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Introducción 

1 Introducción 

En este trabajo se presenta el informe de una investigación bibliográfica acerca de la 
tecnología de ósmosis inversa aplicada en la desalación de agua para destinarla al uso 
y consumo humanos. El objetivo general es evaluar el estado del arte de dicha tecnología 
y la posibilidad de su aplicación en determinadas zonas del país. Para tal efecto, también 
se realizó la recopilación de información acerca de los principales fabricantes y 
operadores relacionados con dicha tecnología. 

Como resultado de lo anterior se plantearon los siguientes objetivos específicos: 

1. Investigar. estudiar y describir los principios teóricos en los que se basa la 
tecnología de ósmosis inversa. 

2. Investigar y estudiar las características de las aguas a tratar y los 
principales componentes de un sistema. 

3. Establecer y aplicar una metodología para el diseño. 
4. Plantear recomendaciones para el funcionamiento eficiente del sistema. 

Para cumplir con los objetivos planteados. el presente trabajo se dividió en cuatro 
secciones. 

En el Capítulo 2 se incluye un resumen de la investigación documental enfocada a 
describir los principios físicos y químicos en los cuales se basa la ósmosis inversa. 

En el Capítulo 3 se describe el desarrollo de la tecnología de ósmosis inversa desde sus 
inicios hasta nuestros días. Posteriormente se describen los elementos que componen un 
sistema así como sus funcionamiento. 

En las páginas de internet. en manuales y en catálogos de los fabricantes se consultaron 
las características de los elementos comerciales descritos en el capitulo anterior. También 
se estudiaron los requerimientos necesarios para su instalación, para de esta forma poder 
establecer una metodología que permita realizar el diseño de una planta desaladora. 
Finalmente. con base e:i estos requerimientos y en las herramientas proporcionadas por 
los fabricantes se realizo el diseño de un sistema desalación por medio de ósmosis 
inversa Todo esto se tra:a en el Capítulo 4 

En e! Cap;tulo 5 se desc~1::;en las actividades que incluyen la operación 't r11<:1r1l·;.:í1;¡,11ento 
de les s:ster.ias de desalación por ósmosis inversa Esto se reaiizó con base en las 
recomendac1ones hechas por distintos operadores de Plantas de ósmosis inversas 
actualn:e.,te en func1onam1ento 
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Se propone la creación de este tipo de plantas en México, como una alternativa viable 
para el abastecimiento de agua potable en regiones costeras en las que existen 
problemas críticos de intrusión salina. Si bien es cierto que la tecnología no se produce 
en el país, la información recopilada en este trabajo nos hace pensar que este no es un 
factor decisivo en la implantación de estos sistemas, ya que su eficiencia probada ha sido 
en otros lugares del mundo bajo circunstancias similares. 

2 



Fundamentos del proceso de ósmosis inversa 

2 Fundamentos del proceso de ósmosis inversa 

La tecnología de ósmosis inversa se basa en el fenómeno de ósmosis, que es un 
fenómeno natural que se produce en las células de los seres vivos, por el cual dos 
soluciones de distinta concentración salina puestas en contacto a través de una 
membrana tienden a igualar sus concentraciones. 

Para ello se produce un movimiento de la solución más diluida haciala r:Tlás"~oncentrada, 
que se detiene cuando alcanza un equilibrio entre ambas concentraCiOiies;'.dando lugar 
al fenómeno de la• ósmosis. La fuerza que provoca ese movimiento.·sexc:onoce como 
presión osmótica •Y está. relacionada con la concentración de sales en;·e1 'interior de 
amabas soludones;' . . . ' . . § 

Se puede invertireste proceso, si aplicamos una presión por arriba d~la~~~~il~osmÓtiéa 
en la solución más concentrada, el movimiento se produce desde}:la·(sólución más 
concentrada hacia la mas diluida, originandose el fenómeno de ósmosis inversa. ·· 

-;_ .· ,' 

En este capitulo se describe cada uno de los fundamentos teóricos er1 los. cualesse basa 
la ósmosis inversa, empezando con las propiedades de las soluciones.de.entre las que 
destaca la presión osmótica la cual da lugar al fenómeno de ósmosis, y posteriormente 
se explica el fenómeno de la ósmosis y la ósmosis inversa. 

2.1 Características de las soluciones 

2.1.1 Propiedades de la materia 

Según Brown et al (1993) la mayor parte de la materia que encontramos consiste en 
combinaciones de diferentes sustancias. Se emplea el término de mezcla para referirse 
a combinaciones de dos o más sustancias en las cuales cada una de ellas retiene su 
propia identidad química. Algunas mezclas, como la arena, las rocas y la madera, no 
tienen la misma composición, propiedades y apariencia en cada parte. Tales mezclas son 
heterogéneas. Las mezclas que son uniformes en todas sus partes son homogéneas: el 
aire es una mezcla homogénea de nitrógeno, oxígeno, vapor de agua y bióxido de 
carbono. además de cantidades menores de otras sustancias. Las mezclas homogéneas 
también se llaman soluciones. 

La composición de las mezclas puede variar ampliamente; debido a que cada componte 
conserva sus propiedades, podemos, sin embargo, separar una mezcla en sus sustancias 
componentes. aprovechando las diferencias de sus propiedades flsicas. 

Las sustancias tienen a su vez, una composición constante invariablemente. rodemos 
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clasificar a las sustancias como elementos o compuestos. Elementos son sustancias que 
no se pueden descomponer en sustancias más simples pór medios químicos: Los 
compuestos, en cambio se pueden descomponer por medios químicos en dos o más 
elementos. 

1 
l 

- - - - ---1 . 1 

l 
i 

L L 
1 

(" 
.l 

' --
Figura 2. 1. Clasificación de la materia (Brown et al. 1993). 

2.1.2 Propiedades de las soluciones 

Una solución es la mezcla homogénea de dos o más sustancias, una_ de ellas se 
denomina disolvente; suele ser el componente que se encuentra en mayor cantidad. Las 
otras sustancias en la solución se conocen como solutos, se dice que están disueltas en 
el disolvente. 

Las soluciones pueden ser gaseosas. liquidas o sólidas. Como se muestra en la tabla 2.1. 
El disolvente suele ser el componente que se encuentra en mayor cantidad. Los otros 
componentes se denomina salutes. 
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Taba 2.1. :Jempos e 1so uc1ones rown e a. ... :.::..-'¡ --· 
Eº d d" 1 . (8 t I 1' 

Estado de la solución Estado del disolvente Estado del soluto Ejemplo 

Gaseosos Gaseosos Gaseosos Aire 
.. 

Líquida· ----- ---- Líquido Gaseosos Oxigeno en agua 

Líquido Líquido Liquido Alcohol en agua 

Liquido . . Lfquido Sólido Salen agua 

Sólido 
... 

Sólido Gaseosos Hidrógeno en platino 

Sólido Sólido Liquido Mercurio en plata 

Sólido Sólido Sólido Plata en oro 

La concentración de una disolución se puede expresar ya sea cualitativa o 
cuantitativamente. Los términos diluida o concentrada se utilizan para describir una 
solución en forma cualitativa. Una solución con una concentración relativamente pequeña 
de salute se dice que está diluida; una solución con una alta concentración se dice que 
está concentrada. 

Se utilizan también diversas expresiones cuantitativas de la concentración. Una de las 
más sencillas es el porcentaje en peso. El porcentaje en peso de un componente en una 
solución está dado por la siguiente expresión. 

Porcentaje en peso del componente= (masa del componente en sdución/masa total de la sduci6n)"100 (2.1) 

Para concentraciones muy diluidas, las concentraciones se suelen expresar en partes 
por millón (ppm) o milgramos por litro (mg/I) 

ppm del componente = (masa del componte en la solución/masa total de la sduci6n)"1 r:f (2.2) 

Una solución se forma cuando una sustancia se dispersa uniformemente en otra. Con 
excepción de las mezclas gaseosas, todas las soluciones comprenden una fase 
condensada. Se sabe que las sustancias en el estado liquido y en el sólido experimentan 
fuerzas de atracción que mantiene juntas las partículas individuales. Las fuerzas 
intermoleculares (dipolo-dipolo, ion-dipolo, fuerzas de dispersión de London) actúan 
también entre una partícula del salute y el disolvente que la rodea. 

Cualquiera de las diversas fuerzas intermoleculares pueden actuar entre las partículas del 
soluto y del disolvente de una solución. Como regal general, esperamos que se formen 
soluciones cuando las fuerzas de atracción entre soluto y disolvente son comparables en 
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magnitud con las que existen entre las partículas del salute o entre las del disolvente. 
Esta generalización puede expresarse en forma sencilla como "lo semejante disuelve a 
lo semejante". Las sustancias no polares son solubles en disolventes no polares; los 
salutes iónicos y los polares son solubles en los disolventes polares. Por ejemplo la 
sustancia iónica NaCI se disuelve fácilmente en agua debido a la interacción de los iones 
y las moléculas polares del H20 (Brown et al., 1993). 

La cantidad de sustancia que se disuelve en otra no sólo depende de las fuerzas 
intermoleculares del salute y del disolvente, sino también de la temperatura y la presión. 

Los cambios en la temperatura o presión originan que se rompa el equilibrio dinámico de 
la solución, disminuyendo o aumentado la capacidad de disolución del disolvente. La 
solubilidad de un gas en cualquier disolvente aumenta a medida que se incrementa la 
presión del gas sobre el disolvente. En cambio, la solubilidad de los sólidos y líquidos no 
se afecta notablemente por la presión. Contrario a la presión un aumento de temperatura 
disminuye las solubilidad de los gases en disolventes líquidos, sin embargo, la solubilidad 
de los compuestos iónicos aumenta al aumentar la temperatura. 

De igual forma se debe considerar que algunas de las propiedades físicas de las 
soluciones difieren en mucho de las del disolvente puro, estas propiedades se denomina 
coligativas (Coligativa significa "depende de la colección"; las propiedades coligativas 
dependen del efecto colectivo de las partículas del salute). 

Las propiedades físicas que dependen de la concentración existen de salute y que por 
ende se denominan coligativas son: 

Abatimiento del punto de congelación 
Abatimiento del punto de ebullición 
Reducción de presión de vapor 
Ósmosis 

El conocimiento de estas propiedades es fundamental, debido a que podemos determinar 
su concentración del soluto mediante parámetros físicos. En general, con referencia a 
estas propiedades podemos invertir el proceso de disolución. modificando la presión y la 
temperatura. Se dejará para una explicación más detallada el caso de la ósmosis, ya que 
en dicho caso, mediante la modificación de la presión, podemos lograr cierta 
concentración o modificar la existente sin revertir totalmente el proceso de disolución, y 
con base en esta propiedad se desarrolla el proceso de ósmosis inversa. 

Un salute disuelto hace descender la presión de vapor del líquido. La presión de vapor 
sobre un liquido es el resultado del equilibrio dinámico. La velocidad a la cual las 
moléculas dejan la superficie del líquido y pasan a la fase gaseosa, es igual a la velocidad 
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a la cual las moléculas de la fase gaseosa regresan al líquido. Un ~oh•tn nn vn!:-Hil que s? 
añade al líquido, reduce la capacidad con que las moléculas del di:.L0lvv;1k ~·:·~:;.:n d.:: k. 
fase líquida a la fase gaseosa, como se muestra en la figura 2.2. 

Solvente 1
1 

Solución r 
~ 

Figura 2.2. Un soluto no volátil reduce la velocidad de evaporación del disolvente (Brown et al. 1993). 

Al mismo tiempo, sin embargo, no hay cambio en la velocidad a la que las moléculas del 
disolvente en la fase gaseosa regresan a la líquida. El desplazamiento del equilibrio 
debido al sol uta, reduce la presión de vapor sobre la solución. El grado al cual un sol uta 
no volátil abate la presión de vapor es proporcional a su concentración. Duplicando la 
concentración del soluto se duplica su efecto. 

Las soluciones que contienen salutes no volátiles hierven a temperaturas más elevadas 
que las del disolvente puro y, de la misma forma se congelan a menor temperatura. Esto 
en ambos casos se debe a una disminución de la presión de vapor, es decir, el disolvente 
en solución se vuelve más resistente a abandonar la fase líquida. 

En el caso del aumento del punto de ebullición, se debe a que la presión de vapor de un 
líquido se incrementa al aumentar la temperatura; hierve cuando su presión de vapor es 
la misma que la presión que se ejerce en su superficie. Debido a que los salutes no 
volátiles abaten la presión de vapor de la solución, se requiere de una temperatura más 
elevada para lograr que una solución hierva. 

El punto de congelación disminuye, ya que corresponde a la temperatura a la cual la 
presión de vapor de la fase sólida y líquida son iguales. Al abatir la presión de vapor 
abatimos el punto de congelación. 
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2.2 Fenómeno de ósmosis 

Ciertos materiales (incluyendo muchas membranas de los sistemas biológicos y 
sustancias sintéticas como el celofán) son semipermeables. Es decir, cuando están en 
contacto con una solución, permiten el paso de algunas moléculas, pero no de otras. Con 
frecuencia permiten el paso de pequeñas moléculas de disolvente, como las del agua, 
pero bloquean el paso de moléculas o iones de salute de mayor tamaño. Este carácter 
semipermeable se debe a la presencia de finos poros dentro de la membrana. 

En una situación en la que sólo las moléculas del disolvente pueden pasar a través de la 
membrana, si está se coloca entre dos soluciones con concentraciones diferentes. las 
moléculas del disolvente se mueven en amabas direcciones a través de la membrana. No 
obstante, la concentración del disolvente es más elevada en la solución que contiene 
menos soluto que en la que está más concentrada. Por consiguiente, la velocidad de paso 
del disolvente de la solución menos concentrada a la más concentrada es mayor que la 
velocidad en la dirección opuesta. Por tanto hay un movimiento neto de moléculas del 
disolvente de la solución menos concentrada hacia la más concentrada. Este proceso se 
denomina ósmosis (Brown et alt., 1993). 

La ósmosis juega una papel muy importante en los sistemas vivos, por ejemplo, las 
membranas de los glóbulos rojos son semipermeables. Si se colocan estas células en una 
solución de menor concentración en relación a la solución intracelular, se provoca que el 
agua salga de la célula, como se muestra en la figura 2.3.a. Esto causa que la célula se 
arrugue, proceso que se conoce como crenación. Si se colocan estas en una solución de 
mayor concentración respecto al líquido intracelular se ocasiona que el agua penetre en 
la célula. Esto causa la ruptura de la célula, proceso que se denomina hemólisis. A las 
personas que necesitan el remplazo de sus fluidos corporales nutrientes, y que no pueden 
ser trasmitidos por vía oral, se les administran soluciones por infusión intravenosa la cual 
provee los nutrientes directamente al interior de las venas. Para evitar crenación o 
hemólisis de los glóbulos rojos, las soluciones deben ser de la misma concentración que 
la de los líquidos en el interior de la células. 
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lbl 

Figura 2.3. Ósmosis a través de la membrana semipermeable de un glóbulo rojo. (Brawon et alt., 1993). 

Una manera más clara de ejemplificar el fenómeno de ósmosis, se puede lograr 
realizando . un sencillo experimento. Se preparan dos soluciones con los mismos 
constituyentes (agua y azúcar) pero diferentes concentraciones. Si separan estas dos 
soluciones, de manera que la concentración del azúcar en el compartimiento 2 fuese 
mayor que en el compartimento 1 (C2>C 1), como se muestra en la figura 2.4, con una 
membrana semipermeable que solo permitirá el paso de uno de los dos constituyentes, 
como el disolvente (agua), impidiendoselo al soluto (azúcar). 

[J1f~!'Cl1C1.·,:, 1h: 

. "~' 

., ,.'l.q.J.I 

~ ..... -

Figura 2.4. Difusión a través de una membrana (Fariñas, 1999). 

En esta situación, el agua se pasa del compartimiento 1 al 2, produciendo un aumento del 
nivel en este último, mientras que el salute no podría difundirse del 2 al 1 al impedlrselo 
la membrana. 

Como muestra la figura 2.5 la difusión del agua pararía, cuando la presión generada por 
el aumento de nivel contrarrestase la que tiende a hacer que el agua se difunda y pase 
a través de la membrana, produciendose el fenómeno de ósmosis. 
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D1f9"P.f'Cl.t!O '1·~ 
~··:el 

i ~oart_11~·1cnl-?·::.-, 
C:i.:e ..... ·~.1· .-... . : 

.:..• .. ·.:· 

Figura 2.5. Fenómeno de ósmosis {Fariñas, 1999). 
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2.3 Presión osmótica 

Como se vio en la figura 2.6, la diferencia de presión resultante de las alturas desiguales 
del liquido en los dos compartimientos llega a ser tan grande, que el flujo del disolvente 
cesa. Por otro lado podemos aplicar una presión sobre el compartimento 2 para detener 
el flujo del disolvente, como se muestra en la figura 2.6: La presión requerida para evitar 
la ósmosis se conoce compresión osmótica (n), de la solución. 

1 C_or':!_l>artimoo;j1~ Í J 
c.')rce~t"a:·o.n c. 

Agu,1 

AZUC..1" 

Presión osmótica " 

r~~r;;1~n1~'2] 

Con:e~t·;ic Oº'l e_ 

Agu.1 

• 
Az~car 

Figura 2.6. Presión osmótica de la solución. (Fariñas, 1999). 

Pfeffer ( 1877) hizo los primeros ensayos cualitativos para determinar la presión osmótica, 
utilizando una membrana de ferrocianuro cúprico precipitado sobre los poros de una 
porcelana. Esta membrana fue la base de un gran número de ensayos precisos sobre la 
ósmosis a finales del siglo XIX y a principios del XX (César, 1988). 

La serie de mediciones más extensa sobre presiones osmóticas de soluciones acuosas 
la realizaron Berkeley y Hartley ( 1906-1909) en Inglaterra y Frazer, Morse y sus 
colaboradores (1901-1923) en Estados Unidos. La figura 2.7 presenta un diagrama 
esquemático del aparto usado por Berkeley y Hartley. 

'T=c;'T('I CON J liuiJ .; 
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E 

B 

B 

Figura 2.7. Aparato de presión osmótica de Berkeley y Hartley. (Maron et al. 1968). 

"A" es un tubo poroso sobre cuya cara extrema se ha depositado por una técnica especial 
una capa de ferrocianuro de cobre. Este tubo fue montado por medio de juntas a prueba 
de agua dentro de una camisa metálica B. que lleva un ajuste C con el cual se aplica 
presión. Por D se llena A con agua pura hasta una señal fija sobre el capilar E, y en B se 
coloca la solución problema, entonces se sumerge el aparato en un termostato. Como 
resultado de la ósmosis, el nivel del líquido tiende a descender en E. Al aplicar presión 
por C el nivel en E se restablece y la presión que es necesaria aplicar para lograr dicha 
restauración es una medida de la presión osmótica de la solución. Con este procedimiento 
se establece pronto el equilibrio y no varía la concentración de la solución (Maron et al. 
1968). 

La tabla 2.2 presenta datos exactos de las presiones osmóticas de las soluciones de 
sacarosa en agua a diferentes temperaturas, según mediciones realizadas por Berkeley, 
Hartley y Morse, Frazer y colaboradores, y son muy características de las soluciones 
acuosas obtenidas con sustancias no electrolíticas (Ander et al. 1977). 

'l'ES1S CON 
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Tabla 2.2. Presiones osmóticas de las solucior.es acuosas de la sacarosa (Andc'r ~t,<:{:_J..~:CO.: .. -·-·-
m 

(moles/100 gH20 

0;100 

0.200 

0.300 

0.400 

0.500 

0.600 

0.700 

0.800 

0.900 

1.000 

Presión osmótica (atm) 

Oº 40" 60° 80° 

Los resultados obtenidos por estos investigadores indicaron que la presión osmótica es 
proporcional a la concentración y a la temperatura absoluta.·· 

Más tarde, con base en estos resultados, Van't Hof describió la presión osmótica como 
resultado de las colisiones de las moléculas del soluto con la membrana semipermeable, 
y supuso que las moléculas del disolvente no contribuyen de ninguna forma. Con este 
modelo, la presión osmótica de una disolución es la misma presión ejercida por un gas 
ideal ejercida si éste ocupara el mismo volumen de la disolución. 

As,í Van't Hof supuso que si la presión osmótica, varía con la concentración y la 
temperatura de la misma forma que un gas ideal, de igual forma se puede ütilizar la 
ecuación de los gases ideales para determinar la presión osmótica. Por ejemplo, para el 
caso del agua: 

TI= _n_ RT 
Vm 

(2.3) 

en donde n es el número de moles de salute, Vm el volumen de agua, R la constante 
universal de los gases, y T la temperatura absoluta. Según esta ecuación, n dependería 
solamente de la concentración y la temperatura y no de la naturaleza de la solución; es 
decir, es un propiedad coligativa, como se mencionó. Sin embargo, la ecuación 2.3 al 
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=- ~- - - ---==--o- __ _oc-=--- - - --

igual que la del gas idealsólo esvalida para disoluciones diluidas. Para disoluciones más 
concentradas es necesario modificar la expresión de Van·t Hoff introduciendo un 
coeficiente de presión osmótica Q:>. --

(2.4) 

Robison y Stokes (1959) han tabulado los coeficientes de presión osmótica para muchos 
electrolitos. El coeficiente varía con la concentración. Para la mayor parte de los 
electrolitos es menor que la unidad y generalmente disminuye al aumentar la 
concentración. 

Se dispone de varias técnicas para medir la presión osmótica. Puede calcularse a partir 
de medidas de descenso de la presión de vapor, descenso del punto de congelación y a 
partir de mediciones directas. Esta técnica mide la presión necesaria para mantener el 
flujo del disolvente a través de la membrana tal y como se mencionó al principio de este 
capítulo. · 
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2.4 ósmosis Inversa 

Como se muestra en la figura 2.8 supongamos que elevamos la presión del lado de la 
membrana que tiene mayor concentración. Si la presión en el lado_de la solución más 
concentrada se eleva por encima de la presión osmótica, la dirección del flujo se invierte. 
Así, por efecto de esta presión aplicada, obligamos al disolvente a fluir en sentido contario 
al que lo haría normalmente. Lo que estamos haciendo es el efecto inverso a la 
característica natural que llamábamos ósmosis, y tal proceso de manera lógica se llama 
ósmosis inversa. 

'l ¡----~ ~~---~ 
! .:..:.:~~~- ".·-· ........ -;-.-' 

: .... ~ .. ...,_ ..... •:.: . 

.:.;-..;. ------. '-·!··.'-! 

.·-. .:..: .. ·. 
Figura 2.8. Principio del fenómeno de la ósmosis inversa (Fariñas, 1999) 

La ósmosis inversa es el proceso unitario por el cual se obliga al líquido separado por una 
membrana a fluir del lado de mayor concentración al de menor concentración de salute, 
al aplicar una presión en el lado de mayor concentración. El resultado es que de un lado 
de la membrana tendremos altas concentraciones de soluto, y del otro solvente semipuro 
(Morales. 1999) 

La ósmosis es de alguna forma similar a la filtración, ambos procesos implican la 
separación de un líquido a partir de una mezcla que se hace pasar a través de un 
dispositivo que retiene los componentes. Este proceso también se ha denominado 
hiperfiltración Sin embargo, existen al menos tres diferencias importantes. Primera. la 
presión osmótica es muy pequeña en la filtración ordinaria. y juega un papel muy 
importante en la ósmosis inversa. Segunda. en la ósmosis inversa no es posible obtener 
tortas filtrantes con ba10 contenido de humedad, ya que la presión osmótica de la 
disolución aumenta con la separación de disolvente. Tercera, los filtros separan mezclas 
basándose principalmente en el tamaño. mientras que la semipermeabilidad de las 
membranas de ósmosis inversa depende de otros factores (Weber. 1979). 
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2.5 Aplicaciones 

El procesos de ósmosis inversa permite por un lado separar de la solución de aporte un 
solvente o permeado, debido a que puede atravesar la membrana, y por otro obtener un 
concentrado o rechazo con todas aquellas sustancias que no pueden atravesarla. En 
consecuencia, la ósmosis inversa es tanto una técnica de purificación como de 
concentración selectiva debido a la semipermeablidad de las membranas, pudiéndose 
utilizar en todos aquellos procesos que requieran de las dos posibilidades (Fariñas, 1999) 

Los principales campos de aplicación de lo ósmosis inversa son: 

Desalación de aguas 

Una. de las "primera~ct:plicaciones de la tecnología de ósmosis inversa fue la conversión 
de agua de mar·e-n agua potable; Los contaminantes a eliminar en esta aplicación serían 
las sales disueltas. 

