador y la válvula de con 

trol, y en la línea del producto. 

S) Medidores de flujo de producto y rechazo. Esto se logra -

mediante rotámetros. 

6) Válvula de control de flujo de rechazo. En una planta de 
permcador simple, una válvula de acero inoxidable tipo ag~ 
ja será lo más práctico. Esta válvula, sin embargo, está 
sujeta a incrustaciones y deposiciones. En plantas gran-
des dará buenos resultados el ajuste manual. 

Fuera de estas circunstancias debe instalarse una válvula 
controladora de presión dado que una caída de presión ce-
rrará la válvula, no permitiendo que se concentre el flujo 
del permeador .. Lo cual causaría una operación del permea
dor del 100% de conversión provocando precipitación, in- ~ 

crustación, etc. 

7) Interruptor de baja presión en la línea de rechazo del pe! 
meador, su localización protege, en este punto, al sistema 
de cualquier mal funcionamiento, el cual disminuiría el 

flujo de agua, Esto puede ser taponamiento del filtro, -
mal funcionamtento de la bomba u obstrucción de los perme! 
dores, 
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2.4.4.) SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA CON RECOBRO DE ENERGIA. 

Conforme se incrementa el gasto del producto (agua tratada) -
hasta ser considerable en un sistema de OI, vale la pena con
siderar la posibilidad de la instalación de uni turbina para 
recobrar energía que de otra forma se perdería. Esto es posi 
ble aprovechando la presión de salida de la corriente de re-

chazo para accionar una trubina, la que a su vez accionará m~ 
tobombas y generará energía eléctrica mediante un sistema que 
para ello existirá dentro del mismo proceso, la figura 2.31 -
es un esquema típico general de este sistema. 



AGUA DE MAR ---
AGUA TRATADA -- -- -- · 

3 

l.ENTRADA DE AGUA DE MAR. 
2,BOMBA DE ALIMENTACION 

AL PROCESO, 1 

3.SISTEMA DE PRETRATAMIENTO. 
4.BOMBAS DE ALIMSNTACION 

DE ALTA PRESION. 
5.TREN DE MODULOS DE OSMOSIS 

INVERSA PARA AGUA DE ~.AR. 
6.TANQUE DE ALMACENAMIENTO DEL 

PRODUCTO AGUA. 
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7.SISTEMA DE POSTRATAMIBNTO (DESCARBONATADOR Y NEUTRALIZADOR) •. 
8.BOMBA DE AGUA PRODUCTO. 
9.BOMBA DE ALIMENTACION DE ALTA PRESION PARA LA SEGUNDA ETAPA 

(OPCIONAL). 
10.TREN D'E MODULOS PARA LA SEGUNDA ETAPA DE OI. 
11.PAR TURBINA GENERADOR PARA RECOBRO DE ENERGIA. 
12,CONCENTRADO, 

Figura 2.31 SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA 
CON RECOBRO DE ENERGIA. 
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CAPITULO III 

SELECCION DE BQUIPO 

Los componentes de el módulo de OI deben ser cuidadosamente -
ponderados ya que su vida atil con un diseño correcto debe de 
ser de muchos años a pesar de que por necesidad operan en un 

ambiente sucio, incrustante y corrosivo. 

Elementos de Membrana de OI. Su selecci6n es fundamental, la 
experiencia en plantas de OI de todo el mundo ha demostrado -
que la membrana de tipo espiral tolera aguas con mucha más m~ 
teria coloidal y sales incrustantes que el tipo de fibra hue

ca. En la membrana hueca es posible obtener altas velocida-
des hidraúlicas y turbulentas que logran arrastrar gran parte 
de la materia coloidal. La fibra hueca delgada no puede la-
varse a estos flujos tan altos, ya que a altas velocidades, -
los flujos turbulentos rompen las delicadas fibras huecas. -
Por tanto se selecciona el elemento espiral de acetato de -
celulosa debido a las razones técnicas mencionadas. 

Bomba de Alta Presión. Este equipo es el corazón de OI, una 
bomba bien seleccionada puede durar hasta cinco afios con man
tenimiento mínimo. Para plantas de OJ procesando agua de mar 
las presiones convencionales de 700 - 850 psi y el gasto de -
la planta son las variables de diseño, Para este tipo de - -
agua los diseñadores recomiendan bombas con carcaza de bronce 
aleado con aluminio, o una bomba de acero inoxidable debido a 
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que el agua de mar es altamente corrosiva por la presencia de 
sales ionizadas, Para plantas grandes se deben considerar 
bombas que utilicen recuperaci6n de eneTgía. 

Arreglo de Membranas. Los arreglos influyen en la recupera-
ci6n, la alta recuperaci6n no s6lo ocasiona problemas de alta 
concentraci6n de sales en la capa límite, sino que puede dis
minuir el flujo de rechazo por debajo de los límites hiraúli
cos de disefio. Las membranas deben ser instaladas de modo -
que combinen elementos en serie y en paralelo, para acomodar 
los flujos deseados en la alimentaci6n y producto, y la máxi
ma recuperación. Todas las membranas tienen un flujo máximo 
de entrada de alimentación y un flujo mínimo de salida de co~ 
centrado. Los diseños y operación deben tener en cuenta ésto. 
Las nuevas membranas que estan operando en México lo están h~ 
ciendo a flujos de operaci6n de hasta 80 gpm por tubo (con un 

flujo de producto por tubo de más de 40 gpm). 

Los fabricantes de membrana recomiendan operar cerca del lími 
te superior de flujo por elemento. Dicha recomendación se -

basa en el hecho de que las plantas así operando, tienen me-
nos problemas de incrustación y taponamiento que aquellas. que 
se operan a bajos flujos. Asimismo se recuerda que estos ele 
mentos deben ser instalados en recipientes a presión. 

Tuberías de Alta Presión. En las plantas convencionales las 
tubería normalmente son de acero inoxidable, ya que como se -
sabe el agua de mar es altamente corrosiva y con este mate- -
ria! se logra que la corrosión sea lenta, obteniéndose así -
una vida útil de la planta más grande. 

Válvulas. Las plantas se diseñan con una válvula Check en la 
descarga de la bomba de alta presión para evitar que el flujo 
regrese y pueda levantar los filtros de cart~cho. También se 
utiliza una víllvula de control en la descarga de la bomha de 
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alta presi6n. Esta controla la presión de entrada a OI según 
se van ensuciando los permeadores o cambia la temperatura del 

agua. La válvula más importante en todo el sistema es la vál 
vula de control de rechazo. Dicha válvula de rechazo contro
la la recuperación del sistema y por lo tanto la concentra- -
ci6n y saturación de sales en la salmuera concentrada que sa

le por el rechazo. 

Instrumentaci6n y Control. La instrumentaci6n de una planta 
de OI varía desde instrumentación 'automática a control con mi 
croprocesadora. Como mínimo una planta OI debe tener un man~ 

metro de entrada y una manera de medir la presi6n diferencial 
del sistema (la cual se puede medir con el mismo man6metro de 
entrada si se equipa con una válvula de dos vías, o con un m~ 
n6metro especial de presi6n diferencial). También debe tener 
rotámetros o medidores electr6nicos de flujo para determinar 
caudales de producto y de rechazo, y poder vigilar la recupe
ración de diseño en todo momento. Para todas las plantas in
dustriales se recomienda un medidor de PH en línea con alarma 
o paro por alto o bajo PH. Para plantas pequeñas el medidor 

de PH puede ser portátil, pero la verificaci6n debe ser muy -
frecuente como para evitar riesgo de incrustaci6n y/o de hi--
dr6lisis, según el tipo de membrana. 
un medidor de conductividad en línea 
les y portátil para plantas pequeñas. 

Asimismo se recomienda 
para plantas industria-

Otro detalle que puede 
ser importante es instalar un aditamento, que permita la ins
pección visual del grado de turbidez lo que indica la concen
traci6n de sales en el rechazo; que consiste en una sección -
de vidrio que se coloca entre dos bridas después de la válvu

la de rechazo. Cabe mencionar aquí que la turbidez es causa
da por cualquier impureza insoluble finamente dividida que se 
encuentra suspendida en el agua, de acuerdo a la décima prim~ 
ra edici6n (1960) de Standard Methods for the Examination of 
Water and Wastewater ''El m~todo estftndar para la determina •• 

ción de turbidez será el método de Jackson de bujra"; en el -
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turbidímetro Jackson las turbideces se determinan a partir de 

la profundidad de una capa de agua a través de la cual la lla 
ma de una bujía deja de percibirse cuando se ve a lo largo de 
un tubo de crista. Algunas de esas profundidades y las co- -
rrespondientes turbideces son las siguientes: 

72.9 cm _ 25 J.T.U. (Unidad Jackson de Turbidez) 

3 9 • 8 cm _ 5 O J . T . U. 

2.3 cm =:1000 J.T.U. 

Las bombas de alta presión deben tener un interruptor que las 
pare por baja presión en la succión. En las plantas de agua 
salobre, el interruptor debe de estar calibrado para que dis
pare cuando la presión en la succión de la bomba de alta pre
sión sea menor a 8 psig. Si se tienen problemas de succión,
se debe ( n) instalar bomba (s) de apoyo. 
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No obsiante que mAs de las dos terceras partes de la superfi
cie terrestre es agua líquida, menos del 1\ es potable y este 
valor no es constante, decreciendo rápidamente. La escasez -
creciente de agua de buena calidad está obligando a los paí-
ses áridos como México, a aplicar técnicas de desalaci6n, pa
ra poder utilizar aguas con un contenido de sales mayor que -
el aconsejable para usos potable, industrial o agrícola. Se 
observa que a nivel mundial la tendencia ha sido desarrollar 
métodos de desalación que emplean agua de mar como alimenta-
ción por ser un vas to recurso ( ver fig. 4. l). 

Toda agua, incluso el agua potable contiene sales. El agua -
potable con un contenido de sales de 500 ppm se considera co
mo acepta~le por la mayoría de las autoridades a nivel mun- -
dial. 

En México, el desbalancc en la distribución de la población -
agrava el problema. Las ciudades del centro y la zona norte 
están habitadas por un 60\ de la poblaci6n total y sólo tie-
nen el 12\ de los recursos acuíferos. En contraste, el sudes 
te de México tiene tan s6lo el si de la población total en -
sus ciudades y tienen el 401 de los recursos de agua, 
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En nuestro país se han empleado principalmente tres procesos 
de desalaci6n: dos de ellos son procesos de evaporaci6n (Flash 
Multietapa (MSF) y Comprensi6n de Vapor(VC) para agua de -
mar y el tercer método es la Osmosis Inversa (OI) para aguas 
salobres o de mar. 

En esta parte del trabajo nos enfocaremos principalmente a -
estos tres procesos y se dará un perfil de lo que ha ocurri
do con ellos en forma global en México. 

La Direcci6n General para el Aprovechamiento de Aguas sali-

nas y Energ1a Solar está jugando un papel importante en la -
desalación de aguas para suministrar agua de buena calidad.
Este es el inicio de la Comisi6n de Aguas Salinas que se fu~ 
dó en 1971, la cual llega a formar parte de la entonces Se-
cretaría de Asentamientos Humanos y Obras Públicas (ahora -
SEDUE) y que publicó sus primeros trabajos en 1977. La par
te de aprovechamiento de Energía Solar se integr6 en 1978 p~ 
ra formar la presente Comisión. Hasta la fecha se han insta 

lado, o están en proceso de instalaci6n, más de 40 plantas -
de 01, localizadas en nueve estados: (Baja California Norte 
y Sur, Sonora, Coahuila, Nuevo León, Tamaulipas, Zacatecas,

San Luis Potosí y Quintana Roo), todos ellos son estados ári 
dos o costeros. 

La comisi6n tiene 51 plantas de desalaci6n incluyendo sola-
res y experimentales en operación. Ellas producen alrededor 
de 8000 m3/día, suficientes para hacer frente a la demanda -
de 85000 personas de varias comunidades rurales. 

La legislaci6n de Noviembre de 1980 puso todos los sistemas -

de agua potable en manos del Estado y autoridades municipales. 

4.1, BREVE DESCRIPCION DE LOS PROCESOS. 
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4.1.a. FLASH MULTIETAPA (Fig. 4.2). El agua de mar es pr~ 
surizada y calentada a la temperatura máxima de operaci6n 

de la planta. Cuando el liquido caliente se introduce a -
una cámara que opera a una presi6n ligeramente abajo de la 
presión de saturación del agua, una fracción de esta agua 
se flasnea (camhia de fase en forma instantánea) producie~ 

do vapor. El vapor formado es limpiado de gotas suspendi
das de salmuera al pasar a través de un eliminador de nie
bla y condensa en la superficie exterior de transferencia 

de calor de los tubos del condensador. El líquido cae en 

forma de gotas a las charolas recolectoras como agua pro-
dueto caliente. La salmuera sin flashear entra en la se-
gunda cámara o etapa donde se flashea para dar más vapor a 
una temperatura menor, produciendo una cantidad adicional 
de agua producto. Simultáneamente, el destilado de la pri 

mera etapa pasa a la charola de destilado de la segunda -
etapa, cediendo algo de su calor y por lo tanto su temper~ 
tura disminuye. El proceso de flasheo-condensaci6n es ·re
petido en cada una de las etapas, hasta que la salmuera y 

el destilado son enfriados totalmente y sacados de la pla~ 
ta como salmuera de rechazo y producto, respectivamente. 

Es prActica comfin el recircular una fracci6n de la salmue
ra de rechazo, después de haberla mezclado con agua de ali 
mentaci6n y se hace con la finalidad de extraer una canti
dad adicional del agua contenida y aprovechar el contenido 
calorífico de la misma. La corriente de recirculaci6n fl11 
ye a travfis del interior de los tubos que condensan el va

por en su exterior en cada una de las etapas, aprovechando 
así el calor latente de condensación, De esta manera, la 
salmuera entrante se precalienta y posteriormente se lleva 

hasta la temperatura m5xima de operaci6n del proceso en un 
calentador de salmuera principal, el cual usa vapor de una 
fuente externa. 
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El MSF ha demostrado ser la técnica que da mejores resulta 

dos para la desalación de grandes vol~menes de agua. En -
nuestro país la primera planta de este tipo se instaló en 
Rosarito, cerca de Tijuana. Dicha planta fue construida -
por una compañía Norteamericana con asistencia técnica del 
Departamento del Interior de los Estados Unidos, hoy en -
día conocida como la Oficina de Aguas Salinas (OSW), esta 
planta tiene una capacidad de producción de 28400 m3/día -
de agua desalada usando vapor de una estación local de - -
energía eléctrica. Esta planta ayuda al suministro de - -
agua de Tijuana y al mismo tiempo fue la construcción más 
grande del mundo, hasta 1982. 

La Comisión de Aprovechamiento de Aguas Salinas y Energía 
Solar construyó su primera planta de MSF en·Punta Abreojos, 
Baja California Sur, en 1972. Esta planta tiene una capa
cidad de producción de 100 m3/día de agua desalada y la o~ 
tiene a partir de agua de mar. Otra de mayor tamaño de --
300 m3/día fue instalada en Bahía de Tortugas, Baja Cali-

fornia Sur. 

El éxito de la Comisión en la tecnología de MSF puede ser 
juzgado del hecho de que logró un contrato de la Comisión 
Federal de Electricidad, (CFE) en un concurso de tipo in-
ternacional para dos plantas que suministran 226 m3/día de 
agua de mar purificada a una caldera de alta presión en la 
termoeléctrica de Punta Prieta, estación que está localiza 
da cerca de la Paz y otra de 100 m3/día que se encuentra ~ 
operando en Pichilingue, La Paz. 