Producción de agua potable 

La ósmosis inversa es el proceso de membrana más utilizado para el tratamiento de agua 
potable en Estados Unidos. La ósmosis inversa es capaz de rechazar contaminantes o 
partículas con diámetros tan pequeños como 0.0001 µm. Mediante este proceso se 
puede llevar acabo la remoción de sales, organismos patógenos, turbiedad, compuestos 
orgánicos sintéticos, pesticidas y la mayoría de los contaminantes presentes en el agua 
potable conocidos hoy en día, pudiendo eliminar de las aguas un mayor número de 
contaminantes que ninguna otra tecnología de tratamiento. (AWWA, 1998). 

Producción de agua para la industria 

En diferentes industrias se requiere de una agua con una calidad mayor a la suministrada 
en las redes de abastecimiento de agua potable, en estos casos muchas de estas 
industrias utilizan el sistema de ósmosis inversa para mejorar la calidad del agua de 
suministro y adecuarla a sus procesos. 

Algunas industrias requieren en sus procesos que el agua no sólo esté exenta de materias 
en suspensión y de sales disueltas, sino también de todo tipo de sustancias.orgánicas. 
Un agua de estas características recibe el nombre de ultrapura. Actualmente se utiliza la 
ósmosis inversa para la producción de agua ultrapura (Fariñas, 1999). 
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Entre las industrias que requieren de esta calidad, destacan: 

Centrales de producción de energía eléctrica. 
Fabricas de semiconductores y electrónicos. 
Industrias farmacéuticas. 

La ósmosis inversa también es utilizada parta la producción de agua muy blanda, ya que 
reduce significativamente la dureza del agua. En las industrias en que se requiere 
calentar agua a baja presión y temperatura deben utilizar aguas con poca dureza, es decir 
con bajo contenido de calcio y magnesio para evitar la precipitación de sus carbonatos, 
sulfatos o hidróxidos durante el proceso de calentamiento. Los precipitados recubren la 
superficies de transferencia de calor dando lugar a corrosiones y pérdidas notables de 
rendimiento debido a que son malos conductores de calor (Fariñas, 1999). 

Tratamiento de Aguas residuales 

Cuando se desea reutilizar aguas residuales, la ósmosis inversa es utilizada como un 
tratamiento avanzado. · 

En tal caso el agua residual, tras sufrir un tratamiento biológico, es sometida, aun 
tratamiento físico-químico con una filtración de alta calidad para evitar e.latascamiento de 
las membranas, pasando finalmente a través de una ósmosis inversa para eliminar parte 
de las sales disueltas así como la mayor parte de los compuestos orgánicos, metales 
pesados, bacterias, virus, etcétera (Fariñas, 1999). 

Tratamiento de efluentes industriales 

La utilización de la ósmosis inversa en el tratamiento de efluentes industriales persigue 
alguno de los tres objetivos siguientes. 

Concentrar la contaminación en un reducido volumen 
Recuperar productos de alto valor económico 
Recircular el agua 

Es importante señalar que la ósmosis inversa no destruye la contaminación sino que, con 
mucho, permite concentrarla en un pequeño volumen. Este concentrado a veces puede 
reutilizarse de nuevo. Otras veces se puede obtener una serie de subproductos de alto 
valor económico. Finalmente. el permeado suele tener una baja concentración de 
contaminantes pudiéndose reutilizar en el proceso o bien verterse al red de alcantarillado 
(Fariñas. 1999). 
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Un gran número de industrias productoras de alimentos y vino producen efluentes con 
altas concentraciones de DBO que impiden que estos sean descargados sin un 
tratamiento previo. Al utilizarse tratamientos avanzados como el caso de la ósmosis 
inversa junto con filtración o ultraofiltración se produce una agua con una alta calida que 
se puede reutilizar, y de esta forma reducir el consumo de agua que en este tipo de 
industrias es extremadamente alto. 

En otras industrias como la galvanoplastia (plateado, zincado, niquelado), procesado de 
papel fotográfico y el pintado por electrodisposición, los sistemas de ósmosis inversa 
permite recuperar las sales procedentes de los baños de alto valor económico para su 
reutilización así como el agua. 

La ósmosis, también es utilizada en industrias en que se tienen sistemas de refrigeración 
semiabiertos, en estos casos se dispone de una torre en la que la mayor parte del agua 
se enfría gracias a la evaporación de una pequeña parte. Como el agua al evaporarse no 
arrastra consigo sales disueltas, las sales se irían acumulando hasta que las corrosiones 
y/o precipitaciones fueran enormes. Para evitarlo se realiza una purga constante , esta 
se trata por un sistema de ósmosis inversa que elimina la mayor parte de las sales 
disueltas del agua de purga que posteriormente se reincorpora al sistema. 

Sin embargo, los mayores éxitos obtenidos por la ósmosis inversa durante la década 
pasada han sido en la desalación y eliminación de compuestos orgánicos para 
abastecimiento de agua potable. Este proceso jugará un papel cada vez más importante 
en el suministro de agua a nivel mundial (AWWA, 1998). 
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3 Elementos de un sistema de ósmosis inversa 

El proceso natural de ósmosis involucra el paso espontáneo de un líquido de una solución 
diluida a una más concentrada a través de una membrana semipermeable. Como ya 
hemos explicado, la ósmosis inversa es el reverso de este proceso natural. 

De lo anterior se deduce que los elementos principales de un sistema de ósmosis inversa 
son: El equipo de bombeo de alta presión y los equipos de recuperación de energía que 
son los encargados de aplicar la presión a la solución concentrada, y por otra parte las 
membranas y los módulos en los cuales se agrupan estas según las necesidades de 
producción. 

En este capitulo se describe el desarrollo histórico de los sistemas de ósmosis inversa así 
como de los fundamentos teóricos en los que se basa su funcionamiento, para 
posteriormente hacer una descripción de cada unos de los elementos que componen el 
sistema y sus posibles arreglos. · 

3.1 ·Antecedentes históricos 

Desde el inicio de la década de los sesenta se consideraron fuentes alternativas de 
abastecimiento para lograr satisfacer el acelerado crecimiento en la demanda de agua 
para uso y consumo humano a nivel mundial. La desalinización o desalación parece ser 
una de las alternativas más viables, si se considera que el 97% del agua en el planeta 
está contenida en los océanos, y sólo el 0.1 % del agua dulce se encuentra en ríos y 
lagos; no obstante, debido su alto contenido de sales (35,000 mg/I) debe tomarse en 
cuenta que el agua de mar no es útil sin un tratamiento previo, por lo que los procesos por 
medio de los cuales se puede potabilizar el agua de mar requieren de un tratamiento no 
convencional. 

La necesidad de utilizar tratamientos avanzados para desalación hasta ese entonces no 
se había convertido en una tendencia a nivel mundial. Un ejemplo claro de ello es la 
planta piloto de Coalinga, California, en la cual se utilizó ósmosis inversa con el objetivo 
de diminuir los costos originados por transportar agua para beber en carros tanque, desde 
un pozo localizado a 72 kilómetros de distancia a 7.50 dólares por cada 3,785 litros. El 
sistema operó hasta que se consiguió una solución todavía menos costosa que la ósmosis 
inversa, en 1972, gracias al canal de Coalinga. La nueva opción superficial justificaba el 
abandono de la desalación (Fariñas, 1999). 

Las circunstancias fueron diferentes en Medio oriente, región en la cual el auge que tuvo 
el petróleo durante el siglo pasado originó el asentamiento de poblaciones e industrias. 
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La fuente de abastecimiento más accesible es el agua de mar. Dadas las circunstancias 
se recurriría a la desalación. La primera planta de desalación construida en el mundo fue 
instalada en 1907 en Jeddah, Arabia Saudita; por medio de un destilador producía una 
pequeña cantidad de agua que se vendía en recipientes de 15.5 litros. 

Durante la década de los setenta, la cantidad de plantas aumentó en la costa arábiga 
como consecuencia del crecimiento urbano, industrial y agrícola, con un gasto total de 
salida de 9.24 m3/s. Las plantas de destilación a lo largo de la costa Este quemaban el 
abundante gas natural de la región, mientras que las de la costa Oeste prosperaron con 
combustible aceite pesado de la refinería de Jeddah. Se establecieron plantas de 
propósito dual en la categoría de millones de litros/ MW en Jeddah, Medina, Yanbu, Duba 
y Haql en el Oeste y Al-Khobar, Al-Jubayl y Al-Khafji en el Este. El plan nacional de Arabia 
Saudita, en1985, basó su confianza tanto en la destilación como en la ósmosis inversa 
(Vite, 2001). 

Figura 3.1 Localización de las plantas de desalación en Arabia Saudita (Web 1) 

El desarrollo se ve reflejado en las plantas de desalación de Medio Oriente, donde se 
concentra dos tercios de la capacidad instalada para desalación. La tecnología de la 
destilación dominó el escenario de la desalación hasta 1970. Desde entonces las mejores 
en la tecnologla de ósmosis inversa y electrodiálisis han dado como resultados 
incrementos sustanciales en su aplicación. En 1988 habla 1,742 plantas de ósmosis 
inversa; esto representa el 49.4% del total de plantas de desalación. La electrodiálisis se 
aplica ahora en 564 plantas, un 16% del total. Sobre la base de la capacidad instalada, 
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aplica ahora en 564 plantas, un 16% del total. Sobre la base de la capacidad instalada, 
la ósmosis inversa y la electrodiálisis representan aproximadamente, el 23% y e ¡ ~.·:.;. 
respectivamente, de la capacidad mundial de desalación. Las mayores plantas de ósmosis 
inversa han sido instaladas en Bahrain, donde se encuentra una planta de 42.24 m 3/s 
en Ras Abu-Jarjur, que desala agua totalmente salobre y una planta de 56 m 3/s en Al 
Daur. Estas cifras reflejan claramente la competitividad creciente de las tecnologías de 
membrana. La razón de esta tendencia es que el costo real de la tecnología de ósmosis 
inversa en particular ha decrecido firmente en los últimos años (Web 2). 

En Estados Unidos de América el principal impulsor del desarrollo de la tecnología de la 
ósmosis inversa no fue sólo la desalación, sino el incremento en la normatividad impuesta 
para el tratamiento de aguas residuales. En Estados Unidos en 1986, la norma de 
tratamiento de aguas superficiales establecía la eliminación total de protozoarios 
específicos, virus y bacterias. Estos requerimientos sólo podían cumplirse aumentando 
la dosis de cloro; sin embargo, mayor dosis puede dar lugar a altas concentraciones de 
subproductos de la oxidación, tales como el cloroformo y trihalometanos, los cuales son 
productos tóxicos. Además, las enmiendas a la normatividad disponen que se establezca 
un nuevo ajuste a los productos orgánicos sintéticos como plomo y cobre en el agua 
potable. De este modo, las enmiendas han forzado a los profesionales del tratamiento de 
aguas a considerar el empleo de procesos de tratamiento avanzado, tales como la 
ósmosis inversa, que sola o en conjunción con los convencionales, son capaces de 
cumplir con las normas (AWWA., 1998). 

En la actualidad existen equipos de desalación en más de 100 países, 10 de ellos 
concentran el 75 % de la capacidad instalada. Alrededor de la mitad de la capacidad 
existente se utiliza para desalar agua marina en Medio Oriente y el Norte de África. Arabia 
Saudita se coloca en primer lugar (24 % de la capacidad mundial}, la mayor parte de su 
producción es aún a partir de destilación de agua de mar. Estados Unidos ocupa el 
segundo lugar, con alrededor del 16% de la capacidad mundial; la mayor parte de sus 
plantas funcionan con procesos de ósmosis inversa y tratan principalmente aguas 
salobres subterráneas (Ruiz, 2001 ). 

No obstante este futuro prometedor, el desarrollo y uso de membranas se ha restringido 
a la fabricación de productos de alto valor económico, como productos farmacéuticos o 
alimentos. El precio de las membranas no es competitivo, si consideramos el 
relativamente bajo precio del agua, aunque esta tendencia se espera que cambie debido 
a la creciente escases del agua. 
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3.2 Desalación por medio de ósmosis Inversa 

El fenómeno de ósmosis inversa fue descubierto por el francés J.A. Nollet, cuyos trabajos 
sobre la difusión a través de membranas animales fueron publicados en 1748. 

Más de cien años después, en 1855, A. Fick dio a conocer sus leyes para describir, de 
forma aproximada, la difusión a través de membranas. Las primeras explicaciones teóricas 
sobre la ósmosis inversa fueron dadas por Van·t Hoff hacia 1887. 

Con el desarrollo de la termodinámica, J.W. Gibbs aportó la base científica para entender 
los fenómenos osmóticos y su relación con las propiedades termodinámicas. Todas estas 
teorías se completaron alrededor de 1920. A partir de esa fecha, la ósmosis inversa, salvo 
en el caso de fenómenos biológicos, quedó relegada a una curiosidad científica. 

La idea de que la ósmosis inversa podría desalar el agua fue propuesta antes de 1930. 
Las investigaciones en Francia y Estados Unidos durante los años treinta dieron como 
resultado membranas de aceto de celulosa con propiedades desaladoras {César, 1988) 

Las membranas originales de acetato de celulosa eran mucho menos permeables que las 
membranas modernas y requerían de una presión actuante mucho mayor, superior a 68 
atm y solamente del 1 O al 25 % del agua bruta era recuperada como producto por lo que 
el costo energético era alto a comparación con otros métodos de desalación (AWWA, 
1998). 

En 1953 Reid y Breton llevaron acabo experimentos en la Universidad de Florida sobre 
ósmosis inversa y encontraron que ciertos materiales pueden formar pel!culas que 
exhiben semipermeabilidad a las sales presentes en las aguas salobres y de mar; sin 
embargo, basándose en la velocidad de producción de agua, el acetato de celulosa 
resultó ser el material más adecuado. 

Loeb ( 1962) desarrolló una técnica de preparación de peliculas para una membrana de 
acetato de celulosa modificado, con la cual se incrementó extraordinariamente el flujo de 
agua por unidad de superficie manteniéndose un rechazo excelente; dicha innovación 
constituyó un gran avance tecnológico que condujo al desarrollo de la desalación práctica 
con ósmosis inversa. 

A partir de 1962, en la Universidad de los Ángeles, California (UCLA), se construyeron y 
ensayaron las primeras plantas piloto. El 4 de junio de 1965 el agua suministrada por una 
de las plantas piloto se incorporó a la red de agua potable de la ciudad de Coalinga 
{California);fue la primera planta del mundo que suministró agua potable obtenida con 
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este proceso. 

En la actualidad lasniembranas utilizadas en los sistemas de desalación por medio de 
ósmosis inversa están fabricadas básicamente de uno de los siguientes materiales: 

Acetatod~ ~elulosa·(CA) 
.. Polimidá (PD) . 

Dado que los métodos de fabricación y tecnología de los materiales están avanzando 
constantemente, se están logrando membranas de tamaño de poro y permeabilidad 
controlada lo cual permite las separación de sustancias tanto orgánicas como inorgánicas 
con tamaños de entre 1 y 1 O N (Web. 3). 

3.2.1 Sistemas de desalación por ósmosis inversa 

Desde el punto de vista industrial, el proceso se desarrolla como se muestra en forma 
simplificada en la figura 3.2. 

Scluc:cn 
a tratar 

Co:T1Dartrn1en:o 
de arta ores1on 

-;9~/71 -~i).¿.e; 
~'" ~' --- Permeadc 

-?.:e(f''Qe ___ I 
Comoar<:1mte'lto 
de ba1a presión 

i 
1 

"i-::C ·.¡alvula de regulación 

Recnazo 

Figura 3.2. Esquema del proceso industrial de ósmosis inversa (Fariñas, 1999). 

Una bomba envía el agua a tratar hacia una membrana semipermeable manteniendo 
permanentemente una elevada presión en uno de sus lados, con lo que una parte del 
agua y una cantidad muy pequeña de sales atraviesan la membrana. 

Tanto la solución que atraviesa la membrana como la que es rechazada por ella evacuan 
continuamente sus compartimentos. El rechazo presenta habitualmente una elevada 
concentración de sales disueltas, estando libre de la mayor parte de sales en el producto 
o "permeado". 

El fenómeno de ósmosis inversa se da en los compartimentos de alta pres1on como 
resultado de transferir la solución a tratar por medio de una presión a través de una densa 
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membrana fabricada expresamente para retener sales y salutes de bajo peso molecular; 
como se muestra en la figura 3.3 el producto se recupera en el otro extremo. 

/ 
~ ... --............. 

3.3. Diagrama de una unidad de ósmosis inversa de fibras huecas (Brown et al. 1993). 

Para poder producir agua pura a partir de agua salada se debe aplicar una presión que 
sea mayor a la presión osmótica de la solución. 

3.2.2 Definiciones 

Scluc1011 
a trata· 

;e 
--~J--. .... 1t~ 

Bcm::a 

Compart1mic•1to 
de alta preS•On 

o .. e, l'·:_';;·:'.:.c-.-~ 
P,. :r, :.~~f~:~~-o,e_o _ _.._c""_,_ Porrreado 

f 

. -~''"~ P __ ::~ 
~ . e;: --------

Cr:impartimaenlo 
1 t:e nnju p!"esicn 

O .. C. P .. ~. 

f l. Va1vcJ:a ch1 rcgulac1on 

Rect1..t..!o 

Figura 3.4. Variables de la ósmosis inversa (Fariñas, 1999) 

A continuación se define los parámetros más importantes del proceso. 

Aportación es la solución a tratar que llega a las membranas de ósmosis inversa. También 
se le conoce como aporte, solución de aporte o solución a tratar. La nomenclatura que se 
utiliza para la solución es: 

Caudal: Qa 
Concentración: Ca 
Presión hidráulica: Pa 

1 'l'Esrs CON ;J 
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Presión osmótica: na 

Permeado es la solución que se obtiene del otro lado de la membrana, después de 
atravesarla. La nomenclatura que se utiliza para el permeado es: 

·- Caudal :~~c~·-~~-·-· Qp--
Concerifración: Cp 
Presión hidráulica: Pp 
Presión osmótica: np 

Rechazo es la solución más concentrada que la aportación, que no puede atravesar la 
membrana. La nomenclatura utilizada en el rechazo es: 

Caudal: Qr 
Concentración: Cr 
Presión hidráulica: Pr 
Presión osmótica: nr 

Coeficiente de permeabilidad es el volumen de solvente (agua) que atraviesa la membrana 
por unidad de superficie, unidad de tiempo y unidad de presión a temperatura y salinidad 
constante. Suele medirse en (m3)/(m2*dia*bar) o simplificando sus unidades son 
(m)/(dia*bar) y se denota por medio de una A. 

Porcentaje de recuperación es el cociente, expresado en porcentaje, entre.el caudal de 
permeado y el caudal de aportación que llega a las membranas y se representa porY. 

y = 100 Qp 
Qa 

También se le suele llamar "factor de conversión" 

(3.1) 

Porcentaje de rechazo de sales es el cociente, expresado en por ciento, entre la 
concentración de la solución de aporte menos la de permeado y la concnetracion de la 
solución de aporte, la cual se representa con una r. 

c. - cp 
R = 100 - · · cp 

El rechazo ne tanto por uno es: 

(3.2a) 
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cp 
r= 1 - -

Ca 
de donde se deduce: 

(3.2b) 

...... (3.2c) . 

Porcentaje de paso de sales es el cociente en tanto por ciento, entre la concentración de 
sales del permeado y aporte, se representa por P.. · 

El paso de sales en tanto por uno es: 

e 
P = cp 

a 

(3.3a) 

(3.3b) 

Factor de concentración es le número de veces que se concentra las sales en le rechazo 
de la ósmosis inversa; su valor es igual al cociente entre las concentraciones de sales en 
el rechazo y la solución de aporte. 
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3.3 Transporte a través de las membranas de ósmosis inversa 

3.3.1 Fundamentos 

Existen diversas teorías para explicar el transporte de agua y sales a través de una 
membrana semipermeable. 

Para las membranas de ósmosis inversa el modelo utilizado habitualmente es el de 
"solución difusión"_ Según este modelo, cada componente de la solución a tratar se 
disuelve en la membrana según las leyes de distribución y equilibrio conocidas, 
difundiéndose a través de ellas debido a diferencias de concentración y presión existentes 
a ambos ladós.de la rnembrana (Fariñas, 1999). . 

La difusión del agua y de las moléculas polares a través de la membrana sería el 
resultado de un mecanismos de formación y destrucción de "puentes de hidrógeno" entre 
las moléculas del agua o las moléculas polares por una parte y los grupos de hidrófilos 
de la membrana por otra, por la acción de un gradiente de energía libre, también llamado 
potencial químico, producido por la diferencia de presión. 

H..._O_,H w 

H_O_..H w 
w H..._0,,...H 

H,o.,.H H..._o ... H w 

Figura 3.5. Transferencia del agua mediante puentes de hidrógeno en una membrana de acetato de 
celulosa (Fariñas, 1999). 
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3.3.2 Ecuaciones básicas del proceso 

Las fuerzas que intervienen en el paso del solvente y el soluto a través de la membrana 
son: 

Gradientes de presiones, para el solvente .. 
Gradientes de concentraciones, para el salute. 

Las dos ecuaciones básicas del proceso son: 

Transporte de solvente 

Experimentalmente se comprueba que el flujo del solvente (caudal por unidad de 
superficie) es proporcional al gradiente de la presión efectiva a través de la membrana, 
es decir, la diferencia entre la variación de la presión externa aplicada y la variación de 
la presión osmótica. 

Ja= A (.6.P - lm) 

Donde: 

D.n = TTa-TTp 
(D.P - .6.rr) 

TESIS CON 1 
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Flujo de solvente en m3/d*m2 

Coeficiente de permeabilidad 

(3.5) 

Diferencia de la presión hidráulica entre ambos lados de la 
membrana 
Diferencia de presiones entre ambos lados de la membrana 
Gradiente de presión efectiva a través de la membrana. 

.:!J.P..,. ºJ- flt:i 

..\r. =na- ílp 
Jd = .-11 \P- \ll> 

Figura 3.6. Esquema del transporte de solvente (Fariñas, 1999). 

En la figura 3.6 se muestra la ley que rige el transporte defsolvente.a través de una 
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membrana de ósmosis inversa. 

Transporte de so/uto 

El flujo del soluto a través del membrana viene dado por la expresión: 

J5 = Jª~CP = B(Cm-Cp) + M*JaCm = B*óC + M*JaCm (3.6) 

donde: 

Js 
Ja 
B 
Cm 
Cp 
M 
óC 

:Flujo del salute, en kg/d*m2 

:Flujo del solvente, en m3/d*m2 

:Coeficiente de permeabilidad de la membrana al salute, en m3/d*m2 

.Concentración del so luto en la superficie de lamembrana, en kg/m3 

:Concentración del soluto en el permeado, énkg/m3 

: Coeficiente de acoplamiento (adimensional) 
: Diferencia de gradiente o de , conce.ntraciones a través de la 
membrana, en kg/m3 

Solución Membrana Permeado 
de aporte semipermeable 

P.?,-:0' 

c""'""";Ón ''''º""º'Cm~ Con"'""""'" de1 so1010' Cp 

. /'. ·,.,.1 
-¿--,-:-'·-, -"'-..._ Flt.jo ce so uta 
--/-,-::~/ Js = JaC¡;i(Kg.am·¡ 
~-l 

J::; = 8! Cm - Cp1 • MJaCm 

Figura 3.7. Esquema del transporte del soluto (Fariñas, 1999). 

La ecuación 3.6 muestra que el flujo de salute es la suma de dos contribuciones. La 
primera B*óC, es debida a su difusión molecular y es proporcional al gradiente de 
concentraciones a través de la membrana. La segunda es conectiva debida al arrastre que 
produce el solvente. 

Dividiendo la ecuación 3.5 entre la ecuación 3.6, se obtienen 
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Cp = ~ = BaC + MC 
Ja A(6P - 6it) m 

(3.7) 

La ecuación 3.7 indica que la concentración del soluto en el permeado es directamente 
proporcional al gradiente de concentraciones a través de la membrana e inversamente 
proporcional al gradiente de presiones efectivas a través de la misma. 

Operando las ecuaciones 3.5 y 3.6 y teniendo en cuenta la 3.3a, se obtiene la expresión. 

1 1 .. . B .., 1 --+-- -
1- M ·· 1-. M Jª 

(3.8) 
r 

siendo r el rechazo del soluto. 