4.2.b. COMPRENSION DE VAPOR(Fig. 4.3), A diferencia del -
MSF, la VC opera más en forma mecánica que con energía ca
lorífica. El principio de operación de la VC es similar -
al MSF, la diferencia principal es que el vapor producido 
por la PvaporaciAn de la salmuera dentro de los tubos no -
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se condensa en un condensador por separado o en un efecto 
sucesivo. En su lugar se permite que salga el vapor de -
los tubos y se retorna por un compresor al lado de la cor§!_ 
za del evaporador que originó dicho vapor, donde ésta con
densa sobre los tubos proporcionando su calor latente pa
ra evaporar una porción adicional de la salmuera. La ener 
gía para la evaporación no es tomada de una fuente prima-
ria de vapor de calentamiento como en los procesos MSF, si 
no del Compresor de Vapor. Este último eleva la temperat~ 
ra del vapor que sale de los tubos del evaporador por su -
acción de comprensión, suministrando así la fuerza accion§!_ 
dora para la transferencia de calor del vapor ala salmuera. 
Como en el caso de las plantas de MSF, la salmuera es lle
vada desde la parte inferior del evaporador hasta el dis-
tribuidor en el domo, en ese orden para mojar los tubos y 

alcanzar el grado de evaporación deseado. La eficiencia -
térmica del proceso es mejorada por la transferencia del -
calor residual del producto y la salmuera de rechazo a la 
corriente de alimentación entrante. 

Al arranque de los procesos de VC se requiere de cierta -
cantidad de vapor de calentamiento y ya cuando el proceso 
está operando en forma continua lo hace en forma mecánica; 
la energía que utiliza el sistema lo toman de la bomba de 
salmuera y del compresor de vapor, los cuales operan con -
energía eléctrica, Las plantas de VC han demostrado ser -
eficientes para vol6menes pequeftos de agua de mar. Ellas 
tienen la ventaja de que son mucho más compactas que las -
plantas MSF. 

En México, la Comisión de Aprovechacmiento de Aguas Sali-
nas ha importado varias Unidades de este tipo, las cuales 
estfin operando en Baja California. Se construyeron e ins
talaron otras, s·iete con capacidades que varían de 60~.100 -

m3/día de agua desalada en Baja California, Tamaulipas y -
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Quintana Roo, Estas Oltimas fueron diseftadas por la misma 

comisi6n. La innovaci6n de las plantas de CV es que se -
puede utilizar plásticos y fibra de vidrio en algunas de -
sus partes para eliminar la corrosi6n. 

De hecho, la corrosi6n y la incrustación son los principa
les problemas que se tienen en las plantas MSF y CV. 

El agua de mar tiene que ser pretratada químicamente para 
reducir las deposiciones de carbonato en los intercambiad~ 
res de calor. La Comisión está usando como material de 
construcci6n una aleaci6n a base de Cobre-Niquel en sus -

plantas MSF para evitar la corrosión hasta donde sea posi
ble. 

4. 1.c. La Osmosis Inversa es el tercer método de desala- -
ci6n, la cual hace uso de las propiedades de una membrana. 
En ella, una soluci6n de sal es separada del agua pura por 
una membrana semipermeable selectiva, que permite el paso 
del agua pura pero no permite el paso de la sal. Las mem
branas vienen en varios materiales, formas y tamaños. El 
material tradicionalmente usado es el acetato de celulosa 
y las formas pueden ser tubos huecos, sistemas de placas -
planas y hojas de devanado en espiral. 

Las características de las plantas de OI se han discutido 
ampliamente en capítulos anteriores, razón por la cual 
aquí ya no se discuten sus aspectos técnicos. 

Las desaladoras de DI son menos caras, son más compactas y 

no requieren de mucha infraestructura, La simple conexi6n 

a la toma de corriente elfictrica es suficente para poner -
en funcionamiento la bomba de alta presión, la cual es la 
responsable de hacer pasar la solución salina a través del 
m6duio de membranas. Las plantas de OI tienen la desventa 
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ja de que requieren de un pretratamiento mucho más sofisti 
cado que los otros dos procesos, el cual usa ácido sulfúri 
co y hexametafosfato de sodio para impedir la corrosión de 
la membrana por carbonato y sulfato de calcio. 

La comisión ha construido 19 desaladoras pequefias de OI -
con capacidad de 15 m3/día de agua producto cada una. Es
tas unidades por ser pequeñas tienen la ventaja de que pu~ 
den ser montadas en trailers y transportadas a las comunid~ 
des rurales, Zonas Costeras, Plataformas marinas de produ~ 
ci6n; después de un estudio de factibilidad apropiado. 

El método de desalaci6n que se empleará en un lugar especf 
fico depende de un análisis riguroso de un grupo de varia
bles. Estas incluyen la cantidad de agua requerida como -
producto (Fig. 4.4.); caracteristicas del agua a desalar -
en ppm de sólidos totales disueltos (Fig. 4.5), tecnolo- -
gías existentes para este propósito ( Fig. 4.6), disponibi
lidad de energía en función de los requerimientos de éstos 
(Tabla 4.1), costos probables de equipo y de operación; -
estos últimos se analizan en el capítulo VI. 

La Comisión para el Aprovechamiento de Aguas Salinas cuen
tan con una sección completa dedicada a estudios para rea
lizar obras sociales, estudios económicos y estudios técnl 
cos de comunidades con problemas de agua, ésto es con la -
finalidad de utilizar el sistema de desalación más apropi~ 
do. 

El mercado internacional para plantas de destilación ha si 
do dominado por Gran Bretafia y Estados Unidos, aunque casi 
todas las unidades grandes han sido hechas por la U.S, - -
Office of Saline Water. Los paises de Medio Oriente han -
sido los principales compradorei de plantas grandes de de! 
tilación. Kuwait, por ejemplo, obtiene toda su agua para 
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consumo de 20 plantas grandes de MSF aproximadamente. 

Algo importante que debe ser mencionado para el caso de 
nuestro país, es que México no intenta ser un innovador 
técnico en desalaci6n de agua de mar, sino más bien un - -
adaptador de la tecnología existente para cubrir sus nece
sidades cuando alcance su autosuficiencia en construcción. 

Las tablas 4.3, 4.4 y 4.5 fueron tomadas de el Informe que 
emite la Dirección General para el Aprovechamiento de -
Aguas Salinas y Energía Solar, proporcionado por el Inge-
niero Javier Sánchez Mejorada, Jefe del Departamento de D~ 
sarrollo e Investigación en la Subdirección de Aguas Sali
nas del Instituto SEDUE; dicho informe es para el afio de -
1984 y muestra en forma general el estado actual de la Os-
1110sis Inversa en México. 

El analizar las tablas 4.3 a 4.5 nos lleva a comprender la 
importancia que tiene el agua de mar como alimentación en 
un proceso de desalación (aproximadamente el 64i del agua 
desalada por todos los procesos en toda la República Mexi
cana proviene del mar). 
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OI 
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173,885 46.6 " 
97,688 26.2 ~ 

42,369 11.3 " 

59,300 15,8 " ---- -----------.1---------- -- -__ .. 
1001 000 200,000 (m?/d!a) 

a).- Plantas con capacidad de O a 1,000 m3/d!a. 

PROCESOS 

MSP' 
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OI 

OTROS 

743, 7.28 52.8 ~ 

368,892 26.2 " 

123,252 8.8 " 

------' 172,700 12.3 " 
------- ---- - -350~~00 _____ -----70-61,000 (m3/d:Ca) 

b) .- Planta.e con ce.pfl.oidad de O a 5,000 m3/d:l'.n. 

l'ig.4.4.- Porcentajes que ocupan loa procesos en la deaalaci&n de agua de 
un grupo seleccionado de plantas, datos p~ra octubre de 1984. 
(Ref. 20) .... 

N .... 
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100 

r==J % DE PLANTAS TOTALES 

80 77 ~ % DE CAPACIDAD TOTAL 

Fig.4.6. Plantas desRladoras en el mundo, agrupadas de 
acuerdo al tipo de proceso. 
(Ref. 19). 
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Fig.4.7b. Tendencia en producci6n anual 
en plantas desaladoras de agua de mar -
de todos los tipos, dato mundial en --
pl!rlias cm capacidad de 25 {DO m3 /d:á y -
mayores. (Ref. 22) 



Tabla 4.1. Requerimientos de energía por los procesos 
de desalacitSn. 
(Ref. 19) 

Energía consumida por 

Alimentaoi6n 1,236 m3 de agua producto 
Tipo de Proceso 

(ppm) Vapor Presi6n Electrici 
(MM de BTU) del vapol dad(KWHT 

Flash Multietapa 
Agua de mar 

230 50 psia 3,100 35.000 

Múltiple efecto 
Agua de mar 

230 50 psia 1,900 35.000 
Múltiple efecto,hor! 

Agu~'ide mar 950 
5 pulg. l,600 zontal, baja temp. . ooo de Hg • 

Compresión de vapor 
Agua de mar o -- -- 24,000 
de desecho 

Compresi6n de vapor Agua de mar o --- --- 12,000 
(alta eficiencia) de desecho 

Osmosis Inversa Agua de mar 
con recobro --- --- 9i300 

,. de energía 
\ 

Agua salobre 
3,500 --~ --- 2,700 

Agua salobre --- --- 1,800 
2,000 

...... 
r-1 
:.n 
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TABLA 4.2 CAPACIDAD DE PRODUCCION DE LOS PRINCIPALES 
PROCESOS DESALADORES EN EL MUNDO, PARA EL PE-
RI ODO COMPRENDIDO DE 1971 - 1983. REFERENCIA 
( 22 ) 

PROCESO 
CAPACIDAD % TOTAL 

106 m3/ día Msro 

EvAPORACION FLASH 
MULTIETAPA 5.23 1,382 89.0 

EVAPORACION DE 
TUBOS VERTICALES 0.18 47 3.0 

BVAPORACION DE 
TUBOS HORIZONTA-
LES MULTIEFECTO 0.09 25 1.6 

OOMPRBSION DE 
:VAPOR 0.07 18 1.2 

OSMOSIS INVERSA 0.31 82 5.2 

TOTAL 5.88 1,554 100.0 



CAPACIDAD 
NO~INAL 
(M-' /DIA) 

1-50 
51-100 

101-250 
251-500 
501-1000 

1001-2500 
2501-5000 

10001-25000 

SUB-TOTAL 

TOTAL 

'Tabla 4.3. Producción de Agua Desalada por Proceso, situaci6n en 
M~xico hasta 1984. 
(Ref. 22) 

CAPACIDAD NOMINAL INSTALADA, M3/UIA 
(No. Unidades Desaladoras) 

DESTILACION OSMOSIS INVERSA 

EIP.J¡: EME 
COMPRESION DE VAPOR FIBRA 

ALTA TEMP. BAJA TEMP. HUECA ESPIRAL 

30(2) 300(12) 387(11) --- 2953(78) 119(5) --- --- 354(6) -- 592(7) --
1560(9) -- 965(7) 200(1) 1244(7) 1281(6) 
2940(9) 400{1) -- -- 2241(6) 300(1) 
5820(8} -- -- -- 4438(6} 3189(5) -- --- -- -- 3535(2) 4800(3) 

--- --- --- -- --- --
28800(2) --- --- __ .., --- --
39150(30) 700(13) 1706(24) 200(1) 15003(106) 9689(20) 

41756(68) 24710(127) 
• 

EIPE EVAPORAOION INSTANTANEA POR ETAPAS 
EME EVAPORACION MULTIPLE-EPECTO 

TOTAL 

PLANJ 

18(1 3807(109) --- 946(13) 
--- 5250(30) --- 5881(17) 
--- 13447(19) - 8335(5) --- ---
-- 28800(2) 

18(1) 66466(195) 

66466(195) 



CAPACIDAD 
NOMINAL 
(M3/DIA) 

0-50 
51-100 

101-250 
251-500 
501-1000 

1001-2500 
2501:..5000 
5001-10000 

10001-25000 

SUB-TOTAL 

TOTAL 

Tabla 4.4. Prod~oci6n de Agua Desalada por Zona Geográfica, 
situación en Máxioo hasta 1984. 
(Ref. 22) 

CAPACIDAD NOMINAL INSTALADA, JiiYDIA PROCEDENOIA DEL EQUIPO 

(No. de Unidades Desaladoras) DESALADOR 

ZONA GEOGRAFICA . 
NO NE e N SE NACIONAL EXTRANJERO MIXTO 

701(27) 132(8) -- 83(6) 2891(68) 20(1) 3749(105) 38(3) 
434(6) 292(4) - 60(1) 160(2) -- 886(12) 60(1) 

2715(16) 790(4) 2771(2) --- 1468(8) 120(2) 5130(28) --
5267(15) - ~14(1) 300(1) -- 300(1) 5581(16) ---
6044(9) 1437(2) --- 4966(7) 1000(1) 1000(1) 12447(18) --
1135(1) 3120(2) --- 4080(2) - -- 8335(5) ---- -- --- -- -- -- - ----- --- --- --- --- --- --- ---

28800(2) -- --- --- --- --- 28800(2) ---
45096 5771 591 9489 5519 1440 64878 98 
(76) (20) (3) (17). (79) (5) (186) (4) 

66466(195) 66466(195) 
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TABLA 4.5 PRODUCCION DE AGUA DESALADA UTILI?,ANlJO AGUA DE 
MAR ( HASTA 40,000 ppm DE SOLIDOS TOTAiiES DI-
SUELTOS), SITUACION EN MEXICO HASTA 1984. 

CAPACIDAD CAPACIDAD NOMINAL INSTALADA, 

NO~INAL m3/día ( No. Unidades Desaladoras) 
(m /día) 

0-50 884 ( 88 ) 

51-lOO 554 ( 8 ) 

101-250 2875 ( 18 ) 

251-500 3340 ( 10 ) 

501-1000 5820 ( 8 ) 

10001-25000 28,800 ( 2 ) 

lt 

TOTAL 42, 273 ( 134 ) 
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CAPI·TULO V 

EVAPORACION Y DESTILACION 

Como se vio en el capítulo anterior y como se verá en capítu 
los subsiguientes muchos de los procesos de desalaci6n de agua 
( ya sea salobre, de mar u otra fuente ) se basan en el prin -
cipio de la evaporaci6n o de la destilaci6n ( posteriormente -
se verá la diferencia entre ambas ) por lo que se hace necesa
rio dedicar un espacio a estos conceptos de una manera simple
en este trabajo. 

5.1. DIFERENCIA ENTRE EVAPORACION Y DESTILACION 

Estrictamente hablando, la evaporaci6n es la remoción de un -
solvente de una soluci6n por vaporizaci6n. El solvente más -
común es el agua ( casi un 99% ) y el soluto es un s6lido org! 
nico o inorg~nico con una presi6n de vapor baja a la temperat~ 
ra de evuporaci6n. Esto distingue a la evaporaci6n de la des
tilaci6n, donde la mayoría de los componentes de la fase lÍqui 
da tienen una presi6n de vapor apreciable y se manifiesta en -
la generaci6n de vapores, (Ver Fig. 5.1. para el principio
básico de los procesos de destilaci6n ). En la evaporaci6n el 
solvente emanado del seno de la soluci6n es el solvente prima
rio casi puro y s6lo está contaminado por pequefias trazas del
soluto. 