El coeficiente de acoplamiento M tiene un valor próximo a 0.005 para la mayoría de las 
membranas.· 

La ecuación 3.8 muestr~ que; si representamos gráficamente el invers~ del recazo del 
salute ( 1 /r) en función del inverso del flujo del solvente (1 /Jª) obtendríamos una recta 
como la de la figura 3.8. 
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l,~Qlt-----
1 

1,25· 

1 .·. T. 
¡ ... ~--
'· 

o 4 a 
:Ja< 1o-' (d/m) 

·--· 

12 1'5 

Figura 3.8. Relación entre los inversos del flujo de solventes y el recazo del soluto (Fariñas, 1999). 
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3.4 Membranas 

3.4.1 Estructura 

Atendiendo a la estructura que presentan las membranas al practicar un corte transveraal 
a la superficie en contacto con lascilüción a tratar, las membranas pueden ser de dos 
tipos: simétricas y asimétricas. · ·· · 

Simétricas 

La sección transversal delas membranélssimétricasU ~orliogéneas ofr:ceJri~estructura 
porosa uniforme a lo largo de todos su espesor, por lo qÜe río existen zonas de mayor 
densidad en amabas caras de la mérríbrana;: · · · · · · · · 

:.-:·.-_ -:.-.-.· 
Este tipo de membranas presentan Una.elevada permeabilidad al s~l~~nte,y un bajo 
rechazo de sales, por lo que se utilizan en otras• tecnolog las• pero no· en· 1a ósmosis 
inversa. 

Asimétricas 

Como se muestra en la figura 3.9, este tipo de membranas presenta en su cara exterior, 
en contacto con la solución a tratar, una capa e:xtremadamente densa y delgada bajo la 
cual aparece un lecho porosos. 

Cara en contacto con la solución de aporte 
dado de al:at 

CJpa activa -·:·--------------

Lec~o poroso - } 

' ' 

L_ .. _ ' • j 

Figura 3.9. Esquema de la sección transversal de una membrana de ósmosis inversa (Fariñas, 1999). 

A la capa delgada se le llama capa activa y es la barrera que permite el paso del solvente 
e impide el paso del soluto. El resto de la membrana sólo sirve de soporte a la capa activa 
y debe al mismo tiempo ofrecer la mínima resistencia posible al paso del solvente. 
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Todas las membranas de ósmosis inversa tienen una capa activa y son por tanto 
asimétricas; existen dos tipos de membranas asimétricas: integrales y compuestas de capa 
fina. 

Debido a que esta hechas del mismo polímero, en las membranas integrales existe 
continuidad entre la capa activa y el lecho poroso. Los dos tiene la misma composición 
química y entre ellos no hay una clara separación, sino un aumento progresivo de la 
porosidad. En la figura 3.1 O se muestra una membrana de esta naturaleza. 

10,25 micras 
.~~~~~~~~~~~~~~~-'-' 

L~c~.p~ro~ d~I mi~~·mat~~~I • ·~--, 
• • que la capa .activa • 99, 75 micras 

. . . . . . . 
. . . . 

Cara de recogida del permeado. 
(lado de baja) . ·:< •·" ·. • "', . 

Figura 3. 1 O. Sección transversal de una membrana Integral (Faiiñas, 1999). 
~ . ":·. ' ... :·_ ' .... · ... ' -

El principal inconveniente de este tipo de membre1nas.:es que toda mejora de las 
características de la capa activa viene accimpa~adá;\de· un detrimento en el 
comportamiento del lecho poroso y viceversa, al.ser,anít:í'os del.misrno·polimero y tener 
misiones contrapuestas (Fariñas, 1999). · . ' : , ., •• -.~. · ·· · 

.. 

En las membranas compuestas de capa fina, la capa activa/el le8'ho poros~ que le sirve 
de soporte son de materiales diferentes. · · · · · · · 

La figura 3.11 muestra una membrana de esta naturale;a. Se ob~erva que la membrana 
consta de tres capas de distintos materialesque, en orden.descendente, son: 

Capa superior: 
Capa intermedia: 
Capa inferior. 
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Capa activa. 
Lecho poroso soporte de la capa activa. 
Tejido reforzado responsable de 1.a resistencia mecánica 
de la membrana. 
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Figura 3.11. Sección transversal de una membrana compuesta de capa de fina (Fariñas. 1999). 

Las membranas compuestas de capa de fina son la evolución tecnológica de las integrales, 
frente a éstas presentan las siguientes ventajas: 

Cada capa activa (activa, lecho soporte o tejido reforzado) puede 
desarrollarse y optimizarse separada e independientemente, adecuando 
cada una a su trabajo especifico. 
Se puede variar a voluntad el espesor de la capa activa adecuándolo a las 
necesidades específicas de la aplicación. 
Puede alterase la porosidad de la capa activa y, por tanto, su porcentaje de 
rechazo de sales así como el flujo de permeado, en función de las 
necesidades. 

3.4.2 Materiales 

Con base en la composición química de la capa activa, las membranas pueden clasificarse 
en dos grandes grupos: 

Orgánicas 
Inorgánicas 

Orgánicas 

Reciben este nombre todas aquellas membranas cuya capa activa está fabricada a partir 
de un polímero o copolimero orgánicos. Aunque existe un sin número de polímeros y 
copolímeros y mezclas, tanto naturales como sintéticos con los que se pueden fabricar 
membranas, muy pocas de éstas son aptas para fabricar membranas de ósmosis inversa 
(Fariñas, 1999). 

De todos los compuestos organices, los que han tenido éxito en la fabricación de 
membranas de ósmosis inversa son: acetato de celulosa, triacetato de celulosa, poliamidas 
aromáticas, poliéter-urea, Poliacrilonitrilo, Polibencimidazola, Polipiperacidamidas, 
Polifurano sulfonado y Polisulfona sulfonada 
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Acetato de celulosa 

Acetilando celulosa procedente de la madera o del algodón se obtiene un producto llamado 
aceto de celulosa. Tratándolo con agentes saponificantes se hidroliza una pequeña parte 
de los grupos acetato, mejorando así su solubilidad y dando lugar al aceto de celulosa 
modificado (Fariñas, 1999). 

Las primeras membranas utilizadas para desalación por ósmosis inversa, estaban hechas 
de acetato de celulosa. Este tipo de membranas presenta un alto rechazo a las sales así 
corno una alta permeabilidad e incluso son resistentes al cloro. Sin embargo, requiere de 
elevadas presiones de trabajo, y un estricto control en las condiciones de operación 
(temperatura y pH) para evitar la hidrólisis y con ello el riesgo de disolución de la 
membrana de aceto de celulosa. 

Triacetato de celulosa 

El triacetato de celulosa tiene un mejor comportamiento que el acetato de celulosa frente 
a la hidrólisis, lo que se traduce en una posibilidad de trabajar con una gama de pH más 
amplia. Este polímero, además de los inconveniente señalados para el acetato de celulosa, 
presenta el añadido de tener un caudal de permeado por unidad de superficie más bajo 
(Fariñas, 1999). 

Poliamidas aromáticas 

Dentro de este apartado existen dos polímeros básicos muy similares entre sí desde el 
punto de vista químico y, por tanto, con características de resistencia quimica parecidas. 
Dichos polímeros son: 

A Poliamida aromática lineal. 
B. Poliamida aromática con entrecruzamientos 

Este polímero se emplea para construir membranas integrales tanto tubulares como 
planas. Las membranas de poliamida, presentan un mayor rechazo de sales y un mayor 
rango de operación en cuanto al pH debido a su estabilidad qui mica, así como una menor 
presión de trabajo en comparación con las membranas a base de acetato de celulosa, 
siendo las más efectiva la poliamida aromática entrecruzado. 

La desventaja que presenta las membranas de poliamida aromática, es su sensibilidad 
frente a los oxidantes así como su alto costo. Por otra parte las membranas de poliamida 
aromática con entrecruzamientos por su misma estructura presentan altos indices de 
ensuciamiento y desarrollos biológicos. 
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Polleter-urea 

Las membranas con esta formulación son siempre compuestas de capa fina. Este tipo de 
membranas contiene un exceso de grupos amina, lo que les confiere una naturaleza 
fuertemente catiónica (Fariñas, 1999). 

Poliacrilonitrilo 

Las membranas fabricadas con este polímero se comportan muy bien ante los disolventes 
orgánicos y el El rechazo de sustancias orgánicas que presenta también es muy bueno; 
sin embargo, desde el punto de vista del rechazo de sales minerales o de flujo de 
permeado, son mucho menos efectivas que las fabricadas con poliamidas aromáticas 
(Fariñas, 1999). 

Polibencimidazola 

Las membranas fabricadas con este polímero presentan excelente resistencia tanto a pH 
extremos como a diferentes productos químicos, lo que permite aplicarlas en la 
galvanoplastia y otros procesos industriales (Fariñas 1999). 

Polipiperacidamidas 

Estas membranas son mucho más resistentes al él oro y a otros oxidantes que las poliamida 
y poli urea. No obstante que presentan unelevadorechazó a iónes .divalentes, el rechazo 
de iones monovalentes es mucho menor; poi lo tjl.ie sólo pueden usarse para casos 
especiales (Fariñas, 1999). · 

Polifurano su/fonado 

Estas membranas producen los max1mos rechazos conocidos tanto a sales como a 
solventes orgánicos de entre todas las membranas de ósmosis inversa disponibles en el 
mercado; sin embarg, son extraordinariamente sensibles a la oxidación a tal grado que el 
propio oxígeno del aire que se pueda disolver en la solución de aporte las destruye, lo que 
limita considerablemente su utilización (Fariñas, 1999). 

Polisu/fona su/fonada 

Se ha pensado que la polisulfona sulfonada podría ser el polímero ideal que aglutinase las 
ventajas de las membranas de poliamida con la resistencia al cloro libre y otros oxidantes 
fuertes. 
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Para conseguir que las membranas de este polímero presenten flujos de permeado 
adecuados y rechazo de sales correctos, es necesario alcanzar un determinado contenido 
de grupos sulfónicos, lo que por el momento, esta resultando difícil de lograr (Fariñas, 
1999). 

Membranas inorgánicas 

Dos limitaciones importantes de las membranas inorgánicas reducen su campo de 
aplicación: su estabilidad química y la resistencia a la temperatura. La búsqueda de 
soluciones a estos dos problemas ha desembocado en la utilización de materiales 
inorgánicos para su fabricación, entre los que destacan cuatro grandes grupos de 
membranas inorgánicas que son: cerámicas, vidrios, fosfacenos y carbonos(Fariñas, 1999) 

Cerámicas 

Las membranas cerámicas son, hasta el momento, las más investigadas. De entre los 
distintos productos cerámicos, el más utilizado para la fabricación de membranas ha sido 
la alúmina (AI03) en sus distintas variedades (Fariñas, 1999). · 

Partiendo de un compuesto orgánico de aluminio, control~ndo la forma6ión del gel y 
variando tanto las condiciones de precipitación como las de calcinación, se puede 
modificar el tamaño de poro (Fariñas, 1999). 

Vidrios 

Utilizando como materias primas, en proporciones adecuadas, cuarzo, ácido bórico y 
carbonato sódico, a los que se les suele añadir óxido potásico, cálcico y alúmina para 
aumentar su resistencia a los álcalis, y controlando durante la fusión tanto el régimen de 
temperaturas como su duración, se obtiene una mezcla de dos fases una de vidrio de 
silicio casi pura y otra de ácido bórico rica en borato sódico (Fariñas, 1999) 

Tratando dicho vidrio con ácido se disuelve la fase rica en borato sódico, quedando un 
vidrio con estructura porosa. Variando los parámetros de fabricación puede controlarse el 
tamaño de poros obtenidos (Fariñas, 1999). 

Con esta técnica pueden fabricarse membranas planas, tubulares o capilares; sin embargo, 
tanto las membranas cerámicas como las de vidrio presentan el inconveniente de su 
fragilidad y su escasa resistencia a las vibraciones (Fariñas, 1999) 

Fosfacenos 

Las membranas fabricadas con este polimero pueden soportar temperaturas de hasta 
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250°C en presencia de disolventes o ácidos y bases fuertes (Fariñas, 1999). 

Carbonos 

Las membranas de estanaturaleza presentan habitualmente una estructura compuesta. 
El lechci-de soporte suele_serde carbono sintetizado y la capa filtrante de óxidos metálicos 
a base de zirconio (Zr02); Las membranas de este tipo pueden soportar valores extremos 
de jJH (0-14)f.ten1peraturasde hasta 300ºC (Fariñas, 1999). 

El desarrollo de las. membranas inorgánicas acaba de comenzar, por lo que en la 
actualidaa sólo se'disp-one demembranas inorgánicas para microfiltración y ultrafiltración, 
no existe en el mercado ninguna membrana de este tipo para ósmosis inversa. 
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3.5 Módulos 

Para utilizar industrialmente las membranas con el fin de que se puedan soportar las 
diferentes presiones de trabajo, deben colocarse de una determinada manera adoptando 
distintas formas o configuraciones (Fariñas, 1999). 

La palabra módulo, en esta tecnología, deriva de modular, ya que la capacidad de 
producción de una planta de estas características se consigue instalando en paralelo y/o 
serie varias unidades elementales de producción o módulos, como se explica en el 
siguiente apartado con mayor detalle. Por tanto, módulo es la agrupación de membranas, 
con una configuración determinada, que forma una unidad elemental de producción. 

Los objetivos que persiguen los distintos fabricantes de ósmosis inversa son múltiples: 

Obtener el máximo rendimiento de las membranas. 
Conseguir un sistema lo más compacto posible. 
Minimizar los efectos de polarización de las membranas. 
Facilitar la sustitución de las membranas deterioradas. 
Mejorar la limpieza de las membranas sucias. 

Como en algunos caos los objetivos son contrapuestos, cada fabricante adopta la solución 
técnica que hace más competitivo su producto. Existen cuatro tipos de módulos 
disponibles para la desalación por medio de ósmosis inversa son cuatro: de placas, 
tubulares, espirales y de fibra hueca. 

3.5.1 Módulos de placas 

El de placa es el tipo de módulo más sencillo y el primero que se utilizó. Está constituido 
por una lámina que se coloca dentro de un marco, circular o rectangular, que actúa de 
soporte de la membrana y le confiere rigidez y resistencia. Las superficies de estas 
membranas son pequeñas, por lo que para aumentar la producción se colocan unas 
encima de otras, constituyendo una especie de pilas o columnas de membranas (Medina, 
2000). 

El módulo se obtiene apilando paquetes formados por espaciador-membrana-placa 
porosa-membrana tal como se muestra en la figura 3.12. El conjunto así formado se 
comprime mediante un sistema de prensas, de manera que pueda soportar la presión de 
trabajo. La separación del flujo de permeado y rechazo se logra mediante juntas elásticas 
colocadas en los extremos (Fariñas, 1999). 
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Figura 3.12. Membranas, espaciadores y placas porosas de un módulo de placas (Fariñas, 1999). 

La figura 3.13 muestra de manera esquemática cómo se distribuyen losJlujos en cada 
paquete; como se puede ver, la función de los espaciadores es separar láscapa activas 
de las membranas consecutivas, distribuir de manera uniforme la solución a trátar, recoger 
el rechazo e impedir la formación de caminos preferenciales. · 

De la misma forma que las membranas son las responsables de separar el permeado de 
la solución de aporte, las placas porosas dan resistencia mecánica .a. la membrana 
recogen el permeado de forma uniforme (Fariñas, 1999). ' ' · 

Rechazo Rechazo 

1 t 
Espaciacor -cts:======~=;::=~====;b Membrana ------.,_ • ' 

··-:::::::::;::~~:-;-t--t:;-::::;:::;:==:;::;=~ 
Placa porosa - l'...-.;S::::.. =· ::::-==· .=:::::. ===· ·:;...::· ·-L.J..::.{.' ..; ·. : ·j -- Permeaco 

Membrana==;~~=~=~=~~=~=~~=::¡; Espaciaoor 
1 r 

Soluc:o,, de apcr.e Sclucion de apcr.e 

Figura 3.13. Distribución de flujos en un módulo de placas(Fariñas, 1999). 

El principal inconveniente de este tipo de membranas es su pequeña capacidad 
productiva, por lo que para utilizarlas en instalaciones de tamaño medio se requiere de 
numerosas pilas, que resultan voluminosas. pesadas e incómodas para operar y que 
encarecen su costo enormemente (Medina, 2000). 

Su principal ventaja es que la separación de las membranas, de 1 a 3 mm, es amplia, por 
lo que se obstruyen menos que otras y además en caso de ensuciamiento se limpian 
fácilmente con aire y agua, o en caso de ensuciamiento persistente se pueden desmontar 
las pilas, por lo que su mayor aplicación es en el tratamiento de aguas residuales o con 
una elevada carga orgánica (Medina, 2000). 
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3.5.2 Módulos tubulares 

Representan una alternativa a los anteriores, buscando conseguir una mayor superficie 
unitaria, pero sin renunciar a las ventajas de dificultad de ensuciamiento y fácil limpieza 
(Medina, 2000) 

La membrana, generalmente de Yz" de diámetro, va alojada en el interior de un tubo de 
PVC, que soporta la presión del proceso. En algunos casos se colocan varias membranas 
en el interior de un tubo de 1.5 a 2" de diámetro. El tubo va provisto de los orificios 
necesarios para entrada y salida de los flujo que intervienen en el proceso (Medina, 
2000). 

El agua alimenta a la membrana por su parte interior y el permeado se obtiene por la parte 
exterior de la misma, como se muestra en la figura 3.14. Para aumentar su capacidad se 
colocan varios tubos en paralelo, pero aun en estos casos, resulta pequeña . 
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Figura 3.14. Membrana tubular (Medina. 2000). 

Esta configuración suele utilizarse para el tratamiento de líquidos cargados (aguas 
residuales, zumos etc.), se colocan, a veces, en el interior de los tubos, dispositivos 
especiales destinados a producir altas turbulencias que aseguran elevadas velocidades 
de circulación sobre la superficie de las membranas que impidan la deposición de las 
distintas sustancias en suspensión existentes en el líquido a tratar (Fariñas, 1999). 
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3.5.3 Módulos espirales 

Están formados por varias láminas rectangulares, que constituyen las membranas 
propiamente dichas, enrolladas alrededor de un eje cilíndrico provisto de perforaciones 
que permiten recoger el permeado (Mediana, 2000). 

Como se muestra en la figura 3.15, cada paquete consta de una lámina rectangular de 
una membrana semipermeable doblada a la mitad de forma que la capa activa quede en 
su exterior. Entre las dos mitades se coloca un tejido provisto de diminutos canales para 
recoger el permeado que atraviese la membrana y conducirlo hacia el tubo central donde 
se recoge (Fariñas, 1999). 

se,-,ndo del enrollarnrento 
para la fabricación .· ¡ Tubo recogedor def permeado 

r~ ... ·:_..,....--~ 
.. J . / ' 

Malla drstnbuidora - ,.§• _,,- _,/ Solución de aporte 
de la solución de acorte ..•. ·.-~"'~\ _,,-_,;,::::;;;_ _,.,.~~:/ 

. . ~ -?'.'.··~·/ ·-~, 
· /.~\.. ;:::_:::.....---~S~""'- ·· f'-...... / Capa activa 
· ~j/ <lS~~':--~~ 4 )<.__de la membrana 
~ -~-~~Je=. , ·., 

.,,r' ·. \,..;>,. .. ~::::,.,.- Flu10 . ; 
Permeado · .. _ :~~~.-·· ::?de.! permeado A 

:/~:>---~- . / ·Sellado con coln 

Rechazo .

1
·*'<..;:;;S.:1- f·_,/ · · 

-~i~:~' 

Te1ido colector del pcrmendo 1 ! Sellado con cola 

Figura 3.15. Módulo espiral de una hoja (Fariñas, 1999). 

Encima de la capa activa de la membrana se coloca una malla provista de canales de 
distribución para repartir homogéneamente la solución de aporte sobre toda la superficie 
de la membrana, su forma cuadriculada garantiza un régimen de funcionamiento 
turbulento lo que reduce la posibilidad de obstrucción por elementos extraño. 

Para conseguir la separación entre el flujo de la solución de aporte y el permeado, se 
colocan, en los laterales de la lámina, cordones de pegamento entre el tejido colector del 
permeado y las membranas, de forma que penetre totalmente los tejidos quedando estos 
perfectamente sellados. 

Los laterales del tejido colector del perrneado se pegan de la misma manera al tubo 
central que es de material plástico y va provisto de orificios. 

El paquete así formado se enrolla alrededor del tubo central, como se muestra en la figura 
3. 16 dando lugar a un cilindro al que se le colocan en sus extremos dos dispositivos 
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plásticos para evitar su deformación, tras lo cual se recubre el conjunto con un capa de 
resina epoxi reforzada con fibra de vidrio para darle rigidez y resisténcia mecánica 
necesarias (Fariñas, 1999). · 
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Figura 3.16. Disposición transversal de un módulo espiral (Fariñas, 1999). 

Si se utilizase un sólo paquete de membranas para fabricar los módulos. de gran diámetro, 
se requerirían hojas muy largas, lo que originaría problemas hidráúlicosen la recolección 
del permeado y, por tanto, en el reparto de la solución a tratar (Fariñas,. 1~99). · · 

Por este motivo, los módulos suelen fabricarse enrollando varios paqU:etesd~~ernbranas 
como los descritos pero de longitud reducida. Un. módulo. comerciár'de 8".sÜelé llevar 
entre 16 o 18 paquetes (Fariñas, 1999). }\ "· 

Los módulos espirales se interconectan en serie dentro deu~ t~bodesti.nado ~ s~portar 
la presión de trabajo, como se muestra en la figura 3.17. Enél interior.é:le-cadatubo 
pueden instalarse hasta 7 módulos, alcanzándóse longitudes totales sliperiores a los 7 
metros (Fariñas, 1999). · ·. ·· · · 
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Figura 3.17. Forma de interconexión de los módulos espirales en su interior (Fariñas, 1999). 

La solución de aporte, a medida que va atravesando los distintos módulos i.nstalados en 
serie se va concentrando, siendo evacuada del tubo de presión por el extremo opuesto 
al de entrada (Fariñas, 1999). 

3.5.4 Módulos de fibra hueca 

La fibra hueca está constituida por un haz de millones de tubos capilares del tamaño de 
un cabello humano. Las primeras fibras de este tipo que se desarrollaron eran de acetato 
de celulosa y producían un caudal muy pequeño. Sin embrago, se consideró que podrían 
ser útiles para la desalación puesto que eran muy delgadas y su fabricación muy barata 
(Medina, 2000). 

Al comprobarse que la resistencia de la fibra no dependía tanto del espesor como de la 
relación entre el diámetro exterior e interior, se pensó que reduciendo su tamaño se podía 
conseguir una pared extremadamente delgada, que permitiera aumentar su caudal 
(Medina, 2000). 

Las membranas de fibra hueca van dobladas en forma de "U" y colocadas paralelamente 
a un tubo central. Las membranas se fijan a ambos extremos mediante una resina epoxi 
para dar estabilidad al haz formado. La figura 3.18 muestra la disposición de las fibras y 
la circulación de los distintos flujos en un módulo de este tipo. El agua a presión se aplica 
a la membrana desde el exterior del capilar y la pared de la fibra actúa como lámina o 
membrana separadora reteniendo las sales, mientras que en el interior circula el 
permeado que ha atravesado la membrana. El rechazo se desplaza de una manera radial 
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hacia los bordes del tubo siendo recogido mediante un colector para su evacuación . 

Espacio anular : 
para salica cel rechazo 

\ Memoranas / 
de fibra nueca l 

Tuco central f 

....... 

Placa tubular/ \ 
ce epoxi Bloque poroso 

Figura 3.18. Esquema de un módulo de fibra hueca (Fariñas, 1999}. 

Cuando la solución a tratar entra en contacto con la superficie exterior de la fibra donde 
se encuentra la capa activa, una parte de la misma (el permeado) atraviesa la fibra 
moviéndose por su interior hueco hasta el extremo abierto (Fariñas, 1999). 

Los finales abiertos de las fibras huecas están embebidos en una mas de resina epoxi, 
constituyendo uno de los extremos del haz. Esta masa, una vez mecanizada para abrir las 
fibras, como se muestra en la figura 3.19, se conoce como placa tubular. 
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Figura 3.19. Micrografia de la placa tubular (Fariñas, 1999}. 