Cada liquido ejerce una presi6n de vapor cuya magnitud es una-
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medida de su volatilidad. Los Liquidos con presi6n de vapor • 
elevada se volatilizan fácilmente, mientras que aquellos con · 
presi6n de vapor baja se evaporan más lentamente, por lo tan -
to conforme la temperatura se.eleva la velocidad de evapora -
ci6n aumenta. La velocidad de evaporaci6n depende de la natu
raleza de la substancia, la cantidad de energía calorífica 
aplicada al líquido y de los efectos de la superficie de calen 
tamiento. 

Cuando la temperatura del líquido es tal que a presi6n atmos
férica se presenta la ebullici6n~ Esta es la evaporaci6n ráp! 
da de todas las partes de la masa líquida, con la formaci6n en 
el interior de burbujas de vapor que se elevan a la superficie 
por ser menos densas. La presi6n de vapor· de estas burbujas -
es igual a la presi6n de vapor del lÍquido a esa temperatura.
de manera que el punto de ebullici6n depende de la presi6n ex
terna. Si la presi6n externa se reduce, como sucede a cierta
altura sobre el nivel del mar o bajo vacío, el agua hierve a -
una temperatura más baja. 

En seguida se describen someramente dos casos de destilaci6n -
más comunes. 

a) Evaporaci6n Flash y Condensaci6n Parcial. 
Un Flash es una etapa simple de una destilaci6n, en la cual la 
alimentaci6n es parcialmente vaporizada para dar un vapor que
es rico en el componente más volatil. En la Fig. 5.2, el 11 -
quido alimentado es calentado y flasheado adiábaticamente a -
través de una válvula,. la cual lo lleva a una presión menor, -
el vapor así formado es separado en un tanque flash. Si la -
válvula es omitida, el líquido a baja presi6n puede ser parci
almente vaporizado en el calentador y posteriormente se sepa-
ran las fases en el tanque flash. Por otro lado cuando la ali 
mentación es un vapor y este es enfriado y parcialmente conde~ 
sado con separaci6n de fases en un tanque flash, se tiene el -
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arreglo de la fig. 5.3, donde se obtiene un líquido que es ri
co en el componente menos volátil. En ambos casos si el equi
po es diseñado adecuadamente, el vapor y el líquido que salen
del tanque estarán en equilibrio. 

A menos que la diferencia absoluta de volatilidades sea muy -
grande, el grado de separaci~n lograda entre dos componentes -
en una sola etapa es pobre; tal que estos dos métodos son us~ 
almente operaciones auxiliares que se e111plean para preparar -
las corrientes de alimentaci6n a un proceso posterior. Sin e~ 
bargo el método computacional usado en el cálculo de una etapa 
simple es de gran importancia, ya que las etapas de una colum
na de destilaci6n ordinaria son simplemente cámaras flash col~ 
cadas en serie, y la columna puede ser diseñada por una exten
si6n del método desarrollado para un flash de simple etapa o -
condensaci6n parci~l. Los cálculos para un flash son también
ampliamente usados para determinar la condici6n de la fase de
una corriente de composici6n, temperatura y presi6n conocidas, 
los algoritmos de cálculo para tales procesos se pueden ver en 
las Ref. 23 y 24. 

En el caso contrario, cuando la diferencia absoluta de volati
lidad es grande ( como el caso que nos ocupa en este trabajo,
en donde se tiene un sistema líquido s61ido ), es valioso el -
utilizar el proceso de evaporaci6n flash; pues se logra obte -
ner en un s6lo paso el agua casi pura. 

b) Flash Isotérmico. 
Si la temperatura de equilibrio Tv ( o TL ) y la presi6n de 
equilibrio Pv(o PL ) de una mezcla multicomponente ( o 
binaria ) son especificadas; al proceso se le nombra flash
isotérmico. Este proceso obedece ·lo siguiente: " La absor
ci6n o eliminaci6n de calor sin acompañamiento de'una vari! 
ci6n de la temperatura, es característica del cambio de es-
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tado de agregaci6n de una substancia. La cantidad de calor -
absorbido en el cambio de líquido a vapor es el calor de vapo
rizaci6n 11 



malla 

vapor 

alimen ---
ta.ci6ñ 

····. •'' . . . . ... . . . . . . . . .. 
'zo~ 'cie' 
ebulli-

:ci'ISrJ ... :':: .. :::.: :::' > .......... :·: 
condensado 
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salida de agua 
de enfriamiento 

salida de 
producto 

---..1salmuera de 
.rechazo 

Pig.5.1. Principio básico de los procesos de destilación. 
(Ref. 19) 
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Tanque Flash 

PIG, 5.2. EVAPORACION FLASH ADIABATICA 



Condensador 
Parcial 

Tanque Flash 

li'IG. 5.3 CONDENSACION PARCIAL 
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CAPITULO VI 

ASPECTOS TECNICOS Y ECONOMICOS DE LOS PROCESOS MAS 

UTILIZADOS EN LA DESALACION DE AGUA DE MAR 

La aplicaci6n de un proceso de desalaci6n de agua de mar se ha 
ce necesaria cuando el agua de buena calidad es insuficiente.-

En el siguiente contexto se tratarán los seis procesos más uti 
lizados para la desalaci6n de agua de mar ( o aguas salobres -
de otras fuentes). Cinco de ellos son del tipo evaporaci6n:
Compresi6n de vapor; Termocompresi6n; Múltiple efecto; Flash 
rnultietapa sin recirculaci6n de salmuera y Flash multieta
pa con recirculaci6n de salmuera ( al Flash multietapa de un
solo paso o sin recirculaci6n de salmuera se le domina así Pº! 
que la salmuera que abandona el proceso aún caliente su calor
no es aprovechado para precalentar al agua de mar que entra a! 
proceso y en el Flash multietapa con recirculaci6n de salmuera 
si se aprovecha su calor). El otro proceso es la Osrnosis In
versa,. la cual se basa en la tecnología de membranas. 

Una selecci6n de algún proceso entre los arriba mencionados re 
quiere consideraciones especiales respecto a la operabilidad,
nantenimiento y complejidad; así como costos de capital y dd
operaci6n. 

~.l) ASPECTOS TECNICOS 
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6.1.1.) ARRANQUE Y OPERABILIDAD 

La tabla 6.1 ordena los seis procesos en facilidad de 
arranque y operaci6n; basado en el tiempo de arranque 
secuencia de arranque y los parámetros criticos de -
operaci6n. La OI es el proceso más fácil de arrancar 
requiriendo de tan s6lo una hora o menos y la evapor~ 
ci6n de múltiple efecto es el más difícil pues requi~ 
re de 3 a 4 horas. 

No obstante que hay grandes diferencias en los tiem -
pos de arranque, ésto no es crucial, excepto para --
plantas que deben parar y arrancar frecuentemente. 
la mayoría de las plantas desatadoras de agua de mar
operan en forma contínua, de tal modo que la facili -
dad de arranque es por lo regular una consideración -
de menor peso. Los seis procesos mostrados aquí, en
general son fáciles de operar una vez que han sido -
arrancados y estabilizados. 

La tabla 6.2 ordena los procesos del menos al más co~ 
plejo en base al número .de controles~ alarmas, siste
mas de dosificaci6n de quimicos, bombas y otros sist! 
mas. La Osmosis inversa es el menos complejo y el -
proceso de compresi6n mecánica de vapor es el más co~ 
plejo. La demanda de agua salada por unidad de agua
producida varía desde aproximadamente 2:1 para com -
presi6n mecánica de vapor, 3:1 para la Osmosis inver
sa y de 8:1 a 10:1 para los cuatro procesos restan -
tes. Las mayores demandas de agua de mar requerirán 
más o mayor equipo. 

La calidad del agua de mar tiene poco impacto en los
procesos evnporativos si las temperaturas de operaci
ón y las concentraciones son mantenidas en un rango -
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apropiado. Pero sí afecta la complejidad y cantidad de pretr! 
tamiento en la Osmosis Inversa. 

6.1.2) MANTENIMIENTO. 

Es difícil cuantificar la cantidad de mantenimiento, -
pero en base a experiencias de operaci6n en plantas d~ 
saladoras se sabe que la más requiere es la termocom-
presi6n, le siguen el Flash multietapa sin recircula-
ci6n de salmuera, Osmosis Inversa, evaporaci6n múlti-
plc efecto y finalmente compresi6n mecánica de vapor. 

6.1.2.a)Termocompresi6n. 

Es un proceso de baja temperatura, por lo tanto el --
área de transferencia de calor es menor, la limpieza -
ácida es generalmente requerida una vez al año y los -
problemas de corrosi6n son pocos. Hay relativamente -
pocas bombas y controles; y el compresor en sí mismo -
no tiene partes m6viles. 

El que un proceso opere a baja temperatura es ventajo
so, ya que así es posible evitar la incrustaci6n de S! 
les que hacen que la transferencia de calor se vea dis 
minuida. 

6.1.2b) Flash Multietapa sin Recirculaci6n de Salmuera. 

Este es un proceso no ácido, pero la corrosi6n es un -
problema en la parte más caliente del proceso por la -
presencia de gases incondensables como el COz por eje~ 
plo. Este problema puede minimizarse con una selecci-
6n apropiada de los materiales de construcci6n y usan
do los venteos necesarios. 
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El proceso tie~e pocas bombas y/o controles y la lim-
pieza &cida se requiere de 2 a 4 veces por afio. 

6.1.Zc) Flash Multietapa con Recirculaci6n de Salmuera. 

Requiere un mayor número de bombas y controles, frecu
entemente se requiere de un tratamiento ácido para el-

. control de las incrustaciones. Las plantas con pretr! 
tamiento ácido requ~eren por lo general un mayor mant! 
nimiento a causa de los problemas de corrosi6n que se
presentan y para el control de PH. 

Si la Planta usa tratamiento no ácido, entonces el man 
tenimiento es similar al proceso anterior. 

6.l.2d) Osmosis Inversa 

• Requiere de más mantenimiento que los procesos anteri~ 
res, pero variará dependiendo de la calidad del agua -
de mar entre al proceso. El número de m6dulos de mem
branas y las conexiones de tubing incrementan potenci
almente las necesidades de mantenimiento y los m6dulos 
requieren ser reemplazados apr6ximadamente después de
cinco afios de operaci6n. Más aún, la Osmosis Inversa
usa una bomba de alta presi6n, la cual requiere mayor
mantenimiento que una simple bomba de baja presi6n. 

6.1.2e) Evaporaci6n Múltiple Efecto. 

Es un proceso propenso a las incrustaciones debido a·
la existencia de gradientes de concentraci6n y a la ma 
la distribuci6n de la salmuera sobre la delgada pelíc~ 
la formada en la superficie de evaporaci6n. Los con-
troles son comparables a los procesos flash multietapa 
pero se requieren más bombas adicionales para transfe
rir el fluido entre los efectos. 
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6.1.2f) Compresi~n Mecánica de Vapor. 

6.1.~) 

Es también un proceso de pelicula y por lo mismo pro
penso a las incrustaciones. El tratamiento ácido y -

el control de las incrustaciones causa grandes probl~ 
mas de mantenimiento. El compresor mecánico, sumo-
tor y caja de engranes ( o velocidades ) y el sistema 
de lubricaci6n tipicamente requieren un mantenimiento 
considerable. 

OTROS ASPECTOS TECNICOS DE LA COMPARACION 

Aquí se resume en una tabla (tabla 6.3 ), los aspec
tos técnicos que por sí solos se explican, o que se -
han explicado previamente; asignando un valor numéri
co a cada concepto de un proceso como sigue: 

3- Proceso altamente satisfactorio .. 
2- Proceso que está ligeramente abajo de lo satisfacto -

ria para un criterio particular. 
1- Un proceso que no cumple del todo o que el efectuar -

este concepto es molesto. 
0- Un concepto que aún no ha sido demostrado para el pr~ 

ceso particular. 

No se justifica mostrar un sistema de comparaci6n de un amplio 
rango de grado, por ejemplo de O a 10, debido a la dificultad
de dividir cada criterio en grados finos de funcionalidad. 

6.2) ASPECTOS ECONOMICOS 

6.2.1.) EFICIENCIA DE LA ENERGIA 

Una medida aceptada de la eficiencia de la energía en 
la desalaci6n es la "economía", también llamada la - -
rclaci6n de rendimiento (lb de agua desalada por cada 
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1000 BTU de energía utilizada o bien como la definen otros au
tores ( Ref. ZS ) " Ib de agua evaporada por Ib de vapor usa- -

do". 

Como una regla heuristica para procesos de evaporaci6n se tie
ne apr~ximadamente 0.8 para simple efecto, 1.6 para doble efe~ 
to, Z.4 para triple efecto, etc. Pero la economía no describe 
totalmente el costo de energía, dado que la energía eléctrica
Y térmica tienen valores diferentes. La tabla 6.4 muestra el
rango de "economía" para los seis procesos e indica el tipo de 
energía ( por ejemplo: Vapor de alta presi6n ) que demanda ca
da proceso. 

6.2.1. a) La Osmosis Inversa tiene el más alto rango de econ~ 
mía, pero usa la forma más cara de energía ( energía eléctri·
ca ). Esto se tratará.brevemente a modo de ejemplo cuando se
compare el costo del vapor vs electricidad en e 1 punto (6. 2. 2.) 

de este capítulo • 

6.Z.l. b) La termocompresi6n usa vapor de alta presi6n y lib~ 

ra vapor de baja presi6n que es adecuado para la evaporaci6n.· 
Así la termocompresi6n es usada típicamente con dos o más efef 
tos de evaporaci6n. Su"economía" normalmente se encuentra en· 
el rango de 3 -6; pero se puede lograr 10 6 más dependiendo -
del número de efectus que se empleen en el proceso. El proce· 
so de termocompresi6n por lo general se diseña para operar a -
temperatura de salmuera de 160ºF ( 7lºC) o menos, debido a -
que operar a altas temperaturas no representa ventaja alguna ; 
principalmente debido a los problemas de incrustaci6n que au-
mentan al elevar la temperatura de operaci6n. 

6. 2. l. c) El rango normal de "economía" para un proceso flash 
multietapa es de 3-12. Es.posible obtener valores de economía
mayores, pero ello requiere de un gran número de etapas. El -
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número práctico de etapas se encuentra entre 40 y 50 máximo 

donde la "econom1a" es de 12 aproximadamente. 

6.2.1 d) Los procesos evaporativos de Múltiple Efecto tienen 

una "economia" aproximada de 10-15. Por abajo de 10, es ma§ -
prudente emplear un proceso flash multietapa por ser más sim-
ple y .fácil de operar. Arriba de 10, la evaporaci6n de multi
ple efecto es más practica debido a que las perdidas diferen-
ciales de temperatura están limitadas a la elevación del punto 
de ebullición y pequeñas caídas de presi6n. 

6.2.1. e) La economía para la Osmosis Inversa sin recobro de
energía cae en el rango de 30-140 y depende de la presión dif~ 
rencial, velocidad de permeaci6n y de la eficiencia de bomba;
con recobro de energía su economía puede llegar hasta 200. Es 
to es debido a que la corriente de rechazo ( 95% de la presi6n 
de alimentaci6n y de 65-85% del gasto alimentado ) puede ser -
utilizada para suministrar potencia de bombeo por medio de una· 
turbina de recobro de energía. Con una eficiencia de la tur-
bina del 85% la energía ahorrada en el bombeo del fluido puede 
ser hasta de un 45%. 