Cuando el permeado abandona el haz de la placa tubular, pasa a través de un bloque 
poroso. El bloque poroso tiene la función de lograr un correcto reparto hidráulico en la 
recolección del permeado y, por tanto, también en la distribución de la solución de aporte 
(Fariñas, 1999). 

El rechazo se mueve hacia la placa de epoxi situada en el otro extremo del haz de fibras, 
saliendo al exterior para atravesar el espacio anular entre ésta y la carcasa exterior. Una 
junta tórica situada en la placa tubular impide que el permeado se mezcle con el rechazo 
(Fariñas, 1999). 
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El haz de fibras se instala en el interior del tubo fabricado con epoxi y fibra de vidrio cuya 
misión es soportar, desde el punto de vista mecánico, las presiones de trabajo. 

En la figura 3.20 se muestra la sección de un módulo comercial de este tipo. 

S.::.:;l.~ .:o-r.s.o 
'14!' ;..,¡i>CO"\ 

Figura 3.20. Sección de un módulo de fibra hueca (Fariñas, 1999). 

Con estos dos tipos de módulos se ha conseguido reducir, por una parte el espacio 
ocupado por las membranas, aumentando la capacidad del módulo y, por otra, su precio 
(Medina, 2000). 

En los sistemas de desalación de agua, tanto salobre como de mar, para abastecimientos 
urbanos o agrícolas, sólo ·sé:empleari estos dos tipos de. módulos, los cuales han 
presentado el mayor porcentaje. de recuperación, del orden del 40 a 50 (Medina, 2000). 

Los fabricantes de membranas originales existentes en el mundo son también escasos, 
dado que únicamente se trata deT(Troay, Hydronautics, Fluid Systems, Filmtec-Dow, 
Desal, Nito-Denko y Trisep). 
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3.6 Unidad de ósmosis inversa 

No obstante que dada una configuración de membranas (espiral, fibra hueca etc.) existen 
módulos con tamaños diferentes y, por tanto, con distintas producciones, el caudal de 
permeado necesario raramente coincide con lo que puede suministrar un módulo, sino 
que suele ser bastante superior. Quiere decir que para alcanzar el caudal deseado es 
necesario agrupar varios módulos (Fariñas, 1999). 

Adicionalmente, para asegurar una cierta velocidad de flujo a través de la superficie de 
la membrana, reduciendo así el fenómeno de polarización y los riesgos de precipitación 
y atascamiento, es absolutamente imprescindible mantener un caudal mínimo de rechazo 
en cada módulo. Asimismo, para no aumentar excesivamente su pérdida de carga, lo cual 
produciría deformaciones en su interior, es también necesario limitar el caudal máximo de 
rechazo (Fariñas, 1999). 

Si la conversión global con que se desea que trabaje el sistema supera la max1ma 
admisible por cada módulo, es necesario agruparlos. de fornia que se respeten sus 
condiciones límites de caudal de rechazo. Así pues, las características de cada módulo 
obligan a agruparlos de una determinada forma para obtenef la calidad y cantidad de 
permeado deseado. · - ,, . . .. 

Dependiendo del objetivo los módulos se p~eden a~fru~~rde dos formas: ém paralelo y 
en serie. - · 

El objetivo principal de la colocación de membranas en serie es obtener una cierta calidad 
en el producto, haciéndolo pasar por varios módulos colocados en serie. ·· -
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Figura 3.21. Agrupación de módulos en serie (Fariñas, 1999). 

En el caso de la colocación de los módulos en paralelo el objetivo es obtener una mayor 
cantidad de producto al dividir el caudal de alimentación en "n" membranas de las cuales 
se obtiene una mayor cantidad de producto con una calidad menor que la que se 
obtendrla de un arreglo en serie con el mismos número de módulos. 
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Figura 3.22. Agrupación de módulos en paralelo (Fariñas, 1999). 

Sin embargo, en la mayoría de las instalaciones se utiliza una o más combinaciones de 
este tipo de agrupamientos para obtener la calidad y cantidad del agua deseada. 

3.6.1 Definiciones 

Etapa 

Se trata de un conjunto de tubos a presión o de membranas colocadas en paralelo y 
alimentadas por una bomba (Medina, 2000). 

Paso 

Es el conjunto de tubos a presión o membranas que siendo alimentadas con los caudales 
de agua que salen de las membran'as de la primera etapa de ósmosis precisan de otra 
fuente de energía distinta para recuperar de nuevo el caudal. 

3.6.2 Etapas 

Etapa simple 

Es un conjunto de tubos a presión colocados en paralelo, que son alimentados desde una 
bomba. Este tipo de estructura. demasiado ineficiente. sólo se usa en instalaciones piloto 
o experimentales, o en la industria para extracción de jugos u otros líquidos o sólidos de 
gran valor. También en algunas instalaciones de mar se utiliza este tipo de arreglo por su 
bajo porcentaje de recuperación (Medina, 2000). 
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Figura 3.23. Instalación de etapa simple (Medina, 2000). 

Rechazo en serie 

En esta agrupación el rechazo de la primera etapa alimentara la segunda y el rechazo de 
esta a la tercera, tal como se.muestra en la figura 3.24. 
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Figura 3.24. Instalación de etapas con rechazo en serie (Fariñas, 1999). 

En el caso de desalación de aguas salobres se debe de considera que los módulos tiene 
una recuperación de alrededor del 50% por etapa, respetando las condiciones de flujo de 
rechazo impuestas por los módulos (Fariñas, 1999). 

No suelen agruparse más de tres etapas en serie por que la producción de cada etapa 
adicional por encima de la tercera, sería muy reducida y resultaría antieconómica 
(Fariñas, 1999). 
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Recirculación del rechazo 

Utilizando una etapa s'olanien.te se puede superar el porcentaje máximo de recuperación 
del 50% establecido para la· misma. Se recurre para ello a recircular todo o parte del 
rechazo mezclándol.o con la solución de aporte, tal como se muestra en la figura 3.25. Con 
este procedimientcrcplieden alcanzarse conversiones hasta del 75% y, por tanto, 
concentráéiones eri él rechazo cuatro veces superiores a la de la solución de aporte 
(Fariñas; 1999). 