6.2.2) Vapor Vs Electricidad 

El ingeniero tiene que considerar la forma de energía a utili
zar, así como la economía cuando evalúa un proceso de desala-
ci6n. En general, el análisis se tiene que hacer hasta la fu~ 
te base de la energía, (por ej.: :carb6n o aceite combustible) 

esta es menos costosa que la energía eléctrica que ha sido --
transformada y trasportada un número de veces. 

Como ejemplo, considere una caldera con 90% de eficiencia que
suministra vapor a un proceso evaporativo. Por ga16n de acei
te combustible la caldera libera alrededor de 135,000 BTU de -
energía térmica. Un generador de potencia dicsel con 25% de -
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eficiencia daria tan s6lo 37,500 BTU de energía eléctrica con
cantidad equivalente de combustible, ésto trae consigo que la
energía eléctrica sea 3.6 veces más costosa que el vapor { en
este ejemplo no se está considerando costos de capital ). Tí
picamente, el vapor de alta presi6n es más costoso que uno de
baja presi6n y la energia eléctrica es más costosa que los an
teriores. Los costos dependen de la ubicaci6n, así como de -
los factores específicos de la planta. Por ejemplo un proceso 
que use calor de desecho obtendrá vapor de baja presi6n a muy
bajo costo. 

6.2.3) . COSTOS DE CAPITAL 

La capacidad y la economía son las variables claves -
que afectan los costos de capital para un proceso dado 
la temperatura de operaci6n y la selecci6n de materia
les son menos importantes. 

Una vez que la capacidad es determinada, el diseñador
pucde esquematizar una economía 6ptima para cualquiera 
de las seis técnicas de desalaci6n. Seleccionando en
un reporte los requerimientos econom~cos de capital - -
contra los costos de operaci6n, y el óptimo es la eco
nomía a la cual el costo total por unidad de agua es -
mínimo. Los costos de capital(relativos a amortiza

ci6n y financiamiento de una planta instalada ) son 
grandes para economías grandes; los costos de opera 
ci6n energía, químicos y partes de repuesto) son me 
nores. 

La tabla 6.5. muestra los costos relativos a equipos -

( no instalados ) en plantas de la misma capacidad pa
ra cada uno de los seis procesos. N6tesc de las plan
tas grandes ( 250,000 a 2 millones de GPD ) basadas·
en técnicas de evaporaci6n gozan de considerables eco
nomías de escala comparadas con las de menor tamaño. -
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Las plantas de ósmosis son usualmente construidas en módulos -
en vez de trenes simples, tal que las economías de escala son
pequeñas. Además de la capacidad, otros factores son: 

6.2.3.a) La temperatura de Operaci6n afecta los costos de ca
pital, así como la operaci6n y mantenimiento. La tabla 6.4 
muestra el rango máximo para cada uno de los seis procesos. 
A temperaturas altas la diferencial de temperatura es mayor 
esto es en los procesos flash multietapa y múltiple efecto; 
por lo que el área de transferencia de calor necesaria es me -
nor. 

En la compresi6n mecánica de vapor, una temperatura menor lle
va a un volúmen pequefio de vapor y consecuentemente a un com -
presor menos caro, (retorne a la figura 4.3 ). 

Los termocompresores son más econ6micos, así como la tempera-
tura de operaci6n es menos importante. La 6smosis Inversa op~ 
ra a temperatura ambiente. 

La desventaja de las altas temperaturas de operaci6n es que -
incrementan pote~cialmente la corrosi6n, particularmente cuan
do el proceso de alta temperatura requiere de tratamiento áci
do para el control de incrustaci6n de s6lidos. 

En las plantas flash multietapa y evaporaci6n multiple efecto
con tratamiento ácido y debido a la formaci6n de sales de sul
fato, la temperatura est~ limitada a un rango de 115- 121º e -
( 240-250°F ). El rango práctico para la compresi6n de vapor
es de 77-lOZºC ( 170-215°F ) y de 49-77°C ( 120-170ºF ) para -
la termocompresi6n debido principalmente a los problemas de incrus 

taci6n y de corrosi6n. 
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6.2.3.b) Materiales de Construcci6n 

6.2.3.c) 

Los materiales de Construcci6n son seleccionados pa
ra controlar la corrosi6n a un costo razonable~ La
mayoría de los evaporadores con una capacidad por -~ 
abajo de los 200,000 GPD son construídos de cobre -
níquel ( 90% Cu- 10% Ni ) y los riesgos por corro
si6n no son tan altos, permitiendo así utilizar un -
control de corrosi6n no muy sofisticado. Los evapo
radores más grandes usualmente se construyen de ace
ro al carb6n con un revestimiento interno de acero -
inoxidable. El tubing puede ser cobre-Níquel o bien 
de titanio; este último es mucho más caro pero es -
más durable. 

Las plantas de Osmosis Inversa típicamente usan bron 
ce de aluminio o acero inoxidable para los internos
de la bomba de alta presi6n. La tubería en la parte 
de alta presi6n es por lo general en acero inoxida -
ble y otros componentes pueden ser materiales plá~ 
ticos. 

Pretratamiento. 

La desaereaci6n y la acidif icaci6n son típicamente -
usados en la mayoría de los procesos de desalaci6n ; 
pero por lo común la 6smosis inversa requiere de un 
pretratamiento más complejo tal como la filtraci6n -
y cloraci6n. Cuando la calidad del agua a tratar es 
inconsistente, la 6smosis inversa adopta los esque -
mas recomendables para el lugar en particular. 

En general, los procesos evaporativos se enfrentan -
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a dos de sus principales problemas que son: la incrustaci6n y

la corrosi6n, por lo que se hace necesario prestar especial -
atenci6n a estos dos puntos y en forma global se pueden apli-
car los siguientes criterios para hacer un buen pretratamiento 
Para el control de incrustaci6n: 

Ya que las incrustaciones alcalinas se inician y forman rápid! 
mente tan pronto como el agua de mar es calentada arriba de la 
temperatura ambiente, se. acostumbra dar tratamiento al agua de 
reposici6n para remover los constituyentes que forman dichas-
incrustaciones como son Mg y Ca entre otros, esto se logra ad_i 
cionando Hz SO 4. El incremento en la concentraci6n de sulfi
to debido a la adici6n de ácido no afecta apreciablemente al -
contenido de sulfito de calcio ya presente. La incrustaci6n -
del Mg(OH) 2 se evita por el control del PH de la salmuera a m! 
nos de 7.8. Las incrustaciones no alcalinas como el sulfito -
de calcio se evita manteniendo la temperatura de la salmuera -
a una temperatura inferior a los 120ºC y el factor de concen -
traci6n abajo de 1.7. 

El factor de concentraci6n (FC) está dado por: 

Donde: 

FC= 1~ (1-Y )l-R 

Y ( 1-R ) 

Y= QP / QF , Recobro Volum~trico 
R= 1 -(CP / CF) , Rechazo de Salmuera 

QP= Flujo volum6trico de Producto 
QF= Flujo de Alimentaci6n 
CP= Concentraci6n del Producto 
CF= Concentraci6n de la Alimentaci6n. 

Para el control de la Corrosi6n: 
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El fen6meno de la corrosi6n puede ser limitado por el control
del PH y asegurando la ausencia de oxígeno en el agua de repo
sici6n. Se adiciona el Hz S04 al agua de reposici6n antes de
entrar al descarbonatador, y se hace también con la finalidad
de mantener un PH constante, eh la salmuera de 7-7.S; la sosa
caústica se adiciona al agua de reposjci6n inmediatamente des
pu~s del desaereador para neutralizar el exceso de Hz S04, 

Las bombas dosificadores de Hz S04 son controladas automática
mente por el flujo de agua de reposici6n y las bombas dosifica 
doras de sosa se controlan por el PH de la salmuera recircula
da. 

Para remover el COz generado despu~s de la adici6n del HzS04,

el agua de reposici6n se hace pasar por un descarbonatador at
mosférico, donde la mayor parte de C02 es removido. 

La ausencia del Oz es asegurada por la correcta operaci6n del
desareador; para obtener esto, el agua de reposici6n se hace -
pasar por el desaereador y se adiciona suficiente vapor para -
asegurar una buena remoci6n de Oz y COz. 

6.2.4 ) QUIMICOS Y ENERGIA AUXILIAR 

La tabla 6.6 muestra al consumo aproximado de quími-
cos de los procesos en (libras) y la energía auxiliar 
en ( KWH ) para cada uno de los procesos aqui mostra
dos, por cada 1000 galones de agua producto. La elec 
tricidad auxiliar es aquella que consume la planta -
para transferir la alimentaci6n, el destilado, el con 
densado, las purga y accionar las bombas de recircula 
ci6n. 

No incluye la potencia del compresor en la compresi6n 
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mecánica de vapor o la bomba de alta presi6n en la 6smosis in
versa; estos son considerados como potencia primaria. Los ci~ 

co procesos evaporativos por lo general emplean ácido clorhí-
drico para limpieza y acondicionamiento, pero las cantidades -
varian de lugar a lugar. Del mismo modo, la OI puede usar el~ 
ro y otros quimicos adicionales de limpieza tales como ácido -
cítrico amoniacal y detergentes o las opciones vistas anteri~
ormente y que son mis frecuentes en la actualidad. 



Tabla 6.1 COMPARACION DE LOS PROCESOS DE DESALACION EN ARRANQUE/OPERACION 

PROCESO 

l. Osmosis 
Inversa 

2. MSF sin 
recircu 
lación= 
de sal
muera 

3. Termo -
compre
sión 

4. Compre
sión me 
cánica: 
de vapor 

TIEMPO DE ARRAN<WE 
(Hrs) 

0.5-1 

2-3 

2-3 

2-3 

SECUENCIA DE ARRANQUE; EQUIPOS Y 
CORRIENTES 

Llevar a nivel el tanque¡ agua -
de mar¡ arrancar y checar pretra 
tamiento; bomba de alimentaci6n; 
ajustar flujo, presi6n. 

Agua de mar; bomba de purga; sis 
tema de vacío; vapor; bomba de = 
condensados¡ sistema de químicos 
bomba de dest-ilado; control de -
temperatura; ajustar c.apacidad. 

Agua de mar; reposición (makeup) 
bombas de transferencia; bomba -
de purga; sistema de vacío; sis
tema de químicos; vapor; bomba -
de destilado; ajustar capacidad; 
control de temperatura. 

Sistema de lubricación; agua de
mar; bomba de recirculación; -
bomba de purga; c~lentamiento; -
sistema de químicos; control de
pH¡ presión alcanzada; compre sor 
bomba de destilado;' ajustar ca -
pacidnd, 

PARAMETROS DE OPERA
CION CRITICOS 

Presi6n del mÓdulo;
pH; flujo de recha -
zo; dosificación de
quÍmicos. 

Temperatura del do -
mo; dosificaci6n de
químicos; presión en 
el calentador. 

Calidad del vapor; -
presión de operaci6n 
flujo de agua de mar 
dosificación de quí
micos. 

Presión de operaci6n 
cabeza del compresor 
capacidad; concentr~ 
ción do salmuera¡ -
pH. ..... 

VI 
o 



5. MSF con re
circulaci6n 
de salmuera 

6. Múltiple 
efecto 

3-4 

3-4 

Agua de mar; llenar evaporador; -
bomba de recirculaci6n; reposi -
ci6n (makeup); bomba de purga; ··
sistema de vacío; vapor; bomba de 
condensados; sistema de químicos; 
control de pH; bomba de destila -
do; control de temperatura; ajus
tar capacidad. 

Agua de mar; llenar evaporador; -
bombas de transferencia; reposi -
ci6n (makeup); bomba de purga; -
sistema de vacío; vapor; bomba de 
condensados; sistema de químicos; 
control de pH; bomba de destila -
do; ajustar capacidad; control de 
temperatura. 

Temperatura; concen -
traci6n de salmuera;
pH; presión del calen 
tador. 

Temperatura; concen -
tración de salmuera;
pH; flujo interefec -
to. 

1-1 
U1 
1-1 



Tabla 6.2. COMPARACION DE LOS PROCESOS DE DESALACION POR COMPLEJIDAD 

l. OI 
2. MSFSRS X XX X X X X X X X X 

3. TC X i X X X X X X X X X X 

4. MSFCRS X X XX X: X X X X X X X X X X X 

5. EME X X X X X X X X X X X XX X X X 

6. ve X X X X X XX XX X )[ X X X X: 

l. OI Osmosis Inversa 
2. MSFSRS Flash multietapa sin recirculación de salmuera ..... 
3. TC Terniocompresión V1 

N 

4. MSP'CRS Flash multietapa con recirculación de salmuera 
5. EME Evaporación mÚltiple efecto. 
6. ve Compresión mecánica de vapor 



Tabla 6.3. COMPARACION TECNICA DE LOS PROCESOS DESALADORES DE AGUA DE MAR. 

PROCESO 
CONCEPTOSs 
3- Proceso alta-

mente satis -
Destilación MSP (a) 3 3 3 2 2 1 3 1 2 20 factorio 
Destilación mÚltiple efecto: 2- casi eatiefa,g_ 
1). De tubos verticales, alta torio 

temperatura (a) 3 a 3 1 2 1 3 3 2 20 1- Baja calidad-
2). De tubos horizontales, baja o inoportuno 

temperatura (a,b) 3 2 3 3 3 2 3 3 2 24 O- Funcionalidad 
no demostrada. 

Compresión de vapor (e) 3 3 2 2 2 2 3 2 3 22 
Oemosie Inversa: 
l). Agua de mar 2 2 2 2 2 3 3 3 2 21 
2). Agua salobre de pozo 2 3 1 2 2 3 3 3 3 22 

3). Agua superficial o reei -
dual 2 2 1 1 l 1 1 15 

NOTAS s 

ªº 
No competitivo para agua snlobre. 

1-' 
U1 

b.) T6cnicamente superior a los procesos de menbrnna para algunas agua.e residuales. v• 

e) Grandes unidades empleridas predominnntemente para concentración de agua residual. 



Tabla 6.4. COMPARACION EN ECONOMIA, ENERGIA Y TEMPERATURA PARA LOS PROCESOS DE DESALACION 

PROCESOS ECONOMIA ENERGIA TEMPERATURA DE OPERACION 
{lb H20/l000 BTU) PRIMARIA MAXIMA, ºF 

l. Osmosis Inversa. 30-200 Electricidad 32-100 

2. Compresión Mecí 17-33 Electricidad o vapor 170-215 
nica de vapor de alta presi6n 

3. Múltiple efecto 10-15 Vapor de baja pre -- 185-240 
sión o agua caliente 

4. MSF con recircu 3-12 Vapor de baja pre -- 185-250 
lación de sal = sión o agua caliente 
muera 

5. MSF sin recir - 3-12 Vapor de baja pre -- 170-240 
culaci6n de sa1, sión o agua caliente 
muera 

6. Termo compresión 3-10 Vapor de alta pre -- 120-170 
si6n 
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TABLA 6.5 COMPARACION DE COSTOS DE CAPITAL PA'RA PROCESOS 
DE DESALACION. 

Costo Relativo de Equipo por Capaci 
dad de Planta. 

PROCESOS > 250. 000 GPD < 250. 000 GPD 

l. Múltiple Efecto 0.9 2.0 

2. Flash Multieta-
pa con recircu-
lación de sal--
muera. 0.9 2.3 

3. Flash Multieta-
:pa de un solo -
paso. 1.0 2.1 

4. Termocompresi6n 1.3 2.6 

5. Osmosis Inversa 1.4 1.8 

6. Compresi6n Mee! 
ni ca de Vapor. 1.4 2.6 

BASE: F.O.B. Planta; no incluye transporte, instalaci6n, 
toma de agua de mar; disposición de salmuera. 