,.~ e1ar:.1 

r-~~--
~~~ 
! Bomba de R~a 1 
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l
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cal techfLlo 

Solución a :ra1c1.r 

Figura 3.25. Instalación de recirculación del rechazo (Fariñas, 1999). 

Esta alternativa presenta un consumo de energía y una salinidad del permeado mayores 
que la de instalar dos etapas con rechazo en serie, por lo que sólo se utiliza cuando se 
quiere concentrar la solución de aporte. Si dicha solución presentase altos contenidos de 
materia en suspensión sería conveniente agrupar las etapas de rechazo en serie, pero 
manteniendo la recirculación en cada etapa, tal como se muestra en la figura 3.26 
(Medina, 2000) 

TI:SlS CON 
• FALLA DE ORIGEN 

49 



Diseño de sistemas de desalación por ósmosis inversa 

·~-• ___ :..,, 1 

·-<::~ = -
í____:_:_,,_,_ - ¿ ., 

--~ 

·.:.1 

........... _,. 

.:.c...... • .. ~ 
...,;y,,:1•11•:-• .. 1<t;1I:,. 

.;r- ···' .. t,.: 

Figura 3.26. Instalación con etapas con rechazo en serie y recirculación (Fariñas, 1999). 

Etapas de producto 

Este tipo de. instalacié¡n se. emplea cuando se quiere mejorar la calidad del agua de 
producto y para ello se pasa de nuevo por otro conjunto de membranas, utilizando para 
ello una bomba iñdépendiente (Medina, 2000). 
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Figura 3.27. Instalación de etapas de producto (Medina. 2000). 

Cada vez se utiliza menos; inicialmente se empleaba en instalaciones de agua de mar en 
el las que era imposible conseguir agua de suficiente calidad con un paso, especialmente 
en zonas de alta salinidad como los países del Golfo Pérsico. La posterior aparición de 
membranas de agua de mar con rechazos superiores al 99.3%, que permiten obtener 
agua potable en un solo paso, han hecho innecesario este tipo de instalaciones (Medina. 
2000). 

50 



Elementos de un sistema de ósmosis inversa 

3.7 Bombas 

Las bombas de alta presión se consideran como el corazón de la planta de ósmosis 
inversa ya que impulsan la solución a tratar hacia las membranas con la presión requerida 
(Fariñas, 1999). 

Como la ósmosis inversa permite la desalación tanto de aguas salobres como de mar, la 
presión osmótica que hay que vencer está relacionada con la salinidad del agua a tratar. 
Las presiones de funcionamiento son muy variables, sobre todo si se tiene en cuenta la 
gran variedad de membranas existentes y los continuos avances que se están 
consiguiendo en éstas, que se traducen en la aplicación de presiones cada vez menores 
(Medina, 2000) 

Sin embrago, es aquí donde se consume la mayor parte de la energía del proceso, por lo 
que la decisión del tipo de bomba a iinstalar1tiene gran importancia. A la hora de 
seleccionar las bombas hay que tener en cuenta distintos parámetros como rendimiento, 
inversión necesaria, material requerido, disponibilidad, niveles de ruido, vibraciones 
etcétera (Fariñas, 1999). 

En el proceso de ósmosis inversa se utilizan principalmente dos tipos de bombas: de 
desplazamiento y centrifugas. 

3. 71 Bombas de desplazamiento positivo 

Las bombas de desplazamiento positivos son poco comunes en las plantas de ósmosis 
inversa. Sin embrago, en plantas pequeñas o medianas se justifica su utilización, ya qúe 
tiene mayor eficiencia que las centrifugas, además de ser muy ~seguras en su 
funcionamiento. 

Se utilizan principalmente en plantas que requieren trabajar con elevadas presiones, como 
es el caso de la desalación de agua de mar, ya que en este caso es difícil encontrar otro 
tipo de bombas que reúnan las dos condiciones exigidas: que bombeen un reducido 
caudal a una presión elevada (Fariñas, 1999) 

Como contrapartida al buen rendimiento hidráulico, los costos de mantenimiento de este 
tipo de bombas es significativo. A continuación se presenta una descripción de su 
funcionamiento asi como sus rangos de aplicación elaborado por Medina (2000). 

Bombas horizontales helicoidales 
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Son bombas de desarrollo horizontal en las que el eje o rotor tiene forma de hélice 
excéntrica que les permite un funcionamiento sin pulsaciones ni turbulencias. 

Son autocebadas, rotativas, con sólo dos elementos: rotor y estrator, que les confiere una 
gran sencillez. El rotor tiene sección circular. Su centro gira dos veces helicoidalmente en 
el sentido de la excentricidad, alrededor de su eje longitudinal. Por el contario la sección 
transversal del estrator describe un movimiento longitudinal de un solo giro. Los 
diámetros, recorridos, pendientes y excentricidad varían en función de la bomba. 

En sección transversal, estrator y rotor se conectan en dos puntos, que vistos axialmente 
son líneas de contacto. 

Cuando el rotor gira, esta simetría d¿terriiina unas cámaras en tándem y lo mismo ocurre 
cuando están paradas. · · ., · ·.•· · 

, -_'. _:~~·.'." .. 

El núm~r~ d~•·cornp~~ment~sce¡/~d?.~o et~p~s co~re~pondi;al núi-ilerócompl.eto de giros 
de la seccion del esti"atoÚAI moverse·'el'rótor;las•cáriiaras;giranZhelicoidálmente en 
dirección axial. · ... : 

Los orificios de entrada y salida y el total de la sección transversal del compartimento 
tiene siempre la misma superficie. Esta es la razón de que tengan un flujo continuo y casi 
sin pulsaciones. 
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Figura 3.28. Bomba helicoidal (Medina, 2000). 

Para altas presiones (70 bares) y capacidades de hasta 14 m 3/h sus velocidades de 
funcionamiento son bajas, 800 rpm, mientras que para caudales pequeños (de 1-3 m3/h) 
las velocidades son de 2,000-2,5000 rpm. 

Aunque pueden tener capacidades de hasta 250 m 3/h y 80 bares. su mayor aplicación 
está en caudales y presiones medias, de hasta 40 kg/cm2 , es decir aguas de salinidades 
medias y membranas de media presión, incluidas las de acetato de celulosa. 

Bombas de pistones 
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Son bombas muy robustas y con una gran eficiencia hidráulica teórica del 90%, tanto para 
bombasgrandes como pequeñas, derivada de su eficiencia volumétrica del 100%. En la 
práctica la eficiencia es menor: 86-88 por ciento. 

Aunque segun los fabricantes los caudales pueden variar desde valores tan pequeños 
como losc3 m3/h hasta unos 100 m3/h y presiones desde 20 kg/cm2 y los 80 kg/cm2 que 
pueden requerirse en algunas instalaciones de mar, su campo de aplicación esta 
claramente en las instalaciones medianas y sobre todo pequeñas. 

Debido a estos elevados rendimientos se ha intentado su introducción en instalaciones 
de mayor tamaño, pero los resultados de funcionamiento no son tan favorables, por los 
mayores problemas mecánicos que presentan. 

La abrasión es mayor que en las bombas centrífugas, por lo que con el tiempo disminuye 
su eficiencia y prácticamente se igualan. Estas circunstancias y las dificultades de 
fabricación con aceros especiales las ha relegado a un segundo plano en las grandes 
instalaciones de ósmosis inversa 

Figura 3.29. Bomba de pistones (Medina, 2000). 

En una bomba de desplazamiento positivo, el caudal instantáneo tanto a la entrada como 
en la descarga es igual a la suma de los caudales aspirados e impulsados en cada 
momento por cada uno de sus pistones, lo que da lugar a un caudal pulsado. 

Las pulsaciones originan vibraciones importantes, por lo que se instalan amortiguadores 
de vibraciones tanto en la aspiración como en la impulsión. 
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No pueden tampoco funcionar con la válvula cerrada, por riesgo a que se produzcan 
sobre presiones que pueden romper la instalación y provocar accidentes, por lo que 
también necesitan de válvulas de seguridad en la impulsión. 

Además, las fluctuaciones de caudal no son buenas para el funcionamiento de las 
membranas porque dan lugar a variaciones en la velocidad de arrastre sobre la superficie 
de la membrana y, por tanto, a fenómenos de polarización (Fariñas, 2000). 

3. 7 .1 Bombas centrifugas 

Una bomba centrífuga en su concepción más simple consiste en un impulsor con álabes, 
llamado rodete, que gira alrededor de una carcasa accionado desde el exterior mediante 
un eje, tal como muestra la figura 3.30. 
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Figura 3.30. Bomba centrifuga (Fariñas, 1999). 

La energía de una fuente exterior aplicada al eje A hace girar el impulsor B dentro de la 
carcasa estacionaria C. Los álabes del impulsor en rotación producen un desenso de la 
presión de entrada de los mismos, lo que origina que el fluido se mueva hacia ellos desde 
la tubería de aspiración D. El fluido, debido a la rotación del impulsor, es enviado hacia 
el exterior de los álabes aumentando su velocidad tangencial. 

La velocidad adquirida por el fluido cuando abandona los álabes se transforma en presión 
cuando pasa por el difusor saliendo a la exterior a través del tubo de descarga E. 

Los impulsores pueden ser abiertos, cerrados o semiabiertos. Los abiertos y los 
semiabiertos se utilizan para impulsar líquidos viscosos. Las bombas de las plantas de 
ósmosis inversa incorporan rodetes cerrados cuyo rendimiento es mayor que el de los 
abiertos y semiabiertos (Fariñas, 1999). 

En las plantas de ósmosis inversa pueden utilizarse los cuatro tipos de bombas 
centrifugas siguientes: 
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De segmentos 
De cámara partida 
De chorro 
De alta velocidad 

Bombas de segmentos 

Elementos de un sistema de ósmosis inversa 

Reciben este nombre porque cada bomba está formada por un conjunto de "rodajasn o 
"segmentos" transversales al eje de rotación aprisionados entre dos cabezales extremos 
mediante tirantes, tal como se muestra en la figura 3.31. 

Figura 3.31. Bomba centrifuga de segmentos (Fariñas, 1999). 

Las bombas de segmentos se utilizan tanto en plantas pequeñas como en las de gran 
tamaño, si bien con caudales inferiores a 25 m3/h y presiones superiores a los 50 bar su 
rendimiento decrece tanto que es más aconsejable utilizar bombas de desplazamiento 
positivo. Por encima de los 300 m 3/h y presiones superiores a 50 bar se puede obtener 
un mejor rendimiento con las bombas de cámara partida, por lo que hay que estudiar si 
el menor costo de energía amortiza en un tiempo razonable la mayor inversión requerida 
por este tipo de bombas (Fariñas, 1999). 

Bombas verticales 

Son bombas centrifugas dispuestas en posición vertical, provista de una serie de rodetes 
parecidos a los de las bombas sumergidas aunque la concepción es distinta. La bomba 
con sus diferentes rodetes va encerrada en un barril sellado y tanto la succión como la 
impulsión se realizan mediante tuberías colocadas en la parte superior (Medina, 2000). 
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Figura 3.32. Bomba vertical (Medina, 2000). 

Sus mayores eficiencias son para caudales elevados, pero a medida que aumenta el 
caudal y la presión de la bomba requiere de más módulos y por tanto aumenta su longitud, 
que puede llegar a 3.5 o 4 m. Esto supone que la instalación de este tipo de bombas exige 
la construcción de pozos o depósitos en donde se aloja la bomba para que tanto la tubería 
de aspiración como la de succión estén a nivel de suelo, del que sobresale la parte 
superior de la bomba y el motor (Medina, 2000). 

Su mantenimiento resulta complicado puesto que debe de ser extralda del pozo y en 
consecuencia se requiere de edificios altos o con perforaciones en el techo(Medina, 
2000). 

Bombas de cámara partida 

Se llaman así porque la carcasa o cámara de presión está partida horizontalmente, tal 
como se muestra en la figura 3.33. 

Figura 3.33. Bomba de cámara partida seccionada (Fariñas, 1999). 
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Al retirar la parte superior quedan al aire todos los componentes de la bomba, que 
interiormente está formada por una serie de cámaras, cuyo número depende de la presión 
requerida, en las que giran sendos impulsores distribuidos simétricamente respecto al 
centro de la bomba y colocados en oposición para asegurar su equilibrio. Son bombas 
robustas,'de gran estanquidad y fácil mantenimiento (Medina, 2000). 

Las mayores aplicaciones están en caudales superiores a 200 m3/h en bombas y 100 m3/h 
en turbinas, con rendimientos del 80% al 85% en las primeras y del 70 al 80% .en las 
segundas (Medina, 2000). · 

Su mayor inconveniente lo constituye su precio, pues al no ser un diseño específico de 
instalaciones desaladoras, incorpora una serie de elementos de seguridad)mportantes 
cuando trabaja a muy elevadas presiones y con líquidos calientes, que no resultan 
necesarios para la ósmosis inversa (Medina, 2000). · 

Bombas de chorro 

Dentro de los últimos desarrollos que se están realizando· en cuanto a las bombas 
centrífugas de alta presión, que tiene el proposito de facilitar el mantenirpiento ycoñseguir 
una bomba poco susceptible a averías, puede citarse la conocida:como bomba de chorro 
o Pitot (Medina, 2000). · ·. · 

Tal como se muestra en la figura 3.34, el fluido a impulsar entra porelcole~tor d~foma 
y pasa al rotor a través de unos conductos radiales. Dentro.del rotor/debido al giro de 
éste, aumenta su velocidad la cual se transforma en presión en Ün tubo .de Pitot que 
permanece estacionario en el interior, saliendo al exterior a trávés delbrai6 del mismo 
y el colector de descarga (Fariñas, 1999). 

57 



Diseño de sistemas de desalación por ósmosis inversa 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

. -::::-:~-

Figura 3.34. Recorrido que realiza el fluido en una bomba de chorro (Fariñas, 1999). 

Se trata de una bomba simple de diseño compacto y poco ruidosa, de funcionamiento 
estable, que no precisa de amortiguadores de pulsaciones ni válvulas de seguridad. No 
gripa cuando gira en vacío por pérdida de succión o si funciona con la válvula de 
descarga cerrada. Sin embargo, necesita de un caudal pequeño en by-pass, cuando 
opera a caudal muy bajo, para evitar su calentamiento o fallos en los cierres (Medina, 
2000). 

Dado su pequeño tamaño, funciona a velocidades elevadas, por encima de 4,000 rpm y 
su eficiencia máxima es de 62%, con valores más frecuentes de uso entre 50 y 60%. Su 
capacidad máxima es de 100 m 3/h y presiones de 45 a 75 kg/cm2 (Medina, 2000). 

La simplicidad de estas bombas, de una etapa sin espacios muertos, holguras o anillos 
de desgaste, reduce el mantenimiento que se limita al cambio del sello mecánico (Medina, 
2000). 

Bombas de alta velocidad 

Este tipo de bombas paseé uno o dos rodetes como máximo, por lo que la alta presión 
necesaria en la descarga se consigue haciéndolos girar a elevadas revoluciones, llegando 
a superar las 15,000 rpm. El aumento de revoluciones se consigue habitualmente 
mediante un multiplicador de engranajes (Fariñas 1999). 

La figura 3.35 muestra la vista en sección de una bomba de este tipo. Estas bombas 
presentan dos inconvenientes para su utilización en plantas de ósmosis inversa. El 
primero es su bajo rendimiento hidráulico en comparación con las de segmentos y las de 
cámara partida y el segundo consiste en que la alta velocidad con que trabajan complica 
el mantenimiento. Por lo regular estas bombas soló se utilizan en situaciones especiales 
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y sobre todo combinadas con turbinas de recuperación de energír'l (f;:iriñP<:, 1~09). 

Figura 3.35. Vista en sección de una bomba de alta velocidad (Fariñas, 1999). 

Las bombas centrífugas, especialmente las de segmentos y de cámara partida, se utilizan 
mucho más frecuentemente que las de desplazamiento positivo ya que presentan, una 
serie de ventajas entre las que se pueden citar: 

Ausencia de pulsaciones de presión y de caudal. 
Mayor operatividad. 
Menor mantenimiento. 

Cada tipo de bomba considerado tiene ventajas y desventajas para su utilización en urni 
planta de ósmosis inversa, tal como se recoge en la tabla 3.1. 
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Tabla 3.1 Comoaración entre distintos tinos de bombas CFariñas, 1999) -

Tipo de bomba 

Desplazamiento positivo 

Segmentos 

Cámara partida 
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Ventajas 

Alto rendimiento • 
hidráulico (superior al 
90%) • 

. 

Bajo consumo -- de - ___ _ 
energía 
Se adaptan a la 
compactación y al • 
ensuciamiento de las 
membranas, 
aumentando la presión 
de impulsión sin • 
intervención de ningún 
sistema de control. • 

Económicas • 

Buen rendimiento • 
hidráulico (alrededor del 
80%). • 
Bombas muy robustas. 
Fácilmente 
desmontables, sin 
desconectar las tuberias 
Se accede con facilidad 
a todas las piezas 
internas. 
Fáciles de mantener. 
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Desventajas 

stiministran un caudal y 
_.-.una presión pulsados. 

Requieren de un cambio 
•~f~re.c_u ente en 

empaquetaduras y 
émbolos o pistones. 
Pueden llegar a la 
membrana particulas 
procedentes de las 
empaquetaduras. 
Elevado costo de 
mantenimiento. 
Vibraciones y alto nivel 
sonoro. 

El rendimiento hidráulico 
rara vez supera el 80% 
Es preciso desmontar 
las tuberias y toda la 
bomba para 
Inspeccionar o cambiar 
un rodete. 
Riesgo de corrosión en 
las superficies de 
contacto entre 
segmentos. 

Costo de inversión 
elevados. 
Repuestos caros. 
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3.8 Equipos de recuperación de energía 

La incorporación de equipos de recuperación de energía es habitual en las instalaciones 
de agua de mar, en las que al alcanzarse recuperaciones inferiores al 50%, existe un 
potencial de energía muy importante para recuperar el rechazo. 

Teniendo en cuenta las eficiencias de los equipos de recuperación, son factibles ahorros 
del 30 al 35% de la potencia. Esto supone además reducir la potencia de los motores y 
por tanto menores gastos de inversión. 

En las instalaciones de agua salobre la rentabilidad de las turbinas es más dudosa y debe 
de analizarse profundamente antes de tomar la decisión. · .·· · .·.·. 

Con las recuperaciones de producto en estos casos, del 70% y sL~ericires) tan .sólo 
pueden ser aprovechados en las turbinas de un 1 o a un 25% del caudal de~.alimentación. 
Teniendo en cuenta que las turbinas de menores ~capacidades(itienen' también 
rendimientos menores, finalmente no se consigue aléanzar en(ITiuchos casos" sino 
recuperaciones energéticas del 5 al 7 por ciento. ,> •/·';, ... 

No parecen pues aconsejables estos equipos en instalabiJnE!~ J~~u~~~~S":Xia~ ~ue se 
agregan complicaciones de manejo y funcionamiento, parálos,qlJe.rnuclias ''~ces no se 
disponen de los medios necesarios. ·· · .• :c.¡;r:;•: ."·r:s :···. '·~.:. : Cé': · 

- .- . -·. . ~-' ,. - ·; . \ . . 

Una vez decidida la instalación de un sistema de recuperación d~ Émergíaes necesario 
utilizar el equipo adecuado a las características de la instalación. · 

Los equipos más utilizados para la recuperación de energía en las instalaciones de 
ósmosis inversa son: 

Turbobombas compactas. 
Bombas invertidas. 
Turbinas Pelton. 
Turbo-Charger. 
Bomba-turbina Pelton integrada. 

Turbinas compactas 

Fueron quizá las primeras utilizadas en este tipo de instalaciones y consisten en una 
bomba centrifuga de alta presión y una turbina, ambas multi etapas integradas en una 
carcasa única. 
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Los colectores de aspiración e impulsión de cada una de ellas están conectados 
directamente .. entre sí. El eje de amabas unidades es único y se conecta con el eje del 
motor de impulsión, lo que simplifica bastante el sistema de acoplamiento, aunque para 
incrementar la velocidad del motor se necesita de un multiplicador. 

·Son unidades muy compactas y por tanto de tamaño reducido, pero muy revolucionadas 
(6,000 rpm), por lo que pueden presentar problemas de mantenimiento y averías 
importantes. 

'J'ESIS CON 
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Figura 3.36. Acoplamiento turbobomba compacta y motor (Medina, 2000). 

Sus capacidades son asimismo limitadas, por lo que sólo se utilizan para módulos de 
tamaño mediano. 

Hoy en día no se están utilizando tanto como prometían en un principio, habiéndose 
sustituido por otros elementos que ofrecen mayores garantias en la mayoría de los casos. 
Ocupan, sin embargo, menos espacio que las otras soluciones (Medina, 2000). 

Bombas invertidas 

Se trata de bombas centrifugas multi etapas que se hacen funcionar en sentido inverso. 

Pueden utilizarse por tanto bombas de cámara partida·- o de segmentos, siendo 
aconsejable que bomba y turbina sean del mismo tipo. - · 

La entrada de agua a presión en la turbina se produce por sucolectocde impulsión, por 
lo que la energía que recupera hace girar el eje de la bomba en ·sentido contrario. 

La bomba invertida se puede conectar directamente tanto al eje de la .bomba de impulsión 
principal como al motor. En éste último caso el eje del motor se construye con doble eje 
que se hace sobresalir por ambos extremos. 

Sin embargo, cuando los equipos son de cierto tamaño, es aconsejable la colocación del 
motor en el centro de ambas bombas, pues el otro tipo de conexión obliga al eje de la 
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bomba a soportar además las tensiones de las turbinas. 

~ 
, · 1r 

4rrr~MJ;~ 
Figura 3.37. Formas de acoplamiento de turbobombas multietapa acopladas al motor (Medina, 2000). 

La bomba y turbina son similares (72-86%), únicamente diferenciadas en los porcentajes 
inherentes al tamaño de las mismas (Medina, 2000). 

Turbinas Pe/ton 

Consisten en una rueda giratoria provista de cubos o álabes en su circunferencia, 
colocada en el interior de una carcasa. 

El agua a presión golpea los cubos y hace girar el eje de la turbina, que se conecta 
directamente con al motor. · ··· · 

-- ·:.-, ". ·'':',:-· ._ . 

No se suele acoplar directamente a la bomba, por que generalmente las velocidades de 
ambos ejes en el punto de máxima eficiencia son diferentes:'> ·· · · 

Recuperan por tanto energía mecánica que se utiliza generalmente para ayudar al motor 
de la turbobomba y reducir fa potencia. · ·· 

Se ha utilizado desde hace tiempo, en general en instalaciones de tipo pequeño. 

Algunos problemas que se presentaron inicialmente con la precipitación de sales dentro 
de la turbina, y el desgaste de los álabes a causa de fas elevadas presiones que 
disminuían su eficiencia, limitó bastante su uso. 

Finalmente, superados los problemas técnicos. empiezan a ser utilizadas en instalaciones 
de mayor capacidad. 
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Figura 3.38. Formas de acoplamiento bomba-turbina Pelton-motor (Medina, 2000). 

Son los equipos de recuperación de mayor eficiencia puesto que se puede alcanzar hasta 
un 90%, sin embargo, su instalación es exigente, pues en caso .contaría la eficiencia 
disminuye sensiblemente. · -. - · • · .-

En este sentido el principal aspecto a solucionar es la construcción de salida libre, que 
no represente ningún tipo de contrapresiones. · · · 

La mejor solución consiste en la construcción de una arqueta grande y bastante profunda 
conectada a un colector amplio y de salida libre (Medina, 2000). ·· · 

Turbo charger 

Es un equipo de reciente introducción en el mercado y que en cierto modo se parece a 
la turbobomba integrada citada anteriormente, ya que dentro de una sola carcasa reúne 
ambos elementos de impulsión. · - -

Son equipos de pequeñas dimensiones que perrf1item su empÍe()._en distintas partes del 
circuito hidráulico, lo que permite su aplicacióntanfo aJas bOriibas-dealta presióncomo 
a las de media o baja en instalaciones de agua salobre/ .. -.· ' ' -,··-- .. 

Son muy compactas y, al igual que las citadas en primer lugar, muy revolucionadas. 
.. • . ' . ' .... ' " . «'. ··~:~ -. ',. 

Hasta el momento no se tiene conocimiento de su empleo en instalaciones de agua de 
mar de una cierta entidad aunque no hay ninguna razón técnica que se oponga a ello 
(Medina, 2000). - ·· 
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Figura 3.39. Acoplamiento del Turbo-charger. 

Bomba-turbina Pe/ton monob-lock (integrada) 

Siguiendo laidea inicial de la turbobomba integrada ya citada, trata de integrar sobre un 
eje único una bomba multicelularde cámara partida y una turbina Pelton, aprovechando 
las ventajas d.e uno y otro equipo. - - · 

- ·. ·. - . " ___ ._' -.. ~<-' j·· <~:-> 
Al contario de las bombas integradas, la velocidad de este conjunto se ha reducido a la 
de 3,000 rpm reduciendo los riesgos de averfa que tenían los anteriores más 
revolucionados. Los cuerpos de ambos equipos son independientes y no tienen por tanto 
una carcasa en común. 

Su aparición en el mercado es bastante reciente por lo que no se dispone de muchas 
referencias. Sin embrago, parecen equipos bastante fiables que ocupan menos espacio 
que el conjunto bomba-turbina Pelton, independientes y se sitúan de un sólo lado del 
motor, que no necesita eje doble. Lo importante es que puedan aunar las eficiencias de 
ambas máquinas sin pérdidas de eficiencia en los elementos (Medina, 2000). 
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4 Diseño de sistemas de desalación por ósmosis inversa 

Una instalación puede ser más o menos compleja según sea el tamaño y el tipo de agua 
a tratar y debe de contemplar todos los elementos desde la toma de agua hasta el 
depósito final para el almacenamiento del permeado, para que responda a las 
prestaciones que deben de exigirse a su sistema sofisticado y por tanto caro. 

Para diseñar una sistema de ósmosis inversa, el primer paso es conocer la composición 
del agua de alimentación. Ya que la utilización de uno u otro tipo de elementos en el 
sistema de ósmosis inversa depende de las características del agua a tratar, para que 
la operación del sistema sea eficiente y confiable. 

En este capitulo se presenta la forma en que debe de realizarse el análisis del agua y los 
aspectos que deben de tomarse.en cuenta en su caracterización, así como los principales 
criterios de decisión para la selección de los distintos tipos de elementos que componen 
un sistema de ósmosis inversa. 

Finalmente se engloban todos estos datos con el diseño de un sistema de ósmosis 
inversa. 

4.1 Análisis de la calidad y aportación de agua salada 

El análisis del agua de alimentación para un a planta de ósmosis inversa debe centrarse 
en la calidad y no en la cantidad del agua a desalar. El parámetro de calidad más 
importante en el diseño de este tipo de plantas es sin duda alguna el de los sólidos 
disueltos totales. 

A través de los sólidos disueltos totales se determina la salinidad del agua a tratar y el tipo 
de membrana a utilizar. Sin embargo, es necesario determinar las características físicas 
y químicas del agua, ya que a través de éstas podremos saber las condiciones de 
operación a las cuales deberá de trabajar la planta de ósmosis inversa. y qué tipo de 
pretratamiento se le debe dar al agua. 

4.1.1 Muestreo 

Para determinar las características físicas y químicas del agua es necesario realizar 
muestreos en los sitios donde se piensa que se puede instalar la planta. 

El muestreo se define como un pequeño volumen del agua que representa el total de 
donde se toma. Por ello es muy importante hacer una elección cuidadosa del sitio asi 
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como el tipo de muestra qllese toma: se recomienda considerar los sitios en donde se 
ere que se tiene la menor calidad .. 

Existen dos tipo~ de m~~stras.~imples y compuestas: 

__ Muestras ~imples::son muestras aisladas que se toman en diversos sitios 
o en elmTsl:Tie>"í:>~~oa diferentes tiempos y se analizan por separado. 

Muestras compuestas: Están formadas por varias muestras simples en un 
sólo volumen para analizar. Las muestras compuestas se preparan en el 
laboratorio y son proporcionales al gasto en el momento de muestreo. 

Las primeras se utilizan para saber si en un determinado instante se tiene alguna 
variación en alguno de los parámetros que pueda afectar el funcionamiento de la planta. 
El diseño de este tipo de plantas requiere la obtención de muestras simples y compuestas; 
las compuestas se utilizan para conocer la calidad que en promedio tiene el agua y con 
la cual se hará el diseño. 

4.1.2 Caracterización 

El agua que se va a desalar contiene una serie de componentes orgánicos e inorgánicos 
que deben de ser controlados dentro de determinados limites, para que pueda aplicarse 
directamente a unos elementos sensibles como las membranas de ósmosis inversa sin 
que se produzca un deterioro importante en las mismas (Medina, 2000). 

Deben determinarse las características físicas y químicas que puedan_ocasionar algún--
inconveniente en la operación del sistema o dañar las membranas · · 

Parámetros físicos 

Temperatura 

La temperatura varia en función del lugar geográfico o de la época del año en que se 
realiza el tratamiento. El funcionamiento de las membranas varia' con la temperatura y 
éstas no pueden operar por encima de los 45ºC, por lo que. es muy importante el 
monitoreo de este parámetro en la operación de las plantas de osmosis inversa (Medina, 
2000). 