Tabla 6.6 ENERGIA AUXILIAR Y QUIMICOS 

PROCESO TEMPERATURA DE OPERACION 

l. MSF sin recircula-
ción de salmuera 

2. MSP con recircula-
ción de salmuera 

3. MÚltiple efecto 

4. Termo compresión 

5. Compresión mecánica 
de vapor 

9. Osmosis Inversa 

+ Aditivo de polifosfato 
++ Aditivo de alta temperatura 
N/A No aplica 

MAXIMA 
op 

185 
230 

185 
230 
250 

185 
240 

150 

170 
215 

N/A 

CONSUMO POR CADA 1000 GAL 
QUIMICOS ELECTRICIDAD 

(LBS) (KWH) 

0.18 Fosfato+ 14 
0.14 Aditivo++ 13 

0.08 Fosfato 17 
0.12 Aditivo 16 
2.5 lfaS04 15 

0.03 Fosfato 7 
2.2 H2S04 8 

0.06 Fosfato 5 

0.03 Fosfato 5 
2.0 H2S04 5 

1.9 H2S04 2 
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CAPITULO VII 

COMPARACION ECONOMICA DE LOS PROCESOS DE DESALACION 

La aplicaci6n comercial del proceso de Osmosis Inversa {OI) p~ 
ra la desalaci6n de agua ( agua de mar o cualquier otra fuen -
te ) depende de su factibilidad econ6mica comparada con los -
otros procesos. Se ha Observado que a nivel nacional e inter
nacional cuando de desalar agua de mar se trata que los prin -
cipaJ.es procesos que se utilizan son los de destilaci6n o eva
poraci6n. 

Un análisis econ6mico apropiado debe responder a preguntas tan 
importantes como: a qué tamaño y volumen de producci6n, así -
como en qué otras condiciones es competitiva la OI frente a -
los procesos de destilaci6n en el tratamiento de aguas salo -
bres ( hasta 5,000 ppm ) y agua de mar ( en promedio 35,000 -
ppm ). Para un análisis econ6miaos necesitamos de factores -
básicos como lo son el funcionamiento, incluyendo la permeabi 
lidad como una funci6n de la presi6n, capacidad de rechazo y -
vida útil de la membrana, necesidades para el pretratamiento,
precio de los m6dulos y otras consideraciones tales como la -
disponibilidad de recursos energéticos, etc. 

Desde luego, existen ciertas características básicas de costos 

que son comunes entre los diferentes métodos de desalaci6n, -
los cuales incluyen desde la toma de agua, preparaci6n del lu
gar, capacidad de almacenamiento, distribuci6n del producto y-
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dep6sito de residuo. En tanto que la inversi6n de capital, -
costos de operaci6n, mantenimiento y consumo de energia depen
den por completo del método de desalaci6n empleado. 

A causa del rápido desarrollo en el área de la OI es difícil -
presentar un análisis econ6mico riguroso de este proceso y co~ 

pararlo con los otros. En su lugar se presentará un caso de -
estudio preparado originalmente por Alfred N. Rogers y colabo
radores (26) el cual se soporta por medio de tablas 6 gráficas 
según se requiera. 

El caso dee;tudio que se presenta en este trabajo se eligi6 -
por ser bastante general ya que no se eligío un lugar en parti 
cular para la localizaci6n de la planta y por lo lismo los fa~ 
tores específicos del lugar no se consideran. Estos últimos -
son importantes a la hora de decidir que proceso es más adecu~ 
do para este lugar, básicamente en funci6n de la disponibili -
dad de energéticos. 

A nivel nundial, se reconocen que son tres los procesos compe
titivos para la desalaci6n de agua de mar·: (1) Unidades de des 
tilaci6n (MSF). (2) compresi?n de vapor (VC) y (~) Osmosis -
Inversa (OI). Hasta ahora las instalaciones con una produce! 
6n mayor a los 15,000 m3 / d~a (4 MMGPD) , casi todas oper;n 
bajo el principdo de MSF debido a que dicho proceso es bien -
conocido su funcionamiento y porque no requiere de componentes 
altamente especializados. No obstante, existe una clara ten -
dencia a nivel mundial hacia la adopci6n de la OI por ser un -
proceso que opera a temperatura ambiente y por no consumir una 
cantidad apreciable de energia. 

Para plantas pequefias con una capacidad entre 2,000 y 3,000 m3 
/ dfa (5,3 a 7.9 MGPD ) y dependiendo de las condiciones del -
lugar que se haya elegido para la localizaci6n de la planta, -
los procesos más ventajosos según Klaus Wargnick (27) son com 
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presibn de vapor y Osmosis Inversa por ser procesos que consu
men menos energía que el MSF. 

Para la evaluaci6n económica de los diferentes procesos de de· 
salaci6n de agua de mar a escala industrial, existen varios -
estudios en la literatura realizados por grandes firmas de In
genie1'~a como Du Pont (28), Aqua Chem (29), etc. 

Las figuras 7.4 y 7.5 fueron tomadas del estudio realizado por 
esta última y dan una idea de la tendencia que siguen las cur
vas de costos de agua y los costos de capital de equipo, res-
pectívamente (Datos actualizados a 1981 ). 

De la Fig. 7.4 se observa que en el rango de 3.8 ·19 Mm3/día -
( 1- 5 MMGPD ) el costo mínimo se obtiene cuando se opera con
una planta de OI con recobro de energía y en el rango de 0.4 a 
3.8 Mm~/día ( 0;1 a 1 MMGPD ) los costos más bajos se obtienen 
con una planta OI sin recobro de energia. También se observa
de la misma figura que para capacidades de 18.9 a 378.5 Mm3/ -
d~a ( 5-100 MMGPD ) los costos más bajos se obtienen cuando se 
opera con una planta del tipo de destilación ( evaporador de -
tubos verticales seguida del MSF ). 

Refiriéndose a la figura 7.5; en el rango 3.8 18.9 Mm3/día - -
{ 0.1- 5 ~~fGPD ) lo más indicado es utilizar una planta de OI
sin recobro de energía por representar la inversión más baja
y para capacidades de 18.9 a 378.5 Mm3/dia ( 5 -100 MMGPD )
los procesos de destilaci6n son más ventajosos; otra vez la -
evaporaci6n de tubos verticales es la más favorecida seguida -
del MSF. 

7.1) PERPSPECTIVAS DE LAS PLANTAS CON ALTO CONSUMO DE ENERGIA 

Como es bién sabido los energéticos cada vez van siendo· 
más caros por lo que se están tomando medidas para redu 
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cir. estos consumos. Una forma de lograrlo es creando los pr~ 
cesos híbridos o de doble prop6sito, esto es, acoplar una pla~ 
ta desaladora junto a una planta generadora de potencia ( caso 
de una termoeléctrica ) con la finalidad de obtener la energía 
requerida para la desalaci6n a un bajo costo. Otra sería ha -
cer innovaciones a los equipos principales de las desaladoras
o bien haciendo la introducci6n de ciertos equipos para que -
con la misma cantidad de energía se pueda desalar un mayor vo
lumen de agua. Así por ejemplo, en el proceso de evaporaci6n
que usa un evaporador de tubos verticales se introdujo un pre
calentador en la alimentaci6n que emplea vapor de baja presi6n 
aumentando así el rendimiento del proceso. 

En el proceso con un evaporador de tubos horizontales se inte
gr6 un termo-compresor para incrementar la eficiencia de la -
planta y además se colocaron los suficientes venteos para rem~ 
ver los gases indeseables y se pusieron drenes en los tubos p~ 
ra desechar los condensados. 

En el flash multietapa se introdujo un evaporador de lecho flu 
idizado para obtener velocidades de flujo bajas y permitir un
mayor tiempo de residencia con lo que se logr6 flashear un ma
yor volumen de agua con un tamafio fijo de la cámara, Como un
resultado de esta innovaci6n se lograron disefiar cámaras flash 
de menor tamaño, lo cual es más adecuado ( aproximádamente a -
1/10 del volumen de una cámara flash convencional ) y por 
Último se logr6 la separaci6n de vapor-agua sin eliminador de 

niebla. 

Los ejemplos mostrados aquí, son sol6 una muestra de lo que se 
ha hecho en el campo de la desalaci6n para reducir los costos
por consumo de energía, parámetro que hace que un proceso sea
mcnos o más atractivo que otro. 

7.2) CASO DE ESTUDIO 
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En esta secci6n primeramente se desarrolla un estimado genera
lizado de la inversi6n requerida para cada tipo de proceso. 
El caso base involucra una planta que proporciona de 6.2- 7.4 
X 106 m3/ año de agua desalada. Para cada proceso, el costo -
del agua producto es estimado tomando en cuenta los costos ma
yores siguientes: 

Capital 
Energia 
Operaci6n y Mantenimiento 
Suministro de químicos en general 
Reemplazo de membrana ( en OI y electrodiálisis ) 
Reemplazo de filtros ( donde son usados ) 

Los estimados de inversi6n de capital están basados en una re
visi6n de los estudios ( Febrero de 1983 ) en el campo de la
desalaci6n: El costo incluye el mínimo permitido para un lu -

.gar cualquiera y no se ha considerado un lugar particular. Las 
plantas desaladoras no incluyen el costo de la caldera para -
los procesos térmic~s que requieren de vapor de calentamiento
Los requerimientos de vapor serán tratados como un servicio, -
formando así parte de los costos de operaci6n. 

Las bases para los estimados del costo del agua es como sigue: 

* Vida útil de la Planta 20 años 

* Tasa de Interés 10 % 

* Seguro 2 % 

* Costo de Electricidad o .06 / Klfü 

Las designaciones de "Simple prop6sito" y "doble prop6sito" 
reflejan únicamente la fuente primaria de calor en los proce-

sos térmicos. Aquí cabe aclarar que una planta de simple pro
p6sito y una de doble prop6sito no difieren entre si en cuan-
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to a funcionamiento, características de los equipos, controles 
etc., y la designaci6n de simple o doble prop6sito nos indíca
la fuente primaria de energ1a t6rmica necesaria para la desal! 
ci6n de 1 agua. 

El costo d~ vapor para una planta d~ simple prop6sito se supo
ne que es de $6/mill6n de BTU; este es un costo promedio en la 
generaci6n de vapor cuando se quema un aceite combustible. P! 
ra una planta doble prop6sito, donde el vapor es tomado de una 
planta generadora de electricidad que usa vapor de alta presi
ón; el costo fluctúa entre $2.50/mi116n de BTU para un vapor -
de 50 psi ( 3.5 - Kg/¿m2 abs. ) y 280°F ( 138°C ) a $0.32 / -
mi116n de BTU para un vapor de 5.5 pulg. de mercurio ( O.Z Kg/ 
cm2 abs. ) y· 130ºF ( 55.ºC ) . 

Los estimados de coitos de inversi6n y el costo del agua se -
presentan aqu~ tan solo como un patr6n para comparar y se de-
ben de usar para determinar la tendencia que siguen dichos co! 
tos. Para un proyectó específico donde el lugar y la calidad
del agua de alimentaci6n ya han sido especificados, sus costos 
variarán considerablemente de los que se muestran aqu1. El an! 
lisis de un lugar espécffico puede dar como conclusión que el
orden no coincida con los tabulados en el presente trabajo. 

La elecci6n final de un proceso dependerá de los conceptos a~ 
tes mencionados as1 como de la disponibilidad de energia y -

costos en el tiempo, el clima econ6mico, las tasas de infla-
ci6n esperadas para lis varias categorías de costos y las res
tricciones social, legal y ambiental en el lugar propuesto pa
ra la localizaci6n de la planta. 

En los estimados desarrollados para los costos de agua, la pr~ 
ducci6n anual de diseño se fue disminuyendo con el tiempo para 
obtener diferentes capacidades de producci6n. El factor de·--
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operaci6n o ue servicio ( por ciento del tiempo en que la pla~ 
ta está operando, referido a un afio ) para los procesos aquí -

considerados, el factor de servicio va de un 75- 95%. La ta-
bla 7.1 enlista los factores de servicio para cada uno de los
procesos, así como la fuente de alimentaci6n. En el presente
trabajo no se está considerando la capacidad de almacenamiento 
por un tiempo largo; por lo que los costos por concepto de tan 
ques de almacenamiento se desprecian. 

Las tablas 7.2 y 7.~ resumen los requerimientos de inversi6n -
de capital para plantas desaladoras de" agua de mar y aguas sa
lobres y/o residuales. Los costos se presentan como inversio
nes por unidad; es decir, d6lares por metro cúbico por afio pa

ra una planta que produce de 6.2- 7.4 MMm3/año. Estos mismos

costos también se presentan en forma de gráficas de barra en -
las Figs. 7.1 y 7.2. 



TA'ALA 7.1 

FACTORES DE SERVICIO ASUMIDOS PARA CADA UNO DE LOS 
PROCESOS. 1 (REFERENCIA 26). 
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FACTOR DE SERVICIO 
!.Y.Q DE PLANTA ALIMENTACION {~~ 

MSP Agua de mar aci-
dificada. 75 

Mdltiple-efecto de Agua de mar aci-
tubos verticáles dificada. 85 
Multiple-efecto de Agua de mar, no-
tubos horizonta.les, acidificada. 
baja temperatura. 95 
M11ltiple-efecto de- . Agua residual 95 
tubos horizontales 

ve,. baja temperatura Agua de mar, no 
acidificada 95 

Compresi6n de Vapor Agua residual 85 
(VC ) 

Osmosis Inversa Agua de mar 85 

Agua Salobre 92 
Agua residual 85 

El.ectrodiálisis (ED) Agua Salobre 95 



TABLA 7.2 

(REFERENCIA 26) 
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COMPARACION DE INVERSION PARA PLANTAS DESALADORAS DE AGUA 
DE ~.AR. 

Capacidad de 6.2 a 7.4 X l06m3/año ( de 18.9 a 22.5 X 

103 m3 / d:!a ) 

TIPO DE PLANTA S / m3 / Año 
{Finales de 1982) 

PLANTAS DE SIMPLE PROPOSITO 

Flash Multietapa(a) 5.4 

Múltiple-efecto de tubos verticales(a) 4.8 

Compr(g}6n de vapor, baja tempera-
tura. 3.4 
Osmosis Inversa: 

1- Usando Fibra fina hueca 
2- Usando Devanado en espiral 

2.7 
2.9 

PLANTAS DE DOBLE PROPOSITO 

Flash Multietapa(a) 

( a) 

( b) 

Multi-efecto: ) 
Tubos Verticales(ª 
Tubos horizontales(c) 
Tubos ~gr}zontales, baja tempe
ratura 

4.8 
4.2 

Raz6n de rendimiento de 12, con adición de ácido, 
o temperatura del vapor 121 C. (PR = lb H20 Producto -

1000 BTU ). 

Bajo uso de energ:!a ( 38 KWH / 1000 Gal ) 

( c ) Ra.zcSn de rendimiento de 6, sin acidificación, temper~ 
tura del vapor ( a2ºc ) • 

. { d) Raz6n de rendimiento de 2.85, sin acid.ificacicSn, tem
peratura. clel vapor ( 57ºc ). 



166 

TABLA 7.3 
( REFE~NCIA 26 ) 

COMPARACION DE INVERS!ON PARA PLANTAS DESALADORAS DE 
AGUAS SALOBRES. 

Capacidad de 6.2 a 7.4 millones de m3/ afio ( 18.9 a -

22.5 X 1003m3/d!a ) 

$ / m
3 / Afio 

TIPO DE PLANTA ( Finales de 1982 ) 

ALIMENTACION: Aguas Salobres 

Osmosis Inversa 

Electrodi~lisis: 

0.60 

Alimentaci6n de 2,000 ppm 1.00 

Alimentaci6n de 3,500 ppm 1.40 

ALIMENTACION: Aguas Residuales 

üsmosis Inversa (a) 0.76 

Compresi6n de Vapor(b) 3.60 

Mdltiple-efecto de tubos 

horizontales, baja temperatura(a) 3.60 

(a) Para aguas residuales municipales 

(b) Para aguas residuales industriales 

(Desecho de torres de enfriamiento ) 
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~ 
PLANTAS DE SIMPLE PROPOSITO PLANTAS DE DOBLE PROPO-
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CLAVES DE LAS BARRAS : 
1 Flash multietapa 
2 EvaporRción múltiple efecto de tubos verticales 
3 Compresión de vapor, alta eficiencia 
4 Osmosis Inversa de fibra hueca 
5 Osmosis Inversa de devanado en espiral 
6 Flash multietapa 
7 Evaporación mÚltiple efecto de tubos verticales 
8 Evaporación mÚltiple efecto de tubos horizontales 
9 Evaporación mÚltiple efecto de tubos horizontales, 

baja temperatura 

FIG, 7,1, INVERSION REQUERIDA PARA LA DESAIACION DE AGUA 
DE ~.AR - CAPACIDAD INSTALADA 6,90 MILLONES DE-
M3 / ANO, (REFERENCIA 26 ) 
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ALIMENTADAS CON AGUA ALIMENTADAS CON AGUA _ 

SALOBRE 

30 

20 "' 

10 • --
o Fl 2 

CLAVES DE LAS BARRAS 

3 

1 Osmosis Inversa de un solo paso 
2 Electrodiálisis con alimentaci6n de 
3 Electrodiálisis con alimentación de 
4 Osmosia Inversa 
5 Ccmpresi6n de vapor 
6 Evaporaci6n mÚltiple efecto de tubos 

baja temperatura 

!Q!A: En d6lares a finales de 1982. 

RESIDUAL 

-

-
4 5 

2,500 ppm 
3, 500 ppm . 

-

6 

horizontales, 

PIG.7.2. - INVERSION REQUERIDA PARA DESALACION DE AGUA SA 
LOBRE y AGUA RESIDgAL - CAPACIDAD INSTALADA : 
6.91 MILLONES DE M /AÑO ( REFERENCIA 26 ) 
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De la fig. 7.1 se observa que para agua de mar, la planta me-
nor inversi6n es la Osmosis Inversa ( OI ) para una capacidad
instalada de 6.9 MMm3/ año, usando configuraciones ya sea de -
fibras huecas o de devanado en espiral. Esto igualmente es v! 
lido para agua salobre y le sigue en costo la electrodiálisis
( ED ) , pero el costo de inversi6n de esta Última depende de
la salinidad de la alimentaci6n. En este trabajo la ED no se
considera como un proceso alterno porque actualmente la ED es
tá en una etapa experimental y s6lo se aplica cuando se trata
rle desalar aguas salobres y/o residuales con un contenido de
sales no mayor de 3,500 ppm. 

El costo del agua producida expresada como U.S.Dlls./m3se mue! 
traen la tabla 7.4 con una divisi6n de tres categorías de co! 
tos ( promedios por año ) y son: Capital, energía y otros -- -
( incluyendo mano de obra, suministros de operaci6n y materia
les de mantenimiento). La tabla 7.4 indica que para una pla~ 
ta de simple prop6sito que opera con agua de mar, el costo más 
bajo para producir agua de buena calidad se obtiene mediante -

el proceso de compresi6n de vapor que utiliza un vapor de baja 
presi6n. Sin embargo, cuando la alimentaci6n es agua salobre 
el costo más bajo se obtiene ya sea por ED u OI. Pero al ~- -
igual que en el costo de inversión de la planta, el costo del
producto de la ED se ve influenciado por la composición de la
alimentaci6n lo cual se puede observar en la diferencia de cos 
tos de agua para 2,000 y 3,500 ppm de agua de pozo. 



Tabla 7.4. Comparaci6n de los costos estimados para la desalaci6n de agua de mar(n) 
(Capacidad de 6.2 a 7.4 millones de m3/afio). 
Ref. 26 

S/m3 COSTO TO-
T I P O D E PLANTA COSTOS DE COSTOS DE OTROS TAL DEL 

CAPITAL(b) ENERGIA COSTOS AGUA 
S/m3 

~ DEL COSTO TOTAL 

ALIMENTADAS CON AGUA DE MAR 
Plantas de simple prop6sito(c) : 
Flash multietapa 42 52 6 2.35 
MÚltiple efecto de tubos verticales 37 58 5 2.11 
Compresión de vaa)r' baja temperatura 42 52 6 1.13 
Osmosie Inversa( 33 36 31 1.30 

Plantas de doble propósito(e) : 
Flash multietapa 57 35 8 1.78 
MÚltiple efecto : 

Tubos verticales 54 38' 8 l.46 
Tubos horizontales 49 42 9 1.22 
Tubos horizontales, baja temperatura 58 34 8 0.97 

ALIMENTADAS CON AGUAS SALOBRES 
Osmosie Inversa 28 41 31 0.32 
Electrodiáliois : 

Alimentaci6n ~on 2,000 ppm .51 30 19 0.30 
Alimentaci6n con 3,500 ppm 50 32 18 0.40 

ALIMENTADAS CON AGUAS RESIDUALES 
Osmosis Inversa(f) 26 33 41 0.46 
Compresión de vaporCg) 31 65 4 1.86 
MÚltiple efecto de tubos horizontales, baja temp.(f) 56 36 8 o.89 

fo-' 
...;¡ 
o 
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SUPERINDICES DE LA TABLA 7.4 : 

(a) Todos los costos están en d61ares a finales de 1982. 
(b) Basados sobre 10% 20 años más Z% por concepto de in-

puestos por año. 
(e) Costo del vapor 6 U.S. Dlls./mi116n de BTU. 
(d) Osmosis Inversa con recobro de energia. 
(e) Rango di costos del vapor 0.32 a 2.5 U.S. Dlls./mi116n 

de BTU. 
(F) Alimentada con agua residual municipal. 
(g) Alimentada con agua residual industrial (ej. rechazo 

de torres de enfriamiento). 
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El efecto del costo de energía se observa claramente cuando se 
acopla una planta de desalaci6n por destilaci6n a una planta -
de generaci6n de energia (Por ejemplo una termoeléctrica ) ,
para obtener una planta de doble prop6sito con el fin de abatir 
costos. El impacto del costo de energía en el costo total del 
producto se puede observar al hacer la comparaci6n vía costos
entre las plantas de simple y doble prop6sito dela tabla 7.4.
~~!m 3 /año. Es importante hacer notar que el porcentaje con -

que contribuye el costo de energía al costo de agua total es -
uno de los más importantes. 

Para minimizar los costos de energía en las plantas desalado-
ras de OI, se supuso que el sistema de recobro de energía ha -
bía sido incorporado. El recobro de energía no se supuso para 
las plantas que operan a baja presi6n para desalar aguas salo
bres, debido'a los costos de capital se incrementan en gran -
medida por la compra del sistema de recobro de energía, y esto 
anula el ahorro que se lograría al ser instalado dicho recobro. 

Los costos de inversi6n de la planta y del agua producto disc~ 
tidos anteriormente están basados en una planta con una capaci 
dad nominal de 6.2 a 7.4 millones de m~/año. La economía lo
grada por tamaño de planta se indica por los datos mostrados -
en la tabla 7.5; la cual muestra los costos unitarios para --
plantas de 1.3, 6.2 y 14.8 millones de m3/año. Para cada una
de estas tecnologías, el costo del producto obtenido por plan
ta tiende a un valor constante a medida que se incrementa el -
tamaño de la misma, debido a que las plantas desaladoras son -
de construcci6n modular y una planta compleja de gran tamaño -
está compuesta de un número de m6dulos de menor tamaño. Por -
ejemplo las plantas de membrana, los m6dulos individuales más
pequeños pueden ser hasta de 120,000 m3/ año, para una insta!~ 
ci6n de gran tamaño. Las plantas de destilaci6n rara vez exce 
den los 8.6 millones de m3 /año, en un s6lo tren. Las planta~ 
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de destilación por compresi6n de vapor más comerciales produ
cen alrededor de 1.2 millones m3/afio. 



Tabla 7.5. Efecto estimado de la capacidad de la planta en el costo del 
agua producto. 
Ref. 26 

P R O C E S O S 

Tedos loa procesos que emplean agua 
de mar 

Procesos que emplean aguas salobres: 
Osmosis Inversa y múltiple efecto 
de tubos horizontales, baja tempe
ratura 
Electrodiálisis inversa (EDR) 

COSTO DEL AGUA PRODUCTO, RELATIVA AL 
COSTO DE PTODlTCCION DE UNA PLANTA DE 

l.40-1.50 

l.30-1.35 
l.80-1.90 

s 3 

l.O 

l.O 
1.0 

0.85-0,90 

0.90-0.95 
0.85-0.95 



7.3) AHORRO LOGRADO POR EL MEZCLADO DE AGUAS DE DIFERENTES 
SALINIDADES. 
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En la secci6n anterior, los costos enlistados son para -
el agua producto resultantes de los diferentes procesos
de desalaci6n. Esto es importante porque como se ha me~ 
cionado en algunas secciones de este trabajo que el agua 
para que se considere potable su contenido en sales debe 
ser alrededor de 500 ppm, esto es, si el contenido de sa 
les seri muy por abajo de esa cantidad o si estfi por en
cima de la misma, esta agua no podrá ser considerada co
mo agua para consumo humano porque le traeria alteracio
nes en su organismo. Se menciona en esta parte del tra
bajo porque todos los procesos de desalaci6n dan una --
agua producto con un contenido en sales mucho menor de -
las ZOO ppm, la cual no se puede consumir en esas condi
ciones y lo que hace mezclar esta agua con otra que -
contenga más sales para obtener una agua de 500 ppm. El 
mezclar dichas aguas trae consigo una reducci6n de cos-
tos. Se incluye la fig. 7.3 para ayudar al lector en el 
ajuste del costo de agua proporcionando por la mezcla. -
Por ejemplo, si una agua de pozo con 2000 ppm de s6lidos 
disueltos está disponible, el agua producto de la desti
laci6n de 10 ppm puede mezclarse para obtener un produc
to de 500 ppm obteniéndose un ahorro del 25% en el costo 
del producto. Un beneficio adicional del mezclado es -
que se incrementa el volumen de agua que puede ser usada. 
Luego, en el ejemplo citado antes, una planta desaladora 
de 6.9 millones de m3/afio producir' en realidad 9.1 mi·
llones de m3/afio ya mezclada, es decir, 25% en volumen -
mis de agua producto; dicha agua contendrá 500 ppm de
s61idos disueltos totales. La fig. 7.3 permite hacer 
los cilculos de costos para aguas de otras purezas. 
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Pl'M DEL AGUA SALOBRE DISPONIBLE PARA MEZCLAR 

PIG. 7. 3 AHORRO EN COSTO, RESULTANTE DE MEZCLAR AGUAS DE 
DIFERENTES SALINIDADES PARA OBTENER UNA A(JJJA DE 
500 PPM • ( REFERENCIA 26 ) 
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CAPITULO VIII 

RESULTADOS. 

El intentar reproducir aqui los resultados a el presente estu
dio equivale a representar en forma de gráficas a tablas los -
datos arrojados, indicando condiciones y premi~as consideradas 
para la elaboraci6n de ellas. Ello daría como resultado que -
se reprodujeran gráficas y tablas de los capítulos IV, VI y 
VII, para lo cual remitimos e invitamos al lector a revisar ta 
les capítulos. 
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B. DISCUSION 

La elecci6n final de un proceso desalador que es aliment~ 
do por agua de mar debe considerar aspectos fundamentales
como lo son: 

1) Conocimiento en arranque, operaci6n y funcionalidad del -
proceso. 

Z) Posibilidad de modificar la capacidad según las necesida-
des sin efectuar cambios sustanciales al proceso. 

3) Facilidad de ajuste al proceso a cambios de característi -

cas de la alimentaci6n. 

4) Evitar lo más posible la dependencia tecnol6gica. 

5) Que sea un proceso factible econ6micamente. 

La discusi6n que aquí se efectúa es básicamente en torno -
a estos puntos. 

Aun cuando la OI tiene un principio te6rico muy sencillo,
la tecnología de membranas aún está en proceso de investi
gaci6n, aun cuando ya se producen en forma comercial mu--
chos tipos de ellas con buenas características. Dicha in
vestigaci6n es con el objeto de lograr mejores membranas -
tanto en sus características físicas como termodinámicas,
lo cual mejorará la delgada piel sintética haciéndola más
permeaselectiva. 
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Todo ello arroja como resultado que el equipo de Osmosis Inver 
sa ( los permeadores ) sea muy sofisticado, por lo cual se re
quiere de asistencia técnica en la costrucci6n, operaci6n y -

arranque de la planta. 

La gama de modules, la diversidad de posibles arreglos de m6d~ 
los, la redundancia necesaria en el diseño y el pretratamiento 
m6s especializado en la Osmosis Inversa hace necesario el con
siderar m6s de una vez la posibilidad de instalar un sistema -
por OI, más aún si tenemos en cuenta que las membranas, prepa
radas por diferentes técnicas y de diferentes materiales; no -
son producidos nacionalmente. Así mismo también es importante 
recordar que el diseño de una planta de OI es para caracterís
ticas específicas del fluido a tratar, y s6lo es aplicable pa
ra dichas condiciones tales como la calidad de alimentaci6n y
producto, Temperatura a la entrada, Potencial de Hidr6geno 
(PH), gases disueltos, residuos de cloro, y otros. 

En condiciones tales que se requieran vol6mene~ de agua del -
orden de 2,000 a 3,000 m3/día OI es un proceso muy barato y -
que ocupa poco espacio; esto es atractivo en lugares tales co

mo hoteles, plataformas marinas, pequefias comunidades costeras 
barcos y pequeñas plantas químicas y empacadoras situadas a la 
orilla de 1 mar. Por supuesto es importante rencionar nuevrurente que para 

accionar este proceso s6lo se requiere de electricidad y que la investiga -

ci6n para la conversi6n de energía solar en electricidad ya ha
arrojado resultados y es una realidad presente. 

Por su parte los procesos de destilaci6n de varias etapas en -
el tratamiento de agua _de mar han probado que la producci6n de 
grandes vol6menes de agua tratada tiene un menor costo que --

otros procesos. En el caso especifico de el proceso Evapora -
ci6n Flash Multietapa (MSF) se tiene que es el mayor volumen -
puede procesar, es un proceso muy conocido a nivel mundial el-
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pretratamiento requerido es menos sofisticado que en OI, proc~ 
so comercial bien definido, puede trabajar a diferentes capa-
cidades, y es adaptable a los cambios de las condiciones de -
operaci6n, por otro lado se tiene que son cámaras de gran tama 
fio que requieren un espacio grande para su instalaci6n. 