Sólidos suspendidos 

La partículas en suspensión proceden de la erosión de los terrenos, la disolución de 
sustancias minerales y la descomposición de sustancias orgánicas (Medina, 2000). 
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Todos estos elementos extraños deben de eliminarse de los circuitos hidráulicos de las 
instalaciones, o al menos controlarse dentro de un limite. 

En general, la eliminación de las partículas no coloidales se resuelve mediante la 
utilización de filtros, formados por una o más capas de material filtrante. También parte 
de las partículas colidales es retenida por estos filtros, con los que se consigue reducir 
dicho contenido en un 50% (Medina, 2000). 

Partlculas coloidales e indice de ensuciemiento 

Las partículas coloidales ocasiona serios problemas a las membranas de ósmosis inversa 
porque son suficientemente pequeñas para pasar la mayoría de los sistemas de filtración 
aunque suficientemente grandes para ser rechazadas y concentradas en la superficie de 
la membrana (Medina, 2000). 

Los coloides son partículas pequeñas del orden de 0.001 a 1 O µm, provistas de una carga 
eléctrica, generalmente negativa, sobre su superficie. Cuando estas partículas se 
encuentran en un medio acuoso, sus cargas superficiales, llamadas "cargas primarias", 
atraen a los iones positivos presentes en el medio que junto con algunos negativos se 
adhieren fuertemente a las partículas, desplázandose con ellas, dando lugar a la "capa 
ligada". Otros iones se adhieren débilmente originando la capa difusa, tal como se 
muestra en la figura 4.1 

TESIS co~r -~
f611A DE 

Figura 4. 1. Doble capa de partículas colidales (Fariñas, 1999). 

Al potencial eléctrico existente sobre la superficie de la partícula se le llama "potencial de 
Nerts", y al medido sobre la superficie de cizalladura "potencial Zeta". Este potencial, del 
orden de -100 a -50 mV, es el responsable del comportamiento electrocinético de las 
partículas coloidales (Fariñas, 1999). 

Las cargas eléctricas y el lecho de agua que rodea las partículas coloidales tienden a 
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alejarlas entre sí, y por tanto, a estabilizar la solución. Cuando la concentración de SC!lr·""· 
aumenta: las partículas tienden a perder su carga eléctrica, debilitándose. A este prCJ(.i;.~"-' 
se le llal11ácoagLilación. A partir de ese momento pueden aglomerarse y formar partículas 
de mayor tamaño. Este proceso recibe el nombre de floculación (Fariñas, 1999). 

El censuciamiento por partículas coloidales es debido a la coagulación y posterior 
floculaéióíi en las proximidades de la superficie de las membranas (Fariñas, 1999). 

Para cuantificar el ensuciamiento que pueden producir las partículas coloidales de la 
solucionae aporte, suele determinarse el índice de ensuciamiento (Silt Density lndex, 
abreviadamente SOi). Esté indice se calcula a partir de la velocidad de ensuciamiento que 
sufre una. membrana filtrante Millipore de 0.45 micras de selectividad al ser atravesada 
por la solución, a una presión igual a 2.07 bar (Fariñas, 1999). 

El equipo necesario para medir dicho índice se muestra en la figura 4.2. Aunque la medida 
del SOi no es precisa, es el mejor método para evaluar la concentración de coloides. 

-- Amw!ntac:tón de agua (Pf'OSIOn > 2.07 0o1r1 

-- VálYula reguladera ::e l)n!tSIÓfl 
(Acero •noxkt!lble - ,¡4•. Presión salida.2.07 =. 0.07barJ 

PI - Manómetro (Acero tr'IOXJdable - Rango 0-3.5 NrJ 

-- Ponaílhro Mlll1pore (cat. N."' XX4304700) 
(F"lllro b&anCO M111iocne de 0.45 ¡.Un, 

HAWP 04700 tipo HA de 47 mm de diámetro) 

1 ~ 
t ~ -- P:-ooeta graduada oa seo MI 

_!_L 

Figura 4.2. Equipamiento necesario para determinar el SDI (Fariñas, 1999). 

De forma general, la relación existente entre el SOi de la solución de aporte, su potencial 
Zeta y el riesgo de ensuciamiento de las membranas se muestra en la tabla 4.1 

Tabla 4.1. Relación entre el SDI, el potencial Zeta y el riesgo de ensuciamiento por coloides (Medina. 
2000) 

SDI Potencial Z 

3 o menos -30 a -15 mV 

3a6 -15 a -1 mV 

>6 Insignificante 
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Grado de ensuciamiento 

Pequeño o niguno 

Moderado 

Severo 
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Turbiedad 

La turbiedad, expresión de ciertos propiedades de absorción de la luz que tiene el agua, 
es un parámetro cuya validez depende en cierta medida de la técnica de medición es 
ocasionada por la presencia de materiales en suspensión como arcilla, limos partículas 
orgánicas coloidales, plancton y otros microorganismos microscópicos. 

Las partículas que ocasionan la turbiedad varían de 1 O nm a diámetros de 0.1 mm y 
pueden dividirse en tres grupos: 

Arcillas y limos. 
Partículas orgánicas resultantes de la descomposición de restos animales 
y plantas. 
Partículas fibrosas 

Las partículas arrastradas del suelo por erosión constituyen la mayor parte del material 
en suspensión del agua. Las arenas más gruesas y los limos quedan recubiertas en su 
superficie totalmente o parcialmente de una capa de materia orgánica (Medina, 2000). 

La fracción arcillosa está compuesta por óxidos e hidróxidos de hierro y aluminio, cuarzo 
sílice, carbonatos y feldespatos. Las sustancias húmicas a veces tienen un efecto 
predominante (Medina, 2000). 

La turbiedad orgánica se orgía por la acumulación de microorganismos, a veces muy 
elevada, y da lugar a una agua oscura y maloliente (Medina, 2000). · · .· 

La turbiedad índica el grado de filtración que se debe de dar al agua así como su 
efectividad. Mediante la filtración se consigue reducir la turbiedad a 1 UTN. Esta lectura 
da idea de si la filtración es eficaz o no. La presencia de la turbiedad es importante porque 
enmascara la presencia de otros contaminantes. La turbiedad se debe generalmente a 
sustancias inorgánicas, mientras que el color es imputable a partículas de materias 
orgánicas e hidróxidos metálicos (Medina, 2000). 

Parámetros químicos 

La composición química del agua o la actividad biológica que en ella se desarrolla pueden 
crear problemas en las membranas que hay que evitar, por lo que es importante realizar 
una análisis químico en el que se incluyan los parámetros que a continuación se 
mencionan. 
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pH 

El rechazo de sales de las membranas depende en cierta medida del pH, pues cada 
material tiene un pH al que el rechazo es-máximo. No todas las membranas reaccionan 
igual a la variación del pH en el agua ~e alimentación (Medina, 2000). 

Normalmente hay un pH óptimo al que la membrana tiene el mayor rechazo de sales y por 
lo tanto convienetrabé!jar cerca .de este valor. Sin embrago, por las características del 
agua de alimeritación,'debido a determinadas circunstancias puede interesar trabajar a 
un pH distinto del óptimo de la membrancl (Medina, 2000). 

Análisis iónico 

El análisis iónico debe de ser lo más completo posible con especial referencia a los iones 
que presentan más dificultades para su separación, como los monovalentes, pero también 
contemplando la presencia de algunos microelementos como hierro aluminio, manganeso 
o estroncio y no debe de faltar el contenido de flúor y sílice pues especialmente estos dos 
elementos pueden plantear serios problemas a la membrana, por la pequeña solubilidad 
de sales del primero, y los precipitados que diminuyen la eficiencia de forma irreversible 
en el segundo (Medina, 2000). 

En el cuadro siguiente se relacionan elementos que deben de aparecer en el análisis 
químico del agua de alimentación. 

Tabla 4.2. Princioales iones en el aaua salada íMedina, 2000\. 

Aniones Cationes Otros-

c1·2 Na•1 Si02 

so.-2 - K•' PH 
-

co3·2 ca·2 SDT 

C03H" Mg" CE 

N03º' ea·2 

F. sr·2 

Fe•3 

A1•3 

La determinación de la concentración de todos y cada uno de los Iones presentes en el 
agua de alimentación es indispensable además para poder determinar la presión osmótica 
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de la solución y la presión de trabajo que requerirá el sistema. 

Algunos de estos iones pueden precipitar sobre las membranas como sales minerales u 
óxidos metálicos por lo que junto con el análisis ionice se debe analizar la concentración 
de estos. 

Sales minara/es 

Las sales minerales precipitan sobre las membranas, si exceden sus productos de 
solubilidad:.Las sales más comunes que son susceptibles de precipitar son: 

Carbonato de calcio 
Sulfato cálcico 
Sulfato de bario 
Sulfato de estroncio 
Fluoruro de calcio 
Sllice 

CaC03 
CaS04 
BaS04 
SrS04 

CaF2 
Si02 

El riesgo de precipitación de una sal determinada puede calcularse teniendo en cuenta 
su concentración en la solución de aporte, su producto desolubilidad y el porcentaje de 
rechazo alque trabaja una planta (Fariñas, 1999): · · · · · · 

Óxidos metálicos 

Los materiales cuyos óxidos e hidróxidos puedenaparecer en la soluciones de aporte y 
que son susceptibles de precipitar son: hierro, manganeso y aluminio. 

El hierro presente en la solución que llega a las membranas puede tener dos orígenes 
diferentes: existir en solución de aporte incorporase a ella por la corrosión de los metales 
con los que esté en contacto la solución. Cualquiera que sea la procedencia del hierro, 
éste debe de permanecer en forma soluble durante todo el proceso. En tal caso su 
porcentaje de rechazo por parte de las membranas será elevado del mismo orden que un 
ion bivalente. Sin embargo, si el ion ferroso soluble (Fe+2 ) se oxidase a ión férrico (Fe+3 ), 

se formaría hidróxido férrico Fe (OH)3 que precipitaría, ensuciando las membranas. 

El manganeso presenta una química similar a la del hierro y cuando ambos están 
presentes suelen precipitar simultáneamente. 

Cuando la solución de aporte contiene una alta concentración de aluminio, este puede 
precipitar en forma de hidroxilo al reducirse el pH de la solución para evitar la 
precipitación de carbonato de calcio o cuando se supere su producto de solubilidad en las 
proximidades de la membrana. 
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Este tipo de problemas pueden aparecer cuando la solución que alimenta la unidad ele: 
ósmosis inversa es agua procedente de la red de abastecimiento público, habiendo sido 
coagulada previamente con sulfato de alúmina (Fariñas, 1999). 

4.1.3 Características y propiedades de las aguas salobres 

Atendiendo a su salinidad las aguas se puede clasificar como se muestra en la tabla 4.3. 

Tabla 4.3. Clasificación del a 

Denominación 

Baja 
Salobres 

Media 

Alta 

Salinas 

Marinas 

Salmueras 

ún su concentración de sales CFariñas. 1999 . 

Salinidad 
(mg/f) 

< 1,000 

1,000-2,000 

2,000-5,000 

5,000-10,000 

10,000-30,000 

30,000-50,000 

50,000-200,000 

La concentración promedio de sales de las aguas marinas está alrededor de los 35,000 
mg/I. Sin embargo, en el mar muerto se llegan a tener concentraciones de hasta 50,000 
mg/I. Las aguas salobres y salinas son, en general, de origen subterráneo aunque 
algunas aguas superficiales pueden presentar elevados contenidos de sales disueltas 
(Fariñas, 1999). 

La desalación se realiza, tanto en aguas salobres como salinas y marinas, por medio de 
ósmosis inversa dependiendo del caudal de agua desalada necesaria y de las 
características físicas y químicas del agua cruda. 

La concentración de sales presentes en.el agua corresponde al residuo seco a 105° C o 
sólidos disueltos totales (SDT) y se mide normalmente en mg/I. Su determinación consiste 
en pesar la muestra de agua, que se lleva a una estufa en la que se calienta hasta la 
temperatura de 105°C. Se pesa la muestra nuevamente y la diferencia en el peso de la 
muestra antes y después es el valor buscado. Esta determinación es lenta ya que se 
requiere la toma de una muestra y su traslado a laboratorio de análisis; en los procesos 
industriales se requiere tener un control instantáneo del proceso por lo que no se 
determinan, sino la conductividad eléctrica, dado que este parámetro puede medirse de 
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forma rápida y bastante precisa "in situ" (Medina, 2000). 

La conductividad eléctrica es, al contrario de la resistencia eléctrica, mide la facilidad o 
la habilidad que tiene una sustancia para conducir la corriente eléctrica. Un agua 
químicamente pura no conduce la corriente, pero a medida que se van disolviendo en ella 
distintos elementos se va haciendo conductora y cuanto mayor cantidad de elementos 
disueltos, contiene más conductora será. 

Si se determina la conductividad eléctrica de un agua, se puede estimar la cantidad de 
elementos disueltos en ella (SDT). Existe un relación entre la conductividad eléctrica y los 
SDT, lo que permite un paso directo de una a otra magnitud. 

Aunque la relación entre conductividad y los SDT para agua natural corresponde a 0.64 
mg/I por cada µS/cm de conductividad eléctrica, dicha relación puede variar en distintos 
tipos de agua, en función de su composición química, por lo que se recomienda realizar 
la determinación de los SDT tanto en el laboratorio como en el campo, para obtener una 
relación más exacta para cada tipo de agua. 

Las altas concentraciones de sólidos disueltos totales (SDT) pueden originar sabores 
inaceptables, afectan al sistema digestivo de los consumidores sensibles y tienen 
impactos económicos importantes, debido a que estas aguas son altamente corrosivas 
y provocan depósitos dentro de las tuberías. La Organización Mundial de la Salud 
recomienda un límite superior de la concentración de SDT en el agua potable de 1,000 
mg/I (AWWA, 1998). 

Como se mencionó anteriormente los sólidos que son solubles en el agua son 
compuestos iónicos, como la sal, que se encuentra disociada en forma de iones positivos 
como el sodio (Na•) y de iones negativos como cloruro {CI"), y en menor cantidad existen 
también otros compuestos que puede ser eliminados por medio de la ósmosis inversa. En 
la tabla 4.4 se muestran los principales iones presentes en las aguas marinas. 

Los principales cationes que se encuentran en el agua son calcio (Ca.2), magnesio (Ma.2), 

sodio (Na•) y potasio (K·). mientras que los aniones más abundantes son el cloruro (CI"), 
sulfato (S04-

2
), carbonato (CQ3-2 ) y bicarbonato (COH·). En menor cantidad existen otros 

como el hierro, manganeso, aluminio, nitrato, fosfato y fluoruro(Medina, 2000). 

No obstante que estos compuestos están presentes en todas las aguas de origen natural, 
la concentración en la que se encuentren es lo que origina que un agua sea considerada 
como salobre, salina o bien marina. Estas aguas tienen una elevada concentración de 
compuestos que impiden el uso y consumo humanos sin un tratamiento previo como el de 
ósmosis inversa. A continuación se presenta un descripción los elementos citados. 

74 



Diseño de sistemas de desalación por ósmosis inversa 

Tabla 4.4. Constitu entes iónicos del a ua de mar (Brown et al. 1993). 

constituyente lónico Concentración (mg/I) 

Cloruro c1· 19,350 

____ e Sodio Na• 10,760 

- Sulfato so.- 2,710 

Manganeso Mg2• 

Calcio Ca2 • 

Potasio K• 

Bióxido de carbono 

Bromuro Br• 

Acido carbónico 

Estroncio sr· 
Fluouro F· 

Cloro 
.. . 

Es el elemento más abundante en el agua de mar, con una concéntraCión cercana a los 
20,000 mg/I. ·-· · ·· 

Su origen es difícil de explicar, aunque algunas te~rías sostie~en que prÓ~~dedel ácid_o 
clorhídrico o de las sales volátiles de cloro procedentes de las sales volCá'nicas~geyseres 
o aguas termales, así como aguas juveniles o magmáticas. · 

No existe límite alguno de la cantidad de cloro presente en el agua para consumo 
humano, sin embargo, se sabe que una concentración por arriba de los 500 mg/I puede 
deberse a contaminación con aguas residuales. 

En cuanto al agua para uso agrícola, el cloro produce quemaduras en las hojas de las 
plantas, por lo que los niveles que se consideran tolerables son muy distintos según las 
características de cada cultivo. 

Sodio 

Es el metal alcalino más frecuente en la composición de las aguas y además el unico 
presente en cantidades significativas en las aguas naturales. Todos los compuestos 
sódicos son solubles, por lo que el sodio lavado de las rocas y suelos permanece siempre 
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en solución; esto significa que los compuestos de sodio no precipitan sobre las 
membranas. 

En el agua de mar es el ión metálico más abundante, en concentraciones de alrededor de 
10,000 mg/I. En otras aguas, en cambio, pueden suceder que otros iones metálicos, como 
el calcio o incluso el magnesio, predominen. El sodio se encuentra en el agua en forma 
de cloruro, carbonato o bicarbonato sódico. No contribuye a la dureza del agua, sin 
embargo, las aguas subterráneas que contienen cantidades importantes de carbonato y 
bicarbonato sódico son alcalinas y pueden tener pH de 9 o superior. 

Dependiendo del uso que vaya a darse al agua desalada, abastecimiento para consumo 
humano o agrícola, existen contenidos máximos que no deben de rebasarse y que vienen 
determinados por la influencia del sodio en problemas cardiovasculares, para el primero, 
y su contribución al deterioro de la impermeabilidad de la estructura del suelo, para el 
segundo. 

Sulfatos 

Proceden fundamentalmente del yeso o anhidrita, siendo los más frecuentes el sulfato 
sódico y el magnésico. Contribuyen a la salinidad de las aguas y a veces alcanzan los 
2,000 mg/I. · 

Desde el punto de vista sanitario su contenido no debe exeder los 250. mg/I, ya que 
contenidos elevados pueden provocar problemas gastrointestinales. En cuanto a usos 
agrícolas, aguas con concentraciones superiores a los 12,500 mg/I se consideran de mala 
calidad. 

- ·'=- .. ---o_=-

El principal problema que causa el sulfato en la desalación por medio de ósmosis inversa, 
es que existe la posibilidad de formar precipitados de calcio y de magnesio sobre las 
membranas cuando se rebasan ciertos niveles de concentración. 

Calcio y Magnesio 

Se encuentran en todas las aguas y son especialmente abundantes,enJas aguas 
subterráneas. Forman parte de numerosas sales por lo que su influencia. en las 
características depende del tipo de sales en que estén presentes. ~~':::.!" ·. · .·. ·· .. · 

Contribuyen conjuntamente al establecimiento de la dureza del agua,: qG~e~ causada 
fundamentalmente por las sales que forman estos elementos con lós\ bicarbonatos, 
sulfatos, cloruros y nitratos. · · 

Ambos elementos son responsables en gran media de las incrustaci~ríes.qlJe se producen 
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cuando el agua experimenta cambios en la temperatura, pH y presión, lo cual pueden 
ocurrir dentro de los módulos de ósmosis inversa si no son bien vigilados estos factores 
dentro del sistema. 

Desde el punto de vista agrícola los problemas que generan el calcio y el magnesio en 
el riego son indirectos, puesto que impiden la absorción de otros elementos por la planta 
y favorecen las incrustaciones de carbonatos en la infraestnictürá de riego. 

Carbonatos y bicarbonatos 

Se encuentran en todas las aguas en combinación con el calcio . y el magnesio 
produciendo la dureza del agua .. su concentración depende en mucho del pH del agua. 

Como las membranas de ósmosis inversa tienen un elevado rechazo de estos iones, se 
concentran y se pueden precipitar, originando con ello un aumento en el pH que puede 
dañar y/o obstruir las membranas. Este aumento en el pH se debe a que al aumentar la 
concentración de bicarbonatos y carbonatos se rompe el equilibrio con los iones de 
hidroxilos presentes en el agua; aumentando la producción de hidroxilos que elevan el pH 
a valores cercanos a 10 así como la formación de precipitados de calcio y magnesio 
originados por la hidrólisis de los iones de carbonato Como se muestra en la siguiente a 
ecuación: 

Nitra tatos 

2HC03· = C03·2 + C02 +H20 

C03º2 + H20 = 20H· +C02 

Los nitratos en el agua preceden de distintas fuentes. En algunos casos, de plantas 
leguminosas, en otros de residuos de plantas o animales, añadidos como fertilizantes al 
suelo; en otros, de las propias aguas residuales. 

Un alto contenido de nitratos puede indicar contaminación y ser considerado como un 
indicador o aviso de que se tienen presentes en el agua bacterias peligrosas. 

Las concentraciones mayores a 45 mg/I son indeseables para el uso doméstico por el 
posible efecto tóxico en los niños, enfermedad conocida como cianosis o del niño azul. 

Es importante mencionar que los métodos de membranas son los únicos capaces de 
eliminar los nitratos del agua. 
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Hierro 

Prácticamente· tddas (as aguas contienen hierro en mayor o menor cantidad cuyo 
contenido pue~e,'ser·µ·rablemático para determinados usos, domésticos e industriales. 

L~-q~l~ic;i~cielt1lerro"-iiin"7él agua es batante compleja. Hay dos tipos de hierro, el ferroso 
y el férrico: .~lprilJléfo es inestable en presencia del aire y cambia al estado férrico. 

·.-·":;,- .. -:-:::.- .··--··. 

El ion ferrosospuede ser disuelto en cantidades hasta de 50 mg/I en aguas que son casi 
neutras einclusOen cantidades mayores en aguas ligeramente ácidas. En contraste el 
ion férriéci 'es':casi insoluble en agua alcalina o débilmente ácida. En las aguas 
subterráneas son normales las concentraciones de 1 a 5 mg/I. 

Los organismos pueden cambiar ciertas formas de hierro disuelto al estado férrico 
insoluble:' El hierro insoluble se deposita en la capa de los organismos o en los huecos 
de arería/El'ciintenido de hierro se puede disminuir por medio de aireación, con lo que 
se consigue diminuir su contenido hasta valores de 0.1 mg/I. 

' ;· .. _:: .. - -., 

El hierro. y los carbbnatos forman precipitados sobre las membranas que reducen la 
eficiencia de la instalación no obstante se eliminan fácilmente. 

Manganeso 

Tiene un comportamiento qui mico similar y presenta las mismas condiciones que las del 
hierro. Aparece como bicarbonato manganeso soluble que cambia a hidróxido de 
manganeso insoluble cuando reacciona con el oxígeno del aire. Las manchas causadas 
por el manganeso son más intensas y dificiles de eliminar que las ocasionadas por el 
hierro. 

El mejor pretratamiento para ambos elementos consiste en evitar.su oxidación utilizando 
bombas sumergibles, que impulsan directamente el agua a tratar, desde.el punto de 
captación hasta la aspiración de las bombas de alta presión, sin exponerla al aire. 

Cuando los iones Fe·2 y Mn•2 aparecen simultáneamente en el agua, el primero puede 
catalizar la oxidación del segundo por lo que es muy conveniente la utilización de 
antiincrustantes. 

Cuando se producen precipitados de hierro y manganesos sobre las membranas se 
consiguen buenos resultados en su limpieza bajando el pH por debajo de 3. Los ácidos 
cítrico y acético resultan muy adecuados para estos casos, pudiendo utilizarse también 
el ácido nitrico. 
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Sílice 

El silicio es, junto con el oxígeno, el elemento más abundante en la corteza terrestre. La 
combinació_ri ~e c:imb0()~ fo;ma el Si02 que se denomina comúnmente sílice. 

No contribuye a la dureza del agua, pero es parte importante de las incrustaciones 
formadas por muchas aguas. 

Las membranas de ósmosis inversa tienen un rechazo de más del 99% al sílice, por lo que 
este se acumula en el rechazo. En algunos casos cuando la concentración de sílice 
supera los 110-125 mg/I, se vuelve insoluble por lo que se forman precipitados de sílice 
como el silicato de calcio y magnesio, que no son fácilmente disueltos por los ácidos. Por 
lo mismo no.conviene superar concentraciones superiores a 150 mg/I en el rechazo. 

Flúor 

Aparece solo en pequeñas concentraciones en el agua subterránea. Puede proceder de 
la fluorita, el principal mineral fluorado de rocas lgneas. · · ·· 

El rechazo de este elemento por las membranas de ósmosis inversa es variable en 
función de la composición del agua. . ..... · ;·• · ·.· .. · · · 
Es uno de los campantes más problemáticos del agua erí los procesos de desalación, ya 
que su rechazo por las membranas es elevado y la solubilidad de sus sales que se 
concentran en el rechazo es muy bajo, siendo los riesgos de precipitación muy altos. 
Contenidos tan bajos como 5-7 mg/I pueden resultar peligrosos. 

Bario y Estroncio 

Aunque no son elementos abundantes, su presencia sé detecta en determinadas aguas 
subterráneas. · · 

Los sulfatos de estos elementos son mucho menos solubles que los del calcio por lo que 
pueden precipitar. · 

Aluminio 

No se encuentran normalmente en el agua, a no ser que ésta haya sido contaminada 
previamente con desechos industriales o municipales. 

El hidroxilo de aluminio tiene una solubilidad variable en función del pH, siendo éste 
menor a 5 pH. Si embargo, los valores a los que trabaja un sistema de ósmosis Inversa 
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se encuentran en el rango de 6.5 y 5.7, por lo que no representa un riesgo en la operación 
de estos.sistemas. Únicamente en el caso de utilizar membranas de triacetato de celulosa 
cuyo funcionamiento está entre un pH 5 y 6. 

Como se puede ver estos elementos que se encuentran presentes en el agua, son los que 
determinan l;:¡s condiciones de operación del sistema, y la necesidad de que el agua curda -
requierade tratamiento previo. 

La desalación no sólo implica la eliminación de los iones productos de la sal (NaCI) sino 
de una serie de compuestos iónicos presentes en al agua, tanto para mejorar la calidad 
del agua como para asegurar el buen funcionamiento del sistema. 

4.1.3 Calidad requerida 

La planta de ósmosis inversa deberá cu~plir ca·~ 1ts Hmit.es máximos establecidos por las 
normas oficiales, tanto en el agua de produéto' como en el rechazo, como a continuación 
se detalla. 

Agua de producto 

El agua desalada que se piense utilizar como agua potable proveniente del permeado de 
las unidades de ósmosis inversa, deberá cumplir con lo establecido por la NOM"'.127 .. SSA-
1994.Esta norma oficial mexicana relativa al agua para uso y consumo humano; establece 
los límites permisibles de calidad y tratamientos a que debe de someterse. el agua para 
su potabilización. · - ·· "· -

De acuerdo con dicha norma el agua potable o agua para consumo humano es aquella 
que no contiene contaminantes objetables, ya sean químicos o agentes infecciosos, y que 
no causa efectos nocivos para la salud. 

La misma norma estable que la ósmosis inversa es el tratamiento más adecuado para la 
reducción de la concentración de contaminantes como arsénico, metales pesados 
(aluminio, bario, cadmio, cianuro, cobre, cromo y plomo), cloruros, hierro, manganeso, 
fluoruros y sulfatos. Se entiende con ello que se considera a la ósmosis inversa como uno 
de los tratamientos más completos, como anteriormente se mencionó en el capítulo uno. 

Aun así sera necesario la evaluación periódica de los parámetros estipulados en dicha 
norma que permitan acreditar su cumplimiento, y asi cumplir con las inspecciones que 
realiza la CNA tal y como se establece en la Ley de Aguas Nacionales en su titulo cuarto. 
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Rechazo 

El rechazo o salmUera producto de las membranas de ósmosis inversa, que no se puede 
aprovechar cc)mo agl.Ja para consumo humano, es considerado como el desperdicio del 
proceso. 

-· ·; ,- ... -. 
A través de.1 proceso de desalación por ósmosis inversa no se incorpora al agua ningún 
tipo de cólltaminate. Sin embrago, el rechazo presenta una elevada concentración de 
sales que detedora significativamente la calidad del agua. 

Aun así, esto no impide que se vierta sin ningún pretratamiento en las aguas nacionales 
o al alcantrillado público, ya que en las normas oficiales actuales no se tiene restricción 
alguna en cuanto al contenido de sales. 

En el caso de que el rechazo sea vertido al alcantarillado público se tendrá que cumplir 
con lo establecido en la norma oficial mexicana NOM-ECOL-02-1996, la cual establece 
los límites máximos permitidos para descargas al alcantarillado publico. En caso que se 
opte por descargar directamente a las aguas nacionales se deberá de cumplir con lo 
establecido en la NOM-ECOL-01-1996. 

De igual manera que en el caso del agua producto, se deberán determinar los parámetros 
establecidos en las normas antes mencionadas para acreditar ante la autoridad 
competente que se está cumpliendo con los límites establecidos para las descargas. 
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4.2 Captación 

El diseño de la instalación se inicia con la toma o punto de captación del agua que va a 
alimentar el sistema. 

- --._ . - -- e ---

En las pantas de ósmosis inversa parádesalac:ión'de agua de mar, se utilizan tomas de 
agua abiertas o superficiales y cerradas o de pozo. · · 

4.2.1 Captación cerrada 

La toma de agua mediante un pozo es I~ f'lllflsf~\/ºra,bley I~ qÜ~sieii}prehay ql.Je intentar 
construir. Sin embargo, ello implica la permeación de caúdalés;,a'vecesiimportantes, a 
través de los distintos estratos del súbsuelo;:qUétno sierrípl'"e;es positile'lograr. (Medina, 