En cuanto a necesidades de un volumen intermedio de agua habrá 
que considerar asimismo a la termocompresi6n de vapor, junto -
con otros procesos; la decisi6n aqui será definitivamente en -
funci6n de proyecci6n a futuro cercano de la planta y las con
diciones lpcales específicas de la planta. 

Es indispensable en este punto tocar la realidad nacional y el 
panorama que en ~l se presenta. 

La mayor~a de las plantas OI operando actualmente en la Repú -
blica Mexicana son plantas fabricadas por compañías extranje -
ras, como lo son Ajax, Polymetrics, Fluid Systems, Du Pont , -
Pcrmuit, Envirogenics, Aquachem, Hytres, Cass Corporation, Mi

llipore, Osmonics, Aquanners, Purification, Techniques, Barns
tead, Aqua media, Amsco, Village Marin y CKSS ( Alemana esta -
última). 

La comisi6n para aprovechamiento de Aguas Salinas ( CAAS ), ·
luego Direcci6n General de Aprovechamiento de Aguas Salinas y
Energía Solar ( DIGAASES ), y en la actualidad Instituto SEDUE 
a partir de 1976 empezó a fabricar unidades de OI, utilizando· 
membranas de manufactura norte_americana. Doce de estas plan
tas con una capacidad de 15 m3/día, situadas en Baja Califor -
nia Norte y Sur, San Luis Potosi, Sonora, Coahuila, Nuevo Le6n, 
Tamaulipas, Zacatecas y Quintana Roo; están actualmente en op~ 
raci6n. S6lo se fabricaron dos unidades pequeñas con mcmbra-

nas manufacturadas en los laboratorios de DIGAASES. La mayor
partc de estas plantas se transfirieron a partir de 1980 a los 
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sistemas de agua potable de los Estados indicados. A partir -
de entonces DIGAASES se dedic6 a la aplicaci6n de la energía -

solar ( Pionera a nivel mundial en este campo ) a la desala -
ci6n, específicamente a la desalación por evaporación instan -
t~nea en etapas múltiples y Osmosis Inversa, por supuesto se -

dej6 la investigaci6n de la elaboraci6n de membranas. 

Existe pues la necesidad de integrar ingeniería y equipos na -
cionales a la desalaci6n por OI para evitar la irnportaci6n y -
dependencia tecnol6gica. Ello exigeadentrarse en los fen6me -
nos involucrados en el transporte a través de la membrana, un

conocimiento profundo del equipo y proceso así como la experi
encia en el arranque y operaci6n adecuada de estas plantas. 

Con respecto a los procesos de destilaci6n, se tiene mayor ex

periencia en su principio, operaci6n y disefio. 
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C. CONCLUSIONES 

La comparaci6n presenta.da nos indica que conrespecto a la eva· 
poraci6n flash multietapa las posibilidades y limitaciones de· 
la Osmosis Inversa son: 

• Posibilidades. 

Las plantas de Osmosis Inversa de 2,000 a 3,000 m3/dia · 
operan con bajos costos de energia. 
El proceso puede remover el agua a bajas temperaturas y· 

un PH neutro. 
El proceso puede operar en forma intermitente o continua 
La investigacibn ha logrado constantes mejoras de mem·· 
branas y con ello de fluxes logrados por ellas. 
Ocupa poco espacio. 

• Limitaciones. 

La vida de la membrana es critica a la eficiencia econ6· 
mica. Siendo el problema fundamental la incrustaci6n de 

la membrana. 
Hay limitantes para la concentraci6n de sales permitida
ª la entrada del m6dulo de membranas. 
Se requiere mantener los valores de presión, temperatura 
y. PH. 

Requiere alto mantenimiento y tratamiento. 
Es una técnica relativamente nueva lo cual crea la posi
bilidad de que sea un proceso obsoleto. 
La incertidumbre de la factibilidad econ6mica ha sido el 
principal factor que ha limitado el uso de este proceso-
ésto ocurre a nivel mundial. 
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D. RECOMENDACIONES 

Los datos que aquí se han presentado deben ser tomados en

consideraci6n con toda la cautela que merece el saber que
las condiciones tecnol6gicas y sobre todo las económicas -
han sufrido cambios severos en el ámbito internacional, -
cambios que han reducido drásticamente el precio del petr~ 
leo ( Febrero de 1986 ) . En tanto que el problema de la -
contaminaci6n atmosférica ha ido en aumento, lo cual crea
la necesidad de disminuir formas de energia que en su gen~ 
raci6n emiten agentes contaminantes a la atm6sfera. 

El eligir un proceso para desalar agua de mar lleva consi
go el considerar los aspectos tanto específicos del lugar 
como los tecnol6gicos y financieros generales, la elección 
será una proyecci6n que en lo posible debe tomar en cuenta 
los cambios futuros a estos tres aspectos para el lugar es 
pecífico de la localizaci6n de la planta. 
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APENDICE l. PROPIEDADES GENERALES DEL AGUA DE MAR ESTANDAR. 
A- 1 (1) 

FORMAS DE EXPRESAR CONCENTRACION EN LA 
COMPOSICION DE AGUA DE MAR. 

CLORONIDAD: Originalmente definida como "Cantidad total de 
cloro ( gramos ) contenida en un Kilogramo de 
agua de mar, después de que todo el bromuro y 

ioduro han sido reemplazados por cloruro". La re 
definición se expresa como "la masa en gramos de -
plata requerida para precipitar los hal6genos en-
32 8. 5 2 33 gramos de agua de mar". 

CLOROSIDAD: La cantidad total de cloro ( gramos ) contenida -
en un litro de agua de mar a temperatura de 20°C
( 68°F ) despu~s de que se ha reemplazado todo el 
bromuro y ioduro por cloruro. 

SALINIDAD: La cantidad total de sólido~ ( gramos ) contenido 
en un Kilogramo de agua de mar, cuando todo el -
carbonato ha sido convertido a 6xido, todo el br~ 
muro y ioduro se ha reemplazado por cloruro, y t~ 
da la materia orgánica ha sido completamente oxi
dada. En la presentaci6n de datos de salinidad -
casi siempre se tabula en porciento, en tanto que 

. la práctica com6n es hablar de partes por mill6n
( ppm ) . 



A N E X O S 

( A P E N D I C E S ) 



FACTOR DE 
CONCENTRA
CION. 

ALCALINIDAD 
TOTAL: 

REFERENCIAS. 
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La relaci6n de la concentraci6n de sales de agua 
con respecto a la concentraci6n en agua de mar.
normal. La Office Of Saline Water acepta como -
"normal" al agua de mar teniendo una cloronidad
de 19.00, una salinidad de 3.4325%, clorosidad -
de 1.9462%, y una cantidad total de s61idos disu 
eltos ( salinidad ) de 3.4483% ( Aproximadamente 
35,000 ppm ). 

La suma de las concentraciones de carbonato, bi
carbonato e hidr~xidos, todos expresados como -
partes por millon al equivalente a carbonato de
calcio ( CaC03 ). 

l. Spiegler, K. S., "Salt-Water Purification ", P. 148 John -
Wiley & Sons, Inc., New York ( 1962 ). 

2. U.S. Dept. of the Interior, Office of Saline Water, Rese-
arch and Development Progress Report No. 25: "Critica! Re
view of Literature on Formation an Prevention of Scale",
pp. 31-32 ( july 1959 ). 

3. Sverdrup, H.J., Johnson, M.IY. , and Fleming, R.H., "The -
Oceans", p. 50, Prentice-Hall, !ne., New York, N.Y.(1946). 
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A-l (2) 

TABLA DB CONVERSION PARA UNIDADES DB CONCENTRACION EH' AGUA DE :MAR 

FACTOR DE SOLIDOS SALINIDAD 
CONCENTRA.CION TOTALBS ~ " CLO!WNIUAD CLOROSI1>AD 

0.25 Normal 0.25 0.8621 0.65Bl 4,75 4.866 

0,50 Normal o.so 1.7242 l.7163 9,50 9,731 

l.00 Normal l.00 . 3.4483 3.4325. 19.00 19.462 

l. 50 Noi:nial. l.50 5,1725 5.1488 28.50 29.193 

2,00 Normal 2.00 6.8966 6.8650 38.00 38.924 

2,50 Normal 2.50 8.6208 8.5812 47.50 48.655 

3.00 Normal 3.00 10.3449 10.2975 57.00 58.386 

'3. 50 Normal 3,50 12.0691 12.0138 66.50 68.113 

4.00 Normal 4.00 13.7932 13.7300 76.00 77.848 

4.50 .Normal 4,50 15.5174 15.4463 85.50 87.579 

5.00 Normal 5.00 17,2415 17.1625 95,00 97,310 

NOTA: Las conversiones se basan en las siguientes ecuaciones emp!ricas es

tandar. 

Salinidad (~) = 0,003 + 0.1805 CLORONIDAD ) 

Solidos Totales 
. Disueltos (%) = 0.0073 + Ó.1811 (CLORONIDAD ) 

l~ Salinidad = 1.0046~ ( S6lidos Totales Disueltos ), 

RUERENCIAs 

Sverdrup, H.J., Johnson, M.w., and Plemine, R;H., "The Oceans", p. 50 1 
Prentice-Hall, Inc., New York, N.Y. ( 1946 ). 



A - 1 (.1) 

AGUAS DE f\''.AR ESTANDAR. 
( F:..<::'!'OR m;; <::ONIJENTRACIOl'J = 1.0 ) 

Sulinirfod 1 "" 

Clo.ronidad, % 

Clo.rosidad, % 
Densiaaa (2cºc) 

3 gr / Cm 

Solución Eauiva
lente de Cloruro 
de Sodio (% ) 
Iones Fuertes 
( Unidales mole
culares ) 

REFERE~ICIA: 

"Normal Y:ater" 

A 

3.501 

l. ~321 

1.9862 

1.0248 

3.517 

3.4325 

l.?OC 

1.9462 

1.0243 

3.448 

0.708 

HidroFranhic Labo.ratories of Copnhar-en, Denmark. 
"Composition of Seawater " 
Journal of Marine Research, 3, pp. 134-146, 1940. 
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A-1(11) 

PROPIEDADES DEL AGUA DE ~AR ESTANDAR 
( SOL.IDOS DISUELTOS EN CANTil)ADES CONSIDERARLES ). 

Totr:l de Sólidos Disueltos, ppm 

Cloro, ppm 

Sulfs. to, ppn: 

Bicar:·onnto, :opm 

Fromo, pmn 

Soñio, ppm 

Mr,rnesio, ppm 

Calcio, pnm 

Potasio, ppm 

Estroncio 

R~FERENCIA: 

35,000 

19,350 

2,712 

142 

67 

10, 760 

1, 29.1 

413 

3f7 

8 

8.2 

191} 

Po~· el, S.T. and Associates "Enpinee:rinP" Evsluation
of F::i.ctors Affectinp Quality of v.ater Sources Avai
lablc for S&line '1,:-iter, Conversion Plants ", Office-

of S<::line Vrater Reserch and Develop. Prorress Re 
port No. 161:', U,S, Governement Printin,o- Office, 
We.shinr-ton, D.G. 1 December 1965. 
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· A - 1 {5) 

CONCENTRACION DE SUSTANCIAS DISUELTAS EN AGUA DE MAR. 

ELEMENTO 

Cloro Cl 

Sodio Na 

Magnesio Mg 

Azufre S 

Calcio Ca 

Potasio K 

Bromo 

Carb6n C 

Estroncio Sr 

Boro B 

Silicio Si 

/ 

Fluor F 

Argón A 

Nitr6geno N 

Litio Li 

Rubidio Rb 

Fósforo P 

ABUNDANCIA (ppm) 

19,353 
10,760 

1,249 

812 

413 

387 

67.3 
28 

a.o 

4.6 

3,0 

l.3 

0.6 

0.5 

0.17 

0.12 

1 x-10-2 

ESPECIES PRINCIPALES. 

Cl 
Na+ 

2+ 
Mg , MgS0

4 

so2 -
4 

ca2
+ , c~so4 

K+ 

Bl'-

.. 

HC03, .H2ºº3, co2 
-

3, Com 
puestos Orgánicos -

Sr2+ , SrSO 
4
· 

B ( OH )
3

, B ( OH ) 20~ 
Si(OH)

4
, Si(OH)

3
o-

- + F , MgF 

A (g) 

NO- N0-2, NH+
4

, N
2 

(g), 
3' .. 

Compuestos Orgánicos. 
Li+ 

.Rb+ 
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A - 1 (5) Continuaci6n 

ELEMENTO ABUNDANCIA ppm ESPECIES PRINCIPALES 

Yodo I 6 ·X 10-2 
ro3 I , 

Bario Ba 3 .x 10-2 2-Ba , Baso
4 

Indio In 2 X 10-2 

Aluminio Al 1 X 10-2 
Al ( OH ) X 

Fierro Fe 1 X 10-2 Fe ( OH >3 
Zinc Zn 1 X 10-2 Zí 2+ 

n ' ZnS0
4 

Molibdeno Mo 1 X 10-2 2-Moo
4 

REFERENCIA: 

!l<?ldberg, E. D., Chapter 5. "Chemical Oceanography". 
Academic Presa, N.Y~, 1965. 
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A P E N D I C E 2 

PROPIEDADES DEL AGUA DE MAR, CON UN CONT NJ. 
DO DE SOLIDOS TOTALES DISUELTOS DE APROX MA 
DAMENTE IGUAL A 35,000 PPM ( 3.5% EN PES ), 
ES DECIR, AGUA DE MAR ESTANDAR, CUYO FAC OR 
DE CONCENTRACIONES 1.0 
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ot--t~-r~t---;ff~-f===:f===F===l===:l===t:==::t:=::l 
1 

•IOl----'--....L--A.--'--~-_._-......__..____..____._ _ _.__~ 
FACTOR DE CONCENTRAOION 

o.~ o.so. o .• n, ';º . \;' , 1 •• ~ 1 t:•, '·º 1 1 "' 1 1 

o 1 'l .. 4 • " 7 • ' 10 ti '" SALINIDAD, ~ EN PESO 

BASES r 
H DEL AGUA A 32 ºF = O 
H DE LA SAL A DILUCION INFINITA A 32 op = O 

GRAPICA A-2.2a. ENTALPIA DEL AGUA DE MAR. 



197 

no 

''º 

''º ~_.J__...L__::cF;:A:::::C~T:-::0"'::'.R-+DE=-:C~O:":'.N:-::C::::P,~NT;;::R;::>A:-l;C:;:;~:;;o,,~Nl--_J__s.o_J~=iM 
e.tri o.150 o.7!> 1.0 •.6 .o . 

o .. • ' 7 8 • 10 11 " 
SALINIDAD, % EN PESO 

GRAFICA A-2.2b. ENTALPIA DEL AGUA DE MAR. 
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Ejemplo para el uso de la Gráfica A-2.3 

Problema: Estimar el calor absorbido o cedido en la producci
ón de salmuera triplemente concentrada a partir de
agua de mar normal ( AMN ) si la temperatura manten 
drá constante a 77°F. 

Soluci6n: B¡ise ; 1 lb de agua AMN 

AMN = 34.483 gr. s6lidos/1000gr de agua de mar. 