2000> .·• ;¿''.:> :.·<,.~_;; ::;X;':()T.~~''.;riLJ't?{·c~.··· ·.·. 

- ·-. -~ o " 'i. :,, -

Las principales ventajas que ofrec~'~'riat~Mkí;:ceiridacori~i~t~6e~ que el agua que se 
capta en el pozo experimenta una'filtráción natUl"al:a\trávés{del recorrido que el agua 
sigue desde el lecho marino hasta el pozo; tál'coííio se)ríuesira en la figura 4.2. 

TESIS CON 
FALLl\ DE ORIGEN -- .--:--. --- -' - .,,. 

~-::-:.--~;,/-:' 

Figura 4.3. Captación a trav~.ciE;;~unPbzo (~Jh~dina, 2000). 

El agua extradía al haber sufrido una filtración contiene índices de turbiedad y de 
ensuciamiento bajaos, además de que debido a que dicha agua se encuentra confinada 
presenta una baja concentración de oxigeno disuelto y temperaturas estables, que se 
traducen en una ausencia de actividad orgánica y biológica. 

El aprovechamiento de tas ventajas citadas permite abaratar los costos de los 
pretratamientos que requieren las instalaciones de ósmosis inversa, en especial los 
químicos. 
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Las mayores dificultades en la construcción de pozos de captación en la zonas costeras, 
se deben principalmente a los grandes caudales que se requieren para las instalaciones 
de agua de mar, por tener factores de recuperación bajos (40-50%) y ser de garandes 
dimensiones para aprovechar la economía de escala. 

-- --

Otro aspecto a considerar es la pérdida de caudales que pueden producirse en los pozos 
a lo largo del tiempo; en el caso de los pozos costeros el principal problema es el arrastre 
de elementos finos que obstruyen la afluencia del agua al pozo. 

Entre las variaciones más frecuentes que se plantean en las tomas de agua de mar se 
pueden citar: 

Cámara de captación 

Consiste en un depósito que se excava por debajo de la cota del agua del terreno. Su 
forma puede ser circular en el caso de pozos normales para instalaciones pequeñas, o 
rectangulares cuando son de mayor capacidad. 

De esta forma el agua se filtra a través de las paredes de la cámara o depósito, de la que 
es extraída por bombas horizontales. · 

Es una obra que presenta bastantes dificultades cuan.do la excavación es en roca y se 
precisa de grandes caudales, pues en la parte.inferioride la cámara se excava en zona 
inundada y resulta difícil estimar el caudal disporiible. ;:·;f: 

El aspecto más importante de la constrüccfón es' ladeterrnin~c::iónde laccóta'inferior de 
la excavación, para que una vez colocadas las bombas se respeten los valores de la 
altura de succión, sumergencia y distancias entre la base de succión y fondo del depósito. 

Figura 4.4. Cámara de captación (Medina. 2000). 
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En las obras marítimas debe de tenerse en cuenta la influencia de las mareas y las 
diferencias entre la pleamar y la bajamar. La cota que debe marcar el nivel inferior de la 
captación viene determinada por la bajamar viva equinoccial, que se produce en 
determinados dias del año y asimismo debe de tenerse en cuenta el decalaje que se 
produce como consecuencia de la permeabilidad de los terrenos que el agua de mar tiene 
que atravesar hasta alcanzar el pozo. 

Cuando las necesidades de captación son elevadas, la cámara se sustituye por una 
galería o canal enterrado, abierto por uno de sus extremos, que se construye paralelo a 
la costa. 

Figura 4.5. Canal de toma (Medina, 2000). 

Si la capa del terreno permeable a través de la cual se espera la aportación de agua no 
tiene demasiado espesor, la pared de la galeria aguas arriba se excava y se construye 
hasta dentro de la capa impermeable subyacente, mientras que la pared exterior, menos 
profunda, queda dentro de los límites del terreno permeable. De esta forma se aumenta 
el frente de entrada de agua. 

La mayor dificultad consiste en todos los casos en garantizar el caudal necesario para la 
instalación. 

Cuando las instalaciones son de pequeña capacidad y están situadas en zonas interiores, 
puede recurrirse a los tradicionales pozos de gran diámetro, 2.5 -3 m, con la profundidad 
suficiente para alcanzar el acuífero de captación (Medina, 2000). 
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Cámara de captación con sondeos verticales 

En ocasiones la permeabilidad del terreno es insuficiente para aflorar el caudal necesario 
y en estos casos suele recurrirse a realizar perforaciones en el fondo de la cámara hasta 
alcanzar·alguna-capa de terreno más permeable que incremente el caudal de la 
captación. Esta situación es más frecuente en las instalaciones de agua de mar, a medida 
que la toma se aleja de la línea de costa. 

No resultan indicados los sondeos inclinados hasta llegar a la misma línea de mar, pues 
en la captación se producen importantes arrastres de arena que pueden afectar los 
equipos de la instalación, y acaban por obstruir los propios sondeos. 

El objetivo principal de la construcción de la cámara es la posibilidad de utilizar bombas 
verticales, de mayor eficiencia y. más fácil . mantenimiento. Por ello deben conocerse 
previamente las características de la bombá' a . utilizar, especialmente la altura de 
aspiración, para colocar la solera sobre la cual se asentarán las bombas a la cota 
conveniente. 

--L· !-'/. !] . _.? -~ 1 -e_ 
' - - --- .---;_;:----~ 
'···1 -· . - . ~-- -- -- ----- ··-------- --·------- -. L ~ 1 -- - ----- ~ -.-, ~-~ - t,-=-=---~~ ___ --:-- -~::--- _/--/ 

-- --·· ,. 

- 1 _:_- - ----·- ----- - - --- L- - 11 --· 
--~ -- ---------- ---- _______ .. -

Figura 4.6. Cámara de captación con sondeos verticales (Medina, 2000). 

Cuando el nivel del acuífero de la bajamar bajo la línea del terreno es muy importante, 8 
o mas metros, la realización de la cámara puede ser complicada y muy cara. 

En este caso aun sacrificando la eficiencia de los equipos, debe de recurrirse a la 
captación mediante uno o más pozos de pequeñas dimensiones, separados entres sí, y 
provistos de bombas sumergibles. 
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En todos los casos los pozos se recubren interiormente mediante una tubería plástica, 
generalmente PVC, de diámetro adecuado a la perforación con objeto de evitar derrumbes 
del terreno. Esta tubería debe de ir ranurada en su tramo inferior, para facilitar la entrada 
de agua y actuar a modo de rejilla. De esta forma se protege además el pozo de las 
posibles infiltraciones procedentes de niveles superiores que pueden estar contaminadas. 

Una vez perforados los pozos, que pueden ser individuales o constituir una bateria, según 
la importancia de la obra, hay que arbitrar la infraestructura hidráulica de colectores 
necesarios para llevar el agua a la zona de pretratamiento de la instalación (Medina, 
2000). 

4.2.2 Captación abierta 

Las tomas de agua superficiales no tiene las ventajas de las cerradas al no experimentar 
una filtración natural, por ello la calidad del agua obtenida de ellas es mucho menor que 
en el caso de las cerradas. 

Su mayor utilización está en las aguas de mar, cuando las características de 
impermeabilidad del terreno no permiten otro tipo de captación. Sin embargo, este tipo de 
estructuras también se utiliza en ocasiones en instalaciones de agua salobre. Existen dos 
tipos principales de esta captación: en canal y mediante emisario submarino. 

En ambos casos el agua es captada a una determinada distancia de la costa o de un lago 
o río, debe de ser recogida en un depósito, no siempre necesario, desde el que mediante 
bombas es impulsada a la instalación desaladora. -

El objeto del depósito es garantizar un suministro sin interrupciones a la instalación y 
actuar a modo de sedimentador para mejorar las condiciones físicas del agua de 
alimentación. 

Es más frecuente en las instalaciones de mayor tamaño, ya que además actúa como 
reserva en el caso de avería de alguna de las bombas de la toma y se suele emplear 
también para el bombeo de agua de limpieza de filtros (Medina, 2000). 

Toma de canal 

La toma de canales es la más superficial, por lo que está sometida a la acción del oleaje 
y en consecuencia se ve afectada por la presencia de algas contaminantes y turbiedad 
propia de su ubicación. Es por ello conveniente instalar a la entrada del canal dispositivos 
de filtración o separación de gruesos necesarios para evitar sobre todo la entrada de 
algas y materiales gruesos, que podrían averiar las bombas. 
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Son imprescindibles rejillas fijas o móviles, con la superficie adecuada para garantizar una 
operación 'continua, -sin obstrucciones. Los materiales empleados por estas rejillas deben 
ser resistentes a la corrosión, especialmente en el caso de agua de mar. 

--"Emisores submarinos 

Cuando el oleaje o las características de la costa determinan una elevada turbiedad y 
arrastre de algas o contaminación, es preciso recurrir a emisores submarinos. En este 
caso la tubería de captación utilizada debe de ser de un material resistente a la corrosión 
y flexible, siendo los más utilizados el polietileno y el poliéster reforzado con fibra de vidrio 
y debe de sumergirse en el mar a una distancia conveniente para evitar la influencia del 
oleaje. 

Su anclaje en el fondo marino se realiza mediante dados de concreto. Para evitar que se 
obstruyan con algas o elementos de gran tamaño, incluidos peces, se hace terminar en 
un colector provisto de varios filtros de entrada con rejilla. 

La limpieza y mantenimiento de éstas se hace con aire, para lo cual es preciso disponer 
de los correspondientes equipos y tuberías que lleguen hasta las mismas. En otras 
ocasiones se dota a la tubería de una estructura más complicada, generalmente de 
concreto, en su entrada (Medina, 2000). 

Figura 4.7. Colector submarino con filtro y equipos de limpieza (Medina, 2000). 

En instalaciones de tamaño medio se puede recurrir a la construcción de pantalanes üety) 
de los que soportan las bombas, aunque en el caos de fondos poco profundos y arenosos, 
deben protegerse las bombas de la abrasión producida por las arenas (Medina, 2000). 
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... 

Figura 4.8. Estructura de captación sumergible {Medina. 2000). 

El agua captada se conduce a un depósito a nivel de terreno, desde el que se bombea a 
la instalación. 

TESIS CON 
. -··. _ _J 
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4.3 Pretratamientos Físicos 

Como ya se mencionó anteriormente, el agua que se va a desalar contiene una serie de 
componentes orgánicos e inorgánicos que deben de ser controlados dentro de 
determinados límites, para que pueda aplicarse directamente a las membranas de 
ósmosis inversa, sin que se produzca un deterioro importante de las mismas. 

El ensuciamiento por elementos sólidos no tiene sólo efectos de tipo físico, por rozamiento 
o desgaste u obstrucción de los poros de las membranas, sino que en la mayoría de los 
casos la película o capa de partículas depositada sobre la superficie de éstas produce 
además un ,cambio en las condiciones hidráulicas de funcionamiento, que induce a la 
formación de precipitados químicos. Asimismo cuando en el agua a tratar existen 
contaminantes orgánicos se favorece el ensuciamiento biológico. 

Para mejorar estos aspectos físicos del agua se recurre fundamentalmente a distintos 
tipos de filtración que cubren la fase de separación de sólidos contenidos en líquidos. 

En general, la eliminación de las partículas no coloidales se resuelve mediante la 
utilización de filtros, formados por uno o más capas de material filtrante. También una 
parte de las partículas coloidales es retenida por estos filtros, con los que se consigue 
reducir dicho contenido en un 50%, pero en muchas ocasiones la filtración debe de 
mejorase con la aplicación de otras técnicas como la decantación, la coagulación
floculación y la coagulación-floculación-decantación. 

Si la contaminación de partículas sigue siendo excesiva debe de recurrirse a una fase 
posterior de filtración a la que podríamos denominar pulimiento, constituida 
fundamentalmente por la filtración sobre cartuchos. , 

No obstante, este último tipo de filtración se realiza en todos los casos, por, motivos de 
seguridad y como exigencia comprendida dentro de las garantías qi.ie ofrecen los 
fabricantes (Medina, 2000). , 

4.3.1 Filtración sobre arena 

Con este nombre genérico se conoce a los filtros que constan de una o más capas de 
material filtrante, sean o no de arena, pues en muchos casos más que arena se trata de 
materiales de granulometría variable, que se colocan en capas de distinto espesor, unos 
sobre otros. 

En ellos se introduce el agua por la parte superior y va percolando más o menos 
lentamente a través de las distintas capas, para recogerse el agua filtrada por la parte 
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inferior. La velocidad de la filtración depende de varios factores cómo: 

Presión aplicada. 
Granulometría utilizada. 
Profundidad de la capa o capas de material. 

Los filtros que se utilizan pueden ser tanto depósitos abiertos como cerrados, y en ellos 
se deposita un material poroso que actúa como medio filtrante. Ello determina los dos 
sistemas fundamentales de filtros de arena existentes, abiertos o de gravedad y cerrados 
o de presión (Medina, 2000) 

Por otra parte, por la forma en que se realiza el proceso, existen dos modalidades: 

Filtración lenta, en este tipo de filtración se utilizan velocidades de filtración 
muy bajas, 0.1 O a 0.40 m3/m2*h, lo que determina mayores necesidades de 
espacio en su instalación. Los filtros son más fáciles de operar y se limpian 
con agua corriente. 
Filtración rápida, funciona a velocidades más elevadas que varían entre los 
5 a 7 m3/m2*h para los filtros de gravedad y 7 a 12 m3/m2*h para los filtros 
de presión. Estos valores, sin embrago, no son definitivos y pueden 
aumentar cuando el agua a tratar no es muy sucia. La filtración rápida es 
más eficaz, aunque puede ser preciso realizar coagulación-floculación para 
conseguir un buen rendimiento. En las instalaciones de ósmosis inversa 
sólo se emplean filtros rápidos. 

Filtros de arena a gravedad 

En los filtros abiertos, constituidos por un depósito de forma rectangular la altura de la 
columna de agua necesaria para efectuar la filtración es de 1-5 m y por ello la velocidad 
de filtración no es muy elevada. Los caudales de filtración varían de 3 a 6 1/m2*h con una 
altura máxima de 3.6 m. 

Estos filtros llevan en su parte inferior un falso suelo en el que se disponen un serie de 
boquillas uniformemente repartidas para recoger el agua filtrada, que se almacena en un 
depósito situado en la parte inferior de los filtros y desde el se vuelve a bombear hacia la 
siguiente fase del proceso de desalación. En algunos casos se prescinde del citado 
depósito y el agua va a parar a un colector del que aspira la bomba. Uno u otro diseño 
depende de las condiciones topográficas del predio de la planta en relación con la 
captación del agua y del espacio disponible. 
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Filtros de arena a presión 

Los filtros empleados en las instalaciones de ósmosis inversa trabajan a 3.5 a 7 kg/cm2 

y pueden ser verticales u horizontales. 

Son depósitos generalmente metálicos y en ocasiones plásticos, cuyo tamaño viene 
limitado por el precio y la resistencia de los materiales, que se emplean. En su parte 
inferior se colocan, al igual que en los filtros abiertos, unos colectores o placas con 
boquillas que recogen el agua que atraviesa en forma descendente el material filtrante. 

La filtración en los filtros verticales es más uniforme que en los horizontales, puesto que 
en los primeros el espesor del lecho filtrante es el mismo en toda la superficie del filtro, 
mientras que en los horizontales puede ser mayor en el centro que en los bordes. 

Por ello debe de estudiarse la altura de colocación de los colectores o placas en su 
interior, para evitar la creación de caminos preferentes de flujo que pueden empeorar la 
calidad del filtrado. ·· · 

El espesor de la placa de que se construye el filtro influye en gran medida en su costo, 
y como dicho espesor depende de la presión qüe debe resistir el filtro, que a su vez es 
proporcional a su diámetro, no deben de rebasarse determinados diámetros para no 
encarecer su precio. 

Los diámetros más grandes que se utilizan están entre los 3.5 y 4 m, tanto para filtros 
verticales como horizontales. En cuanto a la longitud de éstos, para los horizontales se 
recomiendan longitudes no mayores a los 20 m debido a los problemas de manipulación 
transporte y soldadura que presentan, y para los verticales las alturas más comunes son 
las de 1.5 a 4 metros (Medina, 2000). 

Parámetros de diseño 

Los filtros de arena se diseñan con el objetivo de .disminuir la turbiedad a 1 UTN y el SOi 
a 5. Dependiendo de la calidad del agua de alimentación se deberá de utilizar una o mas 
capas de material filtrante. · 

Los materiales filtrantes que se utilizan son de granulometría y densidad distintas para 
que cada uno de ellos retenga sólidos de distintos tamaños. 

La granulometría de los materiales de filtración se determina mediante el cernido a través 
de mallas de tamaño determinado, y está definida por dos parámetros: 
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Tamaño efectivo: corresponde al tamaño del tamiz tal que sólo el 10% de 
las partículas pasan a través del mismo. 
Coeficiente de uniformidad. es la relación entre el tamaño de grano del que 
la muestra tiene un 60% más fino que él y aquél que la muestra tiene un 
10% más fino que él. 

Los filtros rápidos de arena tienen como material filtrante arenas gruesascon tamaños 
inferiores a los 2 mm, con un coeficiente de uniformidad variable .entre 1 .. 3 y 1.6 .. · 

Cuando se tienen aguas sin demasiados problemas de turbieda.d. ü~a simple capa de 
arena es suficiente. · · ··· ·· · · .·.·.· · · 

En caso de que el agua tenga una elevada concentración de sólidos se emplearifiltros 
de más de una capa; además de arenas se emplean'otro tipo de materiales como la 
antracita, granate, y magnetita. 

Cuando se coloca una segunda capa, por lo general más gruesa, sobre el lecho filtrante, 
se eliminan mejor las partículas grandes, permitiendo una penetración más profunda y 
uniforme de las partículas más pequeñas. De esta forma se puede aumentar el caudal de 
filtración. 

El material más común para las segundas capas; es la antracita. Más porosa y angulosa 
que la arena, elimina las particulas más gruesas efectivamente y permite el paso de las 
partículas más delgadas a las capas de arenas más profundas. 

Esta disposición permite mejorar las características de lafiltración de una instalación ya 
existente, remplazando por ejemplo los 5-15 cm superiores por unos 15-20 cm de 
antracita. · 

Para determinar el espesor de la capa filtrante no existe un método preciso, sino que se 
realizan pruebas en pequeñas instalaciones piloto: Los espesores que normalmente se 
utilizan para las distintas capas son: 

Antracita: 
Arena silícea. 

45-60 cm 
35-45 cm 

En algunos diseños se incluye un tercer medio para aplicaciones especiales como el 
granate y otros materiales más fino y denso que la arena se coloca en el fondo (Medina, 
2000). . 

Todo los filtros granulares realizan la separación de sólidos de dos form.as. 
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En la superficie a través del medio filtrante más fino situado en la parte 
superior del filtro. 
En profundidad, al quedar retenidos los sólidos en los huecos del interior de 
la capa filtrante, aun cuando en muchas ocasiones es una mezcla de 
ambos. 

Cuanto mejor sea la distribudón de sólidos retenidos a lo largo de la profundidad del 
medio mejor es el efecto de filtración y mayores los periodos de funcionamiento de los 
filtros sin recurrir al lavado. · · · 

Una forma de saber. si el filtro ~~. ade~~~d~ ~ ~o: e~ c:¡~e al trabajar a caudal o presión 
constante la curva .de pérdidas'de cayga'sealineaL Sise.toman datos de las pérdidas de 
carga de un filtro en fuiíciciílarñientó'y se obtienen curvas como las de las figuras 4.9 y 
4.1Q. .·•·•, .. ' ·<·.• .. cc.:CTC·','•i···,:·· 

.->~ :··.,·'.··:· . _·,:,_; _ _, ,-:'.:; ,. '._: . 
La figura 4:9;qlle tiene.un pendient~ uniforme corresponde a un filtro en el 
que predomina fundamentalmente lá' filtración profunda. 

' ' -,.·_ . - -·--·....,,;: . 

\ibtumen filtra.Jo 

Figura 4.9. Curva de pérdidas de carga de un filtro en profundidad (Medina, 2000). 

La figura 4.1 O, por el contarlo, muestra filtración de tipo superficial. La curva 
es de tipo exponencial y los sólidos son retenidos rápidamente por el 
material más fino depositado en la parte superior del filtro. 

93 

TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 



Diseño de sistemas de desalación por ósmosis inversa 

TESIS CON 1 

FALLA DE' 9mGlli.} 

Vo1-muw1o 

Figura 4.10. Curva de pérdidas de carga superficiales (Medina, 2000). 

Con base en los datos de instalaciones ya existentes se deberán construir curvas del tipo 
mostrado en las figuras4.9 Y4.1 O, para determinar si la filtración es correcta o no. Si la 
curva obtenida es. del 'segundo tipo es conveniente reemplazar la capa superior por otra 
de material más grueso; para permitir que los sólidos penetren en la masa filtrante, pues 
de lo col"ltario acaba formándose una capa compacta superficial, que aumenta la pérdida 
de carga de manera más'significativa y para mantener los caudales es necesario 
aumentar la presión de funcionamiento. 

El diseño del filtro debe conseguir que la filtración a profundidad sea la predominante, 
analizandose cuatro aspectos principales: 

Tipo de materiales filtrantes. 
Granulometría del medio filtrante. 
Velocidad de filtración. 
Espesor de las capas filtrantes. 

Un filtro se diseña fundamentalmente por las velocidades de filtración y a partir de ella se 
determina la superficie filtrante. Debido a que el costo del filtro esta en función de su 
superficie filtrante, el diseño debe tratar de conseguir la mayor producción sobre la menor 
superficie, pero ello implica un profundo conocimiento del tipo de agua a filtrar y de su 
variación en el tiempo, y la adecuada variación de los medios filtrantes. 

La optimización resulta ciertamente difícil, sobre todo en el caso de tomas abiertas, puesto 
que las características del agua pueden variar bastante a lo largo del año o incluso a lo 
largo del día, y lo que es más importante, no se conocen con total precisión hasta que la 
instalación comienza a funcionar (Medina, 2000). 

Los valores que aqul se presentan son aproximados, lo más .conveniente es determinar 
en el sitio las caracterlsticas del agua y el material filtrante, mediante una planta piloto que 
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sea adecuada para conseguir bajar el indice SDI a 5. 

4.3.2 Filtros sobre cartuchos 

Los filtros de cartucho son imprescindibles en las instalaciones de ósmosis inversa, pues 
los filtros que hemos citado anteriormente sólo alcanzan un nivel grueso de filtración, 
insuficiente para las membranas. Existen en el mercado filtros sobre cartuchos 
especialmente diseñados para los sistemas de desalación por ósmosis inversa, a 
continuación se presenta las principales características de este tipo de filtros. 

Con la filtración sobre cartuchos o bujías se consigue la eliminación de partículas de 
pocas micras de diámetro. Constituyen una filtración fina en los proyectos de plantas de 
desalación con membrana. 

El nivel de filtración al que hay que llegar es de 5 micras, pues dicho valor es el que 
establecen los fabricantes de membranas como condición indispensable para garantizar 
su funcionamiento. En ocasiones se puede incluso descender hasta el nivel de filtración 
de una micra. Los cartuchos que constituyen el elemento filtrante están formadas por un 
alma o eje hueco, con perforaciones laterales, sobre las que se enrolla un hilo, que es el 
que garantiza el tamaño de poro de acorde con las características de separación del filtro. 

Dicho tamaño se logra con una selección del espesor del hilo, el tipo de enrollamiento y 
la tensión o presión que se aplica al mismo. 

El eje debe de ser de un material resistente a la corrosión, por lo que se emplean 
productos plásticos como PVC o aceros inoxidables 316-L o de alto contenido de 
molibdeno según que la aplicación se haga en aguas salobres o de mar. 

Las dimensiones de estos cartuchos son variables en longitudes de entre 0.25 m que 
constituye la unidad tipo y 1.25 m (quíntuple), pero pueden construirse a medida según 
sean las necesidades del diseño del filtro. 

Figura 4. 11. Cartuchos (Medina, 2000). 

Las velocidades medias de filtración que se establecen son de 2 a 3 m 3/h por cartucho de 
1 metro de longitud y 0.0654 m (2 Y2 ") de diámetro. 
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Las partículas retenidas por los cartuchos incrementan las pérdidas de carga, por lo que 
cuando se alcanza un valor determinado se procede a su sustitución, puesto que éstas 
no se desprenden fácilmente, como ocurre con otros filtros. Desde su aparición en el 
mercado relativamente reciente cada vez se utilizan más los filtros plegables. Su mayor 
superficie filtrante les permite, en igualdad de circunstancias, disminuir las pérdidas de 
cargas o lo que es lo mismo, aumentar el tiempo de funcionamiento ininterrumpido. 

Desde otro punto de vista con este tipo de filtros y considerando una velocidad fija de 
filtración, normalmente inferior a 3m/s, se precisa el número de unidades para realizar el 
filtrado de determinado caudal, que con filtros de hilo enrollado. De esta forma se puede 
abaratar la instalación, ya que además los depósitos dentro de los correspondientes 
cartuchos también serán menores. 
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4.4 Pretratamientos químicos 

La composición química del agua o la actividad biológica que en ella se desarrolla puede 
crear problemas en las membranas, que hay que evitar. 

Los pretratamientos químicos se utilizan para controlar dos tipos de fenómenos o 
procesos que se desarrollan en el agua: 

Contaminación: Que se produce a causa de contaminantes órgá.nicos y 
biológicos, como algas y otras sustancias. . •· . .•. .. ·. ·.· 
Procesos químicos: Como ataques químicos qUé afectéln' la. propia 
estructura de la membrana y reacciones químicas.e. que ·producen 
precipitados insolubles que afectan físicamente la mE!mbraria .. 

Contaminación 

En el agua se desarrollan una serie de microorganismos: bacterias, virus y hongos 
algunos de los cuales pueden atacar a las membranas o desarrollarse sobre ellas, ya que 
la composición química de estás constituye un excelente medio de cultivo. 

Pero además existe otro tipo de contaminación de tipo artificial o inducida, procedentes 
de la actividad humana o industrial, y que también puede ir a para a las aguas 
superficiales o subterráneas. Por último en el agua se desarrollan una serie de algas 
filamentosas o microalgas. 

La incidencia de todos estos elementos o productos sobre las membranas es muy 
negativa, produciendo la alteración más o menos rápida de sus parámetros básicos que 
reducen su eficiencia y acaban por inutilizar la membrana. 

Ataques químicos 

Se producen como consecuencia de elementos químicos o iones que se encuentran de 
manera natural en el agua o que de forma accidental se incorporan a la misma. Originan 
una serie de procesos o reacciones químicas que terminan por afectar a las membranas. 
Este tipo de ataques se produce por dos mecanismos: oxidación ó hidrólisis (Medina, 
2000). 

La oxidación se produce por la presencia de oxígeno disuelto en el agua o algún elemento 
oxidante que o bien forma parte de la misma o se incorpora posteriormente (Medina, 
2000). 
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El contenido natural de oxígeno en el agua no es esencialmente peligroso para las 
membranas, pero puede atacarlas bajo dos circunstancias: 

Cuando en el agua a tratar existe una importante actividad biológica. Dicha 
actividad, que en la mayoría de los casos es causada por las bacterias 
aerobias, se ve favorecida por la presencia de oxígeno disuelto, y da lugar 
a la aparición de una capa de limo sobre las membranas que enmascaran 
o reducen sus características básicas. 

En presencia de iones metálicos. Favoreciendo la oxidación del hierro y 
manganeso contenidos en el agua y provocando precipitados sobre las 
membranas, que obligan a parar la instalación para proceder a su limpieza. 

Pero además del 0 2 existen otros elementos de mayor poder de oxidación, que 
generalmente son añadidos al agua en procesos de tratamiento o incluso como resultado 
de la incorporación de vertidos industriales. Entre estos se encuentran el cloro y el 
permanganato potásico. 

Estos procesos de oxidación afectan fundamentalmente a las membranas de poliamida 
aunque en distinto grado, según sea el material constituyente de las mismas. 

Hidrólisis 

Es un fenómeno de descomposición que afecta los grupos acetilo de la estructura 