3. 54 % Sólidos 

= 3.43% Salinidad 

Salmuera Triplemente Concentrada: 

3.43 X 3 = 10.3% Salinidad 

Libras de S.almuera Triplemente 

Concentrada J'roducida por L! =: (~)"' 0.~331bs. 

bra de AMN 10.3 · 

· Del balance de masa 

1 Lb de agua de mar 
de 3.43% Salinidad 

0.333 A + 0.667B 

H1 = 0.12 Btu por libra de solución 

Hz = 0.03 Btu / Lb de Soluci6n 

H3 = O 

Donde 



A= Lbs de Salmuera al 10.3% · 
B = Lbs de Agua Pura 

200 

Cambio de Entalpía 0.333Hz - H1= (0.333) (-0.03) -0.12 
0.13 Btu/lb de agua de mar normal. 

Este calor cedido, si no es removido incrementará la temperat~ 
ra de la salmuera en apr6ximadamente O.ZºF, considerando una -
capacidad calorífica de 0.917 Btu/lbºF (Gráfica A-2.10) 

Problema: Repita el problema anterior para llZºF. 

Soluci6n: H¡ = 0.3 Btu/ lB de Agua.de mar normal 

Hz 1.03 Btu/lbºF Salmuera Triplemente Concentrada. 

H = {0.~33) (1.03) - 0.30 = 0.043 Btu lb de AMN 

Este calor es absorbido, si no es suministrado, causará una -
caída de temperatura de 111enos de O .1 ºF, 
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GRAP'ICA A-2.6. DENSIDAD DEL AGUA DE MAR. 
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GRAFICA A-2.8a. VISCOSIDAD DEL AGUA DE MAR. 
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GRAPICA A-2.9b. TENSION SUPERFICIAL DEL AGUA DE MAR. 
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A P E N D I C B 3 

PREDICCION DE PRECIPITACION DB SALES DISUELTAS BN AGUA DB MAR. 

CALCULO TBORICO DBL COEFICIENTE DB ACTIVIDAD. Es posible cale~ 
lar te6ricamente los coeficientes de actividad de las solucio
nes cúyas concetraciones van hasta 0,1 molar. Una expresi6n -
empirica, que representa aceptablemente las medidas experimen
tales de los coeficientes de actividad, es la relaci6n Debye -
Hilckel, modificada por Davies. -Para un anion de carga Z, ya -
sea ~sta positiva o negativa, el coeficiente de actividad del· 
ion est~ dado por 

- 10B~z • o.S09z2 c--"11_·_ - o. u J 
1 +"fl 

Las constantes son aplicables a soluciones acuosas a zs•c. 

Para las soluciones de concentraci~n mayor que 0.1 molar no es 
tan bueno el pron6stico te6rico del coeficiente de actividad,
en especial cuando intervienen mezclas de electr6litos. Sin -
embargo, si· se encuentra presente una alta concentraci6n de un 
electr6lito simple inerte, tal como el Nac104,1os cambios pe -
quel\os de las concentraciones de los iones que interesan afec
tan s6lo ligeramente a la fuerza i6nica del medio, y los coe-
ficientes de actividad de los diversos iones se mantienen casi 
constantes. Esto significa que las constantes de equilibrio -
de las concentraciones son independientes de la concentración-. 
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del electr6lito inerte. El empleo de una alta concentración -
de un electr6lito inerte ha sido de gran utilidad en la ínter-. 
pretaci6n de ciertos sistemas muy complicados que comprendían
hidr6lisis y formaci6n de complejos. 

A3.l) APLICACIONES DE LA ECUACION BXTENSION 
A LA DE DEBYE-HUCKBL, ( D·- H ). 

Usando la expresión extensi6n a la de Debye-Huckel de -
termine las condiciones para precipitación de sulfato -
de Calcio del agua de mar y sus concentrados a una tem
peratura particular, 212°F. La composici6n del agua de 
mar es la dada en la Tabla A-3.1. Si puede existir más 
de una especie de sulfato de Calcio a esta temperatura
encuentre las concentraciones del agua a las cuales se
formará precipitado. 

Este es un problema muy común en las plantas de desala
ci6n y es crítico en el proceso O.I. Por ello se plan
tea en este ap~ndice el resolver el problema mencionado. 

COMENTARIO: 

Este cálculo ilustra el uso de la teoría de Debye-Hüekel 
para efectuar cálculos a otras condiciones para las cu- · 
ales se han medido previamente las solubilidades. La -
obvia imposib.ilidad de realizar medidas e?:perimentales
a todas. las posibles concentraciones de un sistema de -
todos los puntos semejando. las condiciones de agua de -
mar hace deseable el utilizar un método de c~lculo para 
obtene~ propiedades tales como solubilidad y entalpía. 
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Soluci6n: Para una soluci6n acuosa de CaS04 las constantes de 
la ley de D-H son: 

A"' 2.478 
B .. l. 641 

Un agua de mar de la siguiente composici?n tiene una fuerza i6 
nica calculada, determinada como sigue: 

TABLA A-3.l 

Ion Valencia, z Valencia2, z2 Molalidad mz 2 
:::<: 

Sodio 1 1 0.47554 0.47554 
Magnesio 2 4 o .05413 0.21652 
Calcio 2 4 0.01032 0.04128 
Potasio 1 1 0.01005 o .01005 
Cloro 1 1 0.55419 0.55419 
Sulfato 2 4 0.02974 o .11896 
Bromo 1 1 0.00084 0.00084 

1.41738 

Fuerza I6nica = lo = 1 . ::f: mz 2= · 1. 41738 ""0.7087 
2 2 

Si agrupamos el K+ con el Na+ , el Br" con el Cl", Distribuí--

mos el so42 entre Ca+Z y Mg+2, la composici?n se reduce a: 



CaS04 

MgS04 

MgC12 
NaCl 

0.01032 moles 

O .01942 moles 

O .03472 moles 

0.48559 moles 
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MgCl2 tiene una molalidad de 0.03472. La molalidad de Mg+2 -

es 0.03472 y la molalidad de los dos aniones de cloro es 
2(0.03472 ). El Mgso4 Considerado como MgC1 2 tiene una mola-

+2 

lidad de 0.01942. Mg+Z tiene una molalidad de 0.01942 y so¡2 

tiene la misma. La fuerza i6nica de la combinaci6n se dá como: 

I 1 
2 

I _1_::.: mz 2 

2 

( 0.03472 X 22 + 0.03472 X 2 X 12 

+ 0.01942 X 22 ) 

= 0.18184 

+ o .01942 x2 2 

La fuerza i6nica del NaCl es apr6ximadamente su molalidad. 

NaCl 

MgCl2 

0.48559 

Fuerza I6nica 

0.48559 
0.18184 

Fr.acci6n de 
Fuerza Jónica 

o. 728 

0.272 
1.00 
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En ese orden para relacionar las composiciones i6nicas de agua 
concentrada a aquellas en un agua de mar original, se introdu
ce el factor de concentración, fe, 

Fuerza I6nica de Agua 
de mar concentrada 1 I. 

Fuerza I6nica de Agua 
de mar original, Io. 

I 

ló 

I 

Io 

.. fe [ -12..._ ] 
Io 

[ 
m1fcZI + m2 fcZ~ + -------] 

+ 

fe 

ml zi + m2 z~ + 

2 

Zz + 

fe [~•Z: J 
~mz-

En otras palabras, aunque "fe" es por definici6n un factor de
multiplicaci6n para todos los iones presentes, se muestra que
es un factor multiplicativo para la fuerza i6nica asimismo: 

La ecuaci6n extensi6n de la ecuación Debye-Hückel es 

log 8' All/2 

1+ BI
1

/
2 

+ CI + DI 2 

(A3 .1) 

Donde 

8'º Coeficiente de actividad del ani6n o cati6n en cues 
ti6n es decir aquel cuya condici6n de precipitaci6n se 
estudia. 

= Fuerza I6nica 1/2 (:.<: mz 2 
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A, B, e, D = Funciones en la extensión de la ecuaci6n de Debre 
-Hückel 

Para nuestro caso: 

D = 

A = 2.478 
B = 1.641 

NaCl 

0.00242 
0.00480 

MgCl 

- o .08296 
0.02179 

Promedio* 

- 0.02080 
+ 0.00941 

• De acuerdo a la fracci6n de fuerza i6nica 

log8'= - 2.47811/2 + ~ - 0.020801 ) + 0.0094112 

1 + 1.6411
11 

I " Iofc = . 7087fc ( A3.2) 

logt$'= - 2.478 ( <f·.7~87 fe) l/2 - 0.02080!(0.7087 fe.)+ 

l + 1.641(0.7087fc) 1/ 2 . 0.0094l(0.7087fc)2 

log 8'= - 2.089fc112 - 0.01480fc + 0.0047Sfc2 

l+l.383fc112 

Producto de 
Solubilidad = 1 .. [ ( 0 ca•2 

= [ l 8-mca •2 

H 0 so,-2 J] 
)(~mso42>J 

(A 3.3) 

(A 3.4) 

(A 3.5) 
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Para agua de mar normal, tomando las molalidades de la Tabla -
A-3.1. 

L = ( o .01032 8'ca·2 

Para agua de mar concentrada 

L fc 2 ( O .01032& 2 . ca· 

( o . o 2 9 7 4 8' so -2 ) 
4 

1 ( o. 02974 8'50-2 ) 
· ( A3.é) 

Para un factor de concentración de 3.0 la expresi6n final de -
la ecuaci6n ( A3.3 ) para logS- da un valor de-1.0657 y una8' 
= O .08593. Colocando S- en la ecuaci6n del producto de solub_! 
lidad ( A3.6 ) dá, para un fe = 3.0, un valor de 1=20.39. 

Similarmente, para una serie de factores de concentraci?n des
de 1.0 a 3.5, una gráfica de "L" en funci6n de "fe" se puede -
construir para alguna temperatura. Ver figura A-3.2. 

El producto de solubilidad termodinámica, Kº, de CaSO anhidri
co es: 6.70 X 10- 6 a 212ºF (Figura A-3.l ). 

El producto de solubilidad termodinámica ( la solubilidad del
producto a diluci6n infinita = ( a+ a- )~ K

0 
, del Caso4semi 

hidratado ( Caso4• t H 2o) es 24.0 X 10- 6 a 212ºF (Figura -

A-3.1). El producto de solubilidad , Kº, del gypsum ( Caso4: 

2H 2 O) es 22.5 X 10- 6 a 212ºF, (Figura A-3.1) 

Leyendo en la figura A-3.2 cada uno de esos tres productos de· 
' solubilidad, se obtienen los valores de fe a los cuales se for 

man precipitados de CaS04 a 212ºF. 



Para anhidro 1.24 
Para Semihidratado 3.33 
Para gypsum 3.20 
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Esos tres factores de concentraci6n son aquellos a los cuales- · 

precipitarán las formas de sulfato de calcio a 212ºF del agua
de mar cuya composici6n se especific6 originalmente. 
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A-3.2) ECUACION DE DEBYE-HUCKEL ( D-H ) PARA EL PRODUCTO DE 
SOLUBILIDAD. 

log 8': 6 log f::L = -

log Kº 
sp 

log8\ + 

Lo cual se reduce a: 

Sll/2 

1 + Brl/2 

log~- + log K 
sp 

+ X 

( A3.7 ) 

logQHi0 

(A3. 8 ) 

log Kº = -sp + log Ksp + X log 

l + BJl/2 
( A3. 9 ) 

donde: 

B= Constante en la ecuación D-H = 1.5 en la figura A-3.3 

Kº = Producto de Solubilidad termodinámica sp 

K = Producto de solubilidad Formal sp 

l Fuerza Tónica 1 

2 

S =Pendiente para la ecuación D-H ( A~.7 ) 
X = Moles de agua de cristalizaci6n 
Z = Valencia del I6n ( positivo o negativo ) 
+, -
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A-3.3 ) Rápida Evaluación para Determinar la Necesidad de Pre 
tratamiento a la alimentaci6n de un Proceso de_sala -
dor. 

El criterio usado para determinar la necesidad del control de
la deposici6n del carbonato de calcio es el índice de Satura -
ci6n (SI) de Langelier, del rechazo. El cual se estima a par
tir del análisis de la alimentaci6n. El límite superior de SI 
se ha preestablecido a O.O para compensar las deficiencias en
el control de conversi6n. El tiempo de Residencia del rechazo 
es relativamente corto en los permeadores de 01. 

En la determinaci6n de esta necesidad y la satisfacci6n de 
ella una vez que se ha detectado es más que una ciencia, un ar 
te, ya que al ajustar algunos de los parámetros todos los de-
m5s c;ufren variaciones, por ejemplo al ajustar PH se modifica
la alcalinidad y algunos s6lidos disueltos pueden sufrir vari!!_ 
ciones, lo mismo ocurre con la temperatura, asimismo hay cam-
bios de costos. Ello hace que el Proceso OI requiera tantos -
cuidados, debido a lo delicado de las membranas, ello aunado a 
todos los cambios sufridos por compactaci6n de membrana, vejez 
de ella, presi6n de suministro, etc. 

Las compaftias que diseftan, venden y operan estas plantas toman 
en consideraci6n todo ésto, sus diseftos de pretratamiento son~ 
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mediante programas de c6mputo que por prueba y error ·~ptimi -
zan" en forma técnico-econ6mica el pretratamiento y las condi
ciones de operación. 

El uso de los diagramas de estabilidad del carbonato de calcio 

( Fig. A-3.4 ), Hidr6xido de Magnesio ( Fig. A-3.5 ) y de sul
fato de Calcio ( Fig. A-3.6 ) permiten evaluar en forma rápi

da los Indices de Saturaci6n para cada un de estos compuestos
y predecir de esta manera la precipitación o no de estas sales. 

Ejemplos de Aplicaci6n. 

1) Uso de la Figura A-3.4 

Suponga Ca = Z,000 
Alcalinidad Total = 100 ( ambos expresados como ppm

equivalentes de CaC03 ) ; PH ( a 77ºF ) = 8.6 Enco~ 
trar el PH de Saturación y el Indice de saturaci6n a 
212°F. 

Solución: Refiriéndonos a la figura A-3.4 a 21ZºF. localice la 

intersección de Ca = Z,000 y alcalinidad total de --
100. Lea PHs= 7.0 Indice de Saturación= 8.6 - 7.0 
= 1.6 

Z) Uso de la figura A-3.5 

Suponga : Mg = 10,000 ppm corno CaC03 equivalente, PH ( a 77ºF) 

= 8.6 Encuentre el Indice y PH de saturación -

con respecto al hidr6xido de Magnesio a 212ºF. 

Soluci6n: Refiriéndose a la figura A-3.5 localice la intersec
ci6n de Mg = 10,000 y la curva a 212ºF. Lea PHs •-

7. 8 Indice de Saturaci6n = 8.6 - 7.8 = 0.8 
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3) Uso de la Figura A -3.6 

Suponga: Concentración de Sulfato= 6,000 ppm ( mg/l). Conce~ 
tración de Ca= 3,000 ppm, como CaS03 equivalente 
Determine si la soluci6n se satura a 212°F. 

Soluci6n: Localizando el punto Ca = 3,000 y S = 6,000,vemos 
que el punto está situado a la derecha de la línea -
del CaS04 , pero a la izquierda de la linea del 

Caso4.! H 2 o. Entonces, la soluci6n está supersatu-
2 

rada con CaS04 , pero no con CaS04 . l H O, 
2 2 

Como podemos ver en los ejemplos 1) y 2), en esas ~

condiciones habrá precipitaci6n de las sales corres
pondiente~ requiriéndose establecer condiciones de -

pretratamiento que hagan al Indice de Saturaci6n me
nor o igual a cero, con el menor costo. 
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