polisacárida de las membranas derivadas de polímero fabricados de aceto de celulosa y 
que conllevan la pérdida de las propiedades de rechazo. 

La velocidad de la hidrólisis depende del pH y se precisa de un ácido mineral para 
ajustarlo entre 5.5 y 6, donde la vida de la membrana es máxima. 

Nuevos polímeros de mezclas de acetato y triacetato de celulosa son algo más resistentes 
y pueden operar a pH entre 4 y 8. Sin embargo, las membranas más resistentes son las 
de poliamida que no son sensibles a este tipo de ataque. 

Para controlar los citados procesos se utilizan los siguientes pretratamientos qu!micos: 

Coagulación-floculación. 
Desinfección. 
Regulación de pH. 
Reducción/decloración. 
Estabilización/Inhibición. 
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4.4.1 Coagulación-floculación 

Cuando el tratamiento a través de un medio filtrante es insuficiente, antes de pasar el 
agua por el filtro de cartucho es preferible recurrir a la coagulación-floculación. En casi 
todas las instalaciones se dispone de equipos para poder realizar este tipo de proceso. 

Como lo explica Medina, la coagulación tiene por objetivo desestabilizar las partículas en 
suspensión yfacilitar su aglomeración. De manera muy general el procesos se realiza 
mediante la inyección y dispersión rápida de productos químicos. La floculación tiene por 
fin favorecer, mediante una mezcla lenta, el contacto entre las partículas desestabilizadas. 

Estas partículas se aglutinan para formar un flóculo que puede eliminarse fácilmente por 
sedimentación (decantación) o filtración. 

Aunque estos dos procesos se citan conjuntamente y a veces crean confusión, al hablar 
de coagulación nos referimos a una serie de operaciones químicas y mecánicas mediante 
las cuales se aplican los coagulantes y estos ejercen su acción. 

Estas operaciones generalmente implican dos fases distintas: 

Mezcla, durante la cual el coagulante aplicado se dispersa rápidamente en 
el agua tratada mediante una agitación violenta. 

Floculación, que es la agitación del agua a menores velocidades y durante 
periodos más largos, durante los cuales surgen pequeñas partículas que se 
aglomeran en flóculos perfectamente definidos y de suficiente tamaño para 
sedimentarse. 

El objetivo de la coagulación, que es la desestabilización de los colides, se consigue en 
cuatro etapas: 

Compresión de la doble capa que rodea a los colides. Como es conocido, 
cuando partículas coloidales parecidas se acercan a sus capas difusas 
reaccionan y generan un fuerza de repulsión. 
Cuando la distancia entre las partículas es superior a un valor crítico L, 
domina la fuerza de repulsión sobre la de atracción de Van der Waals. por 
lo que se mantienen en movimiento. Las partículas cuya energía cinética es 
suficiente para superar el potencial de repulsión se aglomeran, mientras que 
las otras permanecen dispersas. 
Aumentando la fuerza iónica del agua se diminuyen las fuerzas de repulsión 
y se comprime la capa difusa hacia la partícula. En la zona situada cerca de 
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ésta, las fuerzas de Van der Waals son bastante importantes para 
neutralizar la!uerza de repulsión. 

Neutralización de sus cargas superficiales, debido a las fuerzas de Van der 
Waals. 

Agrupación de las particulas en un precipitado, para lo que previamente se 
desestabilizan los coloides, formando un flóculo, que paseé carga positiva 
cuando el pH está entre ácido y neutro. Esto requiere añadir una cantidad 
suficiente de coagulante. 
Los coagulantes más usados son distintas sales de hierro y aluminio pero 
por la sensibilidad de las membranas a este último, en el caso de la ósmosis 
inversa suelen emplearse coagulantes de hierro, generalmente cloruro 
férrico. Se pensaba que las sales liberaban estos iones que a su vez 
neutralizan la fuerza de repulsión entre las partículas coloidales y 
favorecían así la coagulación. Sin embargo, se ha comprobado que el 
mecanismo es más complejo y que los productos de la hidrólisis de dichas 
sales de aluminio y hierro son incluso coagulantes más eficaces que los 
propios iones. 

Adsorción de los metales hidrolizados como las sales de hierro sobre los 
coloides, creando puentes entre las partículas. 
Después de su desestabilización las partículas coloidales tienen tendencias 
a aglomerarse cuando entran en contacto con otras. El grado de 
aglomeración de las partículas depende de la probabilidad de los contactos 
y de la eficiencia de ellos. 
La floculación tiene precisamente por objeto aumentar la probabilidad de los 
contactos entre partículas, los cuales están provocados por la diferencia de 
velocidad entre las partículas. 

Parámetros de diseño 

Para que el proceso de coagulación-floculación sea óptimo, se deben determinar algunas 
de las características del agua que influyen en la efectividad de dicho proceso, de entre 
las cuales destacan: 

pH : es la variable más importante, existiendo para cada tipo de agua un 
rango de pH para el cual la coagulación es más efectiva. Este rango esta en 
función del coagulante utilizado, de su concentración y de la composición 
del agua a tratar. Para sales de hierro y aluminio dicho rengo se extiende 
entre 5.5 y 7.8. 
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Sales disueltas: la coagulación de las sales de hierro y aluminio está más 
influenciada por los aniones que por los cationes. Así que los cationes sodio, calcio 
y magnesio apenas ejercen influencia. Los aniones, en cambio, amplían el rango 
del pH óptimo hacia la acidez. 

Temperatura: al disminuir la temperatura, sobre todo a valores bajos, la 
sedimentación del flóculo es deficiente y tiene tendencia a penetrar de 
manera más profunda en el filtro. 

Coagulante: la elección del coagulante puede influir en las características 
de la coagulación. Así, aunque la alúmina es el coagulante más empleado 
en tratamiento de aguas, en muchos casos puede ser ventajoso sustituirlo 
por sulfato férrico, que en muchas aguas tiene un rango de pH óptimo más 
amplio y además es menos soluble que la alúmina. 
En el caso de agua de mar el coagulante más frecuente es el cloruro férrico, 
cuya eficiencia es alta y su precio reducido. Los polímeros también son cada 
vez más frecuentes, por sus menores dosis de aplicación y su facilidad de 
manipulación. 

Mezcla: La mezcla de los productos químicos se debe realizar en etapas. 
En la primera, la mezcla es enérgica y de corta duración. Su objetivo es 
dispersar los productos en la totalidad del volumen a tratar. Por ello se 
realiza en zonas de turbulencia que se crean especialmente para ello. 
En la segunda etapa, la mezcla es lenta y tiene por objeto favorecer el 
contacto entre las partículas del flóculo, la turbiedad y color. 

Turbiedad: como ya se menciono la turbiedad se debe a partículas de 
diámetro variable por lo que su coagulación se realiza más fácilmente que 
si se tratase de partículas con el mismo diámetro. 
Las aguas contaminadas por aguas residuales son más difíciles de coagular 
y exigen concentraciones de coagulante mayores. Es necesario añadir una 
cantidad mínima de coagulante para obtener cierta cantidad de flóculos. Al 
aumentar la turbidez, hay que aumentar la cantidad de coagulante. 
Cuando la turbidez es muy elevada, la cantidad de coagulante es 
relativamente débil, pues la probabilidad de colisión entre las partículas es 
muy elevada. 

Color: el pH óptimo para su eliminación varía entre 4 y 6. El 90% de las 
particulas causantes del color tiene un diámetro superior a 3.5 mm, son por 
tanto menores a los limos y arcillas que ocasionan la turbiedad y poseén 
cargas en negativas en su superficie. 
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Sedimentación: para obtener los mejores resultados de la coagulación 
floculación, se realiza el proceso de sedimentación. Se aplica sobre todo 
cuando los indices de SOi son superiores a 25, no obstante su elevado 
coste sólo permite su aplicación en instalaciones grandes. 
Consiste en la colocación anterior a los filtro unsedimentador o clarificador 
que retiene los floculas formados. 
La sedimentación se basa en retener el agua durante un largo periodo de 
tiempo suficientemente largo en un depósito, en el que el agua circula a una 
velocidad muy lenta, para que los sólidos que arrastra puedan depositarse 
en el fondo, del que son retirados posteriormente. 
Este tipo de instalación no es frecuente en desalación de agua de mar, pero 
si en aguas procedentes de ríos y lagos. 

4.4.2 Cloración 

Se realiza para la eliminación de la contaminación bactereológica o por algas muy 
frecuentes en numerosas fuentes de agua sobre todo en las del tipo superficial. 

En el agua de mar, cuando la captación es abierta e incluso en determinadas ocasiones 
en pozos costeros, es frecuente la presencia de materia orgánica y en consecuencia gran 
actividad biológica que afecta a la membrana, produciendo un ensuciamiento biológico 
en la superficie de ésta. 

La eliminación de la materia orgánica sobre la superficie de las membranas. resulta 
bastante difícil, por lo que es indispensable que exista pretratamiento, para no exponer 
a las membranas a la proliferación de bacterias. · 

La utilización de diversos compuestos de cloros, es el sistema más usado para combatir 
el ensuciamiento biológico de las membranas en las plantas de ósmosis inversa 

La dosificación o inyección de cloro en el sistema se realiza principalmente de dos formas: 
mediante cloro gas Cl2 o con soluciones líquidas de hipoclorito sódico ó cálcico. Tanto en 
un caso como en otro la base del proceso de desinfección es la formación del ácido 
hipocloroso (OHCL) que pose una elevada acción biocida. 

El ácido hipocloroso no sólo controla el procesos de crecimiento de las bacterias, 
penetrando en las paredes de las células y matándolas, sino que además evita la 
producción de las enzimas necesarias para la proliferación de microorganismos. 

Sin embargo, la eficiencia del producto es variables según el tipo de bacterias, por lo que 
la dosis a aplicar y el tiempo de contacto pueden ser distintos según los casos. 
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Parámetros de diseño 

Para poder determlna/ladosisad~cúada y la forrt'laci~aplicación~ es corÍvenie~tehacer 
un breve repaso de la química del cloro. · . 

• ,.· ,._ < ',··- .'.·· - • ,._,'· .. ·., 

El ·e1aro··a~dopt~+~tÍe~~~farma·s:C°disti~fas;~~1··-añ'aairse=a1~agLfa::c1oro~e1emenra1;··áeido··· 
hipocloroso H()CI e ion hipóclorifo oc1·.< · · ...... ·.· .. · .·... · ··· 

Las reaccionei básicas que s~ dan en la clor~ción según sea ~I producto que se emplee - ·. :. -. - - .,. . . ·-· ' 

son: 

Cloro gas 

Hipoclor.ito s~dico 

Hipoclorito cálcico 

Cl2 + H20 ~ Ho61 ; ~~·I 
f. ,. 

NaOCI.+ lj~O:: tlOC:::t-t-NaOH 

Ca(OCl)2;¡ ~~0~2HÓCI +·ca(OHh 
•.. , .. , -;,•:r .. -"'·C. - .'· O·. 

Dependiendo del pH, el HOCI, tanto si pcroviene dél gas ciará como si es del hipoclorito, 
se disocia posteriormente en iónes HTY'OClº(Medina'; 200()). 

- - . ' .- . . ' - -' ___ , .. ,.,. - ·: 'i\,-q ·'" _. - ' ,. .. · .. - - ... ;,-•" . -

La concentraeió~'~el ácido~hipoclo;:so ~re~~ni~:~el agua depe~de del pH, temperatura 
y fuerza iónica del agua: .. 

Con · respecto al pH, la concentración de HOCI . disponible varía 
notablemente para pequeños cambios de este. 
En agua de pH 7 y 20° C la cantidad de HOCI sin disociar es de 79.27% 
mientras que a pH 8 se reduce hasta el 27.69%. 
En cuanto a la temperatura, al aumentar ésta, también lo hace la disociación 
del HOCI y aumenta en consecuencia la concentración del ión oc1·, es 
decir, diminuye la acción bacteriana del cloro. 
Por último la disociación del HOCI aumenta cuando lo hace la concentración 
de sales de agua, es decir la fuerza iónica. 

En consecuencia, la dosis de hipoclorito a aplicar varía en función de las condiciones del 
agua y por ello en cada momento o en cada instalación aeberán controlarse 
adecuadamente, para conseguir el efecto biocida que se pretende. 

La eficiencia del cloro como desinfectante se mide mediante lo que se conoce como cloro 
libre disponible o residual, que es el cloro que queda en el agua al cabo de un 
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determinado tiempo de contacto. Puede por tanto reaccionar química y biológicamente 
como ácido hipocloroso o comojón hipoclorito. 

Sin embargo, dicha eficienciáestá directamente relacionada con la cantidad de ácido 
hipoclorosos_in_cjisociar presente en la solución, cuya acción biocida es 100 veces mayor 
que 1a deiion hipo~cloritC:C =---

Dosis óptima 

Es casi imposible de calcular la dosis de cloro, debido al gran número de reacciones 
estequiométricas que se dan en el agua debido a la presencia del cloro. 

La dosis óptima de cloro se encuentra después del punto de ruptura (brakepoint) de la 
cloración que se produce cuando se añade cloro hasta que quede satisfecha su demanda 
y quede todavía un residual. 

La demanda de cloro es la cantidad que puede consumir el agua para su desinfección y 
la destrucción de la materia orgánica. En consecuencia es la proporción de cloro añadido 
al agua en un periodo de tiempo dado, que se convierte en cloro disponible. 

Además de la demanda biológica y del amonio, las especies que reaccionan para formar 
cloro no disponible son agentes reductores como nitritos, CN, sulfuro, iones ferroso y 
manganoso, compuestos orgánicos e inorgánicos no reductores. 

Los compuestos orgánicos son el metano, hidrocarburos aromáticos,
0
compi.iestos de 

doble enlace como las ácidos grasos y los compuestos orgánicosnitrogenad6S; · ·-

Los compuestos inorgánicos son el amoniaco y aquellos met~f~·5·,q-~E!\C:atali~an la 
descomposición de los iones hipoclorito, como cobalto, cobre, níquel, hierro y manganeso. 

Por ejemplo, si el agua tratada contiene manganeso, hierro, nit;itos,~~t~ri~~~gáni~a y 
amonio, al añadir cloro éste reacciona en primer lugar con el manganeso, hierro y nitritos 
y por tanto no se produce la desinfección. 

Si se continua añadiendo cloro reacciona con la materia orgánica y el amonio para formar 
derivados organoclorados y cloraminas. Estas producen un residual de cloro, pero su 
poder desinfectante es bastante reducido. 

Si se añade más cloro, éste destruye las cloraminas y la mayor parte de los 
organoclorados, y la solución alcanza el punto de ruptura. 

La adición de más cloro crea un cloro libre residual que ya no reacciona c0n ninguna otra 
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sustancia. A partir de. este momento el poder desinfectante del cloro es muy efectivo y 
aumenta.en la misma proporción ql.Je el cloro añadido. 

' e ___ :--· ,-_ -:":-_.-- :"._'.-. -

Por ello, la determinación de la dosis adecuada de cloro se realiza mediante pruebas de 
laboratorio que permitenobtener la conocida curva del punto crítico. 

Si a un agua determinada aplicamos una dosis de cloro creciente (gas o hipoclorito) y 
determinamos en.cada momento elcontenido de cloro libre, se obtiene una curva como 
la de la figura 4.7, 

,, 

~ 
§. ~ 

~ 

·1 
~-

¿ 

1 

o 1 
., 

Figura 4.12. Curva de cloración (Medina, 2000). 

Durante el tramo horizontal entre la curva de los puntos o y A, el cloro reacciona con los 
agentes que están presentes en el agua como el oxígeno, SH2 e incluso elementos 
metálicos como el hierro o el manganeso. Su efecto desinfectante es por tanto nulo. 

Cuando tenemos aguas muy contaminadas con materia orgánica y por tanto amonio y 
nitrógeno el cloro reacciona en primer lugar con éstos, formando cloraminas de 1°, 2° y 
3° orden, que son mucho menos eficaces como biocidas que el ácido hipocloroso (HOCI), 
y sólo después de su neutralización se produce la liberación de cloro. 

Entre los puntos A y B la reacción corresponde la fenómeno antes citado. El punto B 
representa el máximo de esta fase que corresponde a la situación en que la relación molar 
entre el cloro y el nitrógeno amoniacal es de 1 :1 que equivale a una relación de masas 
de 5:1. 

Si esta relación sigue aumentando se produce una descomposición de las cloraminas con 
producción final de ácido clorhídrico, que explicará el tramo descendente de la curva 8-C. 
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El punto mínimo o crítico C corresponde normalmente a una relación de cloro/amoniaco 
de B-10:1. Alqüe se Uama pUf'lt()d~'.ruptúra; · · 

- .. ,-· ·-- - ... , .. :• ·. .. - -·-

A partir de estep~nt~ la .ef~c~i0i~ad\como desinfectant~. del Cloro ~ñadid~ es mayor, 
coincidiendo con la últimafásé creciente de'la'cÚrva; . . . . 

-- ----=----==---=--=·-~--"---='-~-~-é=---';c;-~7=--.,-.~..;o--==.·-'C~"-~0-'._,_ ··-=-~~-""'-";O=-==-;"----~.=c-;=~~;=--'cc~:,,,--=-~....;~_ 0 ==-~,-

Como niedicfa~d~~f~~Íividad se suele emplear el conocido como: 

Factor de d~si~fecdÍÓn ;,,, Tiempo de contaC:tÓ'cll1in)* C~nc~ntra~ión de cloro (mg/I) . ·. ·'. ' . . ' . .. -. - . -· .- --~ -- _,., .. - . - - .. - -. . -, -

que toma.lo~·val~~esquese.mue~~r~·n enla tabla4.st'. : 

8.5-9.0 

Aunque en aguas fuertemente contaminadas, incluyendo altas concentraciones de 
hipoclorito cálcico se ha comprobado que este método no elimina completamente las 
bacterias, debido a la ausencia de cloro residual. 

4.4.3 Ajuste de pH 

El agua que se va a desalar tiene generalmente un pH elevado, 8 en el agua de mar y 
valores muy superiores en el agua salobre. En estas condiciones él funcionamiento de la 
membrana no es el óptimo y la eficiencia de la instalación se reduce, ya qúe a esos 
valores de pH, se pueden producir precipitados que afectarán el proceso. 

La acidificación del agua de alimentación se emplea por .ello con dos objetivos: 

Colocar el agua en un pH óptimo para la membrana. 
Prevenir la precipitación del carbonata· de calcio, el cual se forma por la 
descomposición del bicarbonato cálcico según la siguiente reación: 

Ca(HC03) = C02 + CaC03 + H20 
. . -· . ~ -
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Se usa por lo común el ácido sulfúrico, que elimina la alcalinidad del hir.?-rhonl'lte> y 
previene la precipitación del carbonato; pero además incrementa la conc(;nii<:c.¡c:.r1 clE:i ¡(,;, 
sulfato y la tendencia a la formación de precipitados de sulfato cálcico según la ecuación 
general: 

Si en el agua existe carbonato de calcio o bicarbonato cálcico las correspondientes 
reacciones serían: 

(C03HhCa + S04H2 -:-CaS04 + 2.C02 +2H20 

·ca3cat:~()]H2.0cas·64~~º2 +H20 
"•>-> ;.':~·-~ •:' - -·;J\'.:.(--.---. 

Para evitar éstos se agrega al agua alglJn'antiincrustante'o secúestrante que suelen ser 
derivados del fósforo como el tiexametafÓsfafo sódii::o o'diver.:;os tipos de polieteC:trolitos. 

En el caso del agua de mar en tomas superficiale~ y ~nagua salobre cont~minada, la 
acidificación del medio tiene otro propósito que es la mejora de la eficiencia del ~i!JoClorito 
de sodio, empleado como biocida. · ,, · ·.· · 

En el caso de utilizar membranas de aceto de celulosa, que son fácilmentede;gradables, 
el ácido sulfúrico previene su hidrólisis a celulosa y ácido acético,1·qúe se· produce 
rápidamente cuando salen del estrecho margen de pH (5-6) a que pueden trabajar. 

>" ---:.~.-.. ,· . " 

El C02 que se produce en todos los casos se difunde a travé~ de l~·.~·~~brana h~cia el 
producto que tiene un pH más bajo y es bastante corrosivo para las redes de distribución. 

4.4.4 Declaración 

Las membranas, especialmente las de poliamida, son muy sensibles a los oxidantes 
particularmente a Cl2 , que puede encontrase en el agua si ha sido sometida a un proceso 
de cloración. 

Es preciso su completa eliminación antes de que el agua clorada entre en contacto con 
las membranas. Declaración es el proceso de eliminación o reducción del cloro total 
combinado residual. 

Los compuestos de azufre son los más utilizados en la declaración y dentro de estos el 
S02 o las soluciones acuosas de compuestos de sulfato. 

También el carbón activado es un método muy eficaz que se emplea en los tratamientos 
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de aguas y especialmente en las instalaciones no muy grandes; tanto en polvo como en 
gránulos, se usa en tratamiento de agua desde hace años. - - -

- -

En la forma de polvo se estima que sólo el 10% del carbón_ activado: re.acciona con el 
cloro, por lo que se inyecta en línea en las proximidades del puntó.dé cloración para 
aumentar su eficiencia. ---"-.b-~•º;c.;,.,~.;°'°'-~c-'.;L."~---

En la forma granular se emplea como medio filtrante y es m~chO más efidaz; por lo que 
resulta ser la más utilizada. Simultáneamente a la declaración; el carbón activado granular 
elimina los compuestos orgánicos. -- -- - - - -

Finalmente, el agua oxigenada se ha empleado en ocasiones como agente declarante 
aunque es muy inestable y se deteriora fácilmente ante la presencia de diversos agentes 
contaminantes, por lo que su efectividad disminuye, 

4.4.5 Inhibición 

Se realiza mediante la dosificación de prodúctós químicos que se agregan al agua que 
se va a tratar en cantidades muy pequeñas;~-cónsigúiendo aumentar la solubilidad de los 
distintos iones en el agua, en ocasiones'hasta'variai(veces su solubilidad normal. 

- -. . . ' .. 

Con ellos se puede. por,1tanto aumentar; la -recuperación de la instalación y en 
consecuencia abaratar tanto la inversión en-equipos como gastos de funcionamiento. 

Las dosificaciones óptimas son muy pequeñas en relación con las concentraciones de los 
cationes susceptibles de precipitación. 

Su uso está ampliamente extendido en las instalaciones de desalación, aunque son más 
frecuentes en las instalaciones de agua salobre, puesto que en ellas se trata de operar 
a conversiones altas (mayores al 70%) y por tanto la concentración de salmuera es muy 
elevada. 

En las instalaciones de mar no son necesarios dado que se opera a conversiones 
normalmente menores al 50%. 

Su actuación se centra principalmente en la inhibición de precipitados de sales derivados 
de sulfatos. · - -

Además, algunos de ellos son especialmente interesantes en el caso de algunos iones 
específicos como el flúor o el sllice, cuyos efectos de precipitación sobre la membrana son 
muy perjudiciales. -
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En su mayor parte se trata de derivados de polifosfatos, y más recientemente de 
poliacrilatos y/o polimetanos. 

El mecanismo de inhibición no está muy claro, pero una de las características es el poder 
secuestran te de la capacidad de .formar quelatos estables en cationes polivalentes. Por 
ello; aloscinliioidc:fres·se leiconoce tá-mbiéncOmo productos secuestrantes. 

Las solucio.nes tratadas como secuestrantes se estabilizan de alguna manera, provocando 
una alteración en la morfología del cristal inhibiendo su crecimiento. 

La aplicación del tratamiento de inhibición tiene un costo químico bajo, su manejo es 
sencillo, y apenas ocasiona corrosión de los equipos. Su principal inconveniente es .la 
inestabilidad con la .temperatura de ciertas precipitaciones y que no eliminan 
completamente los riesgos de precipitación. 
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4.5 Selección de membranas 

4.5.1 Características de las membranas 

Rechazo de sales 

Las membranas de ósmosis inversa se emplean fundamentalmente para la separación de 
iones de las soluciones acuosas, por tanto la característica más importante de la 
membrana es su capacidad para rechazar iones. 

Para una misma membrana el rechazo depende del tipo de iones;·y de otras variables, 
como el tamaño de la molécula, el radio iónico, la carga eléctriéá o la interacción entre los 
diferentes iones y el solvente. En general, .las membranas!rechazan mejor los iones 
polivalentes que los monovalentes; Asilllisn1o;"elrectiazodeiones bivalentes es siempre 
superior al rechazo total de la membranaº{el réchazode'iOnes monovalentes inferior al 
total. · 

Como regla puede decirse que la membrana actúa como filtro para las moléculas que 
tienen un peso molecular superior a 200 y que en estos caso la teoría de difusión no es 
aplicable (Medina, 2000) 

Rechazo de bacterias 

El tamaño de los poros de la membrana es suficientemente pequeño para que su poder 
de separación de las bacterias, virus y organismos patógenos sea prácticamente total. 
Además, estos microorganismos se aglutinan unos con otros, formando una masa más 
grande que es rechazada completamente por las membranas. 

Por ello, la utilización de membranas como método de desinfección es bastante eficaz y 
se presenta como el método más seguro para realizar la esterilización efectiva, pero 
deben controlarse los rechazos que son altamente contaminantes. 

Por tanto, cuando en el agua del producto se detectan bacterias es signo evidente de 
alguna anomalía en la membrana que puede proceder, desde roturas de la propia 
membrana hasta fugas a través de los interconectares, juntas u otros accesorios. 

Pero los virus, bacterias, y otros microorganismos que llegan a las membranas, se 
depositan sobre ellas y pueden prolifelar. puesto que la propia membrana constituye un 
medio idóneo para su crecimiento. 
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La masa bacteriana representa una nueva barrera que afecta al rechazo de sales y al 
caudal que pasa a través de la membrana. La desinfección de estás se hace en dichos 
casos indispensable. Para evitar llegar a esta situación es preferible aplicar un tratamiento 
de desinfección al agua que se va a tratar. 

Compuestos orgánicos 

Las sustancias orgánicas también son retenidas en grado diferente. Las moléculas 
orgánicas con mayor peso molecular son retenidas mejor que las de peso molecular 
pequeño, pero además el grado de retención también está influenciado por el tamaño de 
la molécula y la estructura dimensional, según que ésta sea o no iónica. 

En general, los compuestos orgánicos solubles de bajo peso molecular, como los ácidos 
orgánicos y las aminas;-pasan a través de las membranas en mayor proporción que los 
iones. 

Muchos de los compuestos de mayor interés como los fenoles, hidrocarburos clorados de 
bajo peso molecular pequeño, otros derivados halogenados, como los pesticidas e incluso 
los alcoholes de bajo peso molecular, tienen coeficientes de rechazo muy bajos, por lo 
que aparecen en el permeado casi con la misma concentración que en el agua que se 
trata. 

Sin embrago, otras sustancias complejas, como las que originan el color de las aguas, son 
eliminadas en su totalidad. Las ligninas y los ácidos húmicos y flúvicos también. Algunos 
compuestos orgánicos pueden atacar y degradar las membranas. Por ejemplo, 
determinados polímeros aparentemente no tienen efecto alguno en bajas concentraciones 
como los usados en los pretratamientos químicos, pero deben vigilarse, puesto que 
pequeños aumentos en su concentración resultan dañinos. 

Resistencia al cloro 

El cloro es una fuerte oxidante utilizado por sus efectos desinfectantes en el tratamiento 
de agua, tanto en forma de hipoclorito (sódico o potásico) como en forma de gas. La 
tolerancia de las membranas de desalación al cloro libre disuelto en el agua a tratar, es 
muy distinta según el tipo de membrana. 

Las especificaciones de los fabricantes indican que las membranas de acetato de celulosa 
CA soportan dosis de cloro en continuo hasta 1 mg/I. Durante breves periodos pueden 
soportar dosis superiores. Esto les da la posibilidad de ser sometidas a desinfección en 
el caso de aguas contaminadas. 

Las membranas de triaceto de celulosa CTA. o mézdasde acetato y-triacetafo, son algo 
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más resistentes, pero siempre dentro de límites moderados. Por el contario, las 
membranas de poliamida no son por lo general resistentes al cloro, aunque también 
dentro de ellas existen gradaciones. 

Cuando se trata de desalar aguas residuales, o aguas superficiales contaminadas, las 
membranas de celulosa ofrecen una garantía de resistencia a la cloración que no ofrecen 
las otras, ya que además su superficie es mucho más lisa, por lo que también se ensucian 
menos. 

Condiciones hidráulicas 

Las membranas funcionan en condiciones óptimas cuando las velocidades de circulación 
del agua cúmplen determinadas características. 

Para conseguir un arrastre adecuado de las. sales que se van depositando sobre .. las 
membranas, es conveniente que el flujodel.reé::hazo sea constante y unifo~me, yque la 
solución a tratar se mantenga también dentro de algunos valores .• lo que implica fijar 
algunos flujos mínimos de ésta. · · ·" ·• · · · 

El flujo a través de una membrana se mide en~~rjción del volumenqÚ~·¡~:.~tr~~i·~~a por 
unidad de área de membrana en un periodo determinado. · · .·. 

La unidad comúnmente empleada es G~D·(~~I~~·~~; ~i~cuadrado y día). E~t~ magnitud 
es muy importante a la hora de hacer el diseño de una instalación pues influye en el 
número de membranas. 

Un agua de buena calidad permite proyectar la instalación con valores de GFD elevados. 
A medida que el agua empeora de calidad, tanto a los sólidos suspendidos como a los 
contaminantes, es preciso reducir el GFD, lo que supone aumentar el número de 
membranas, puesto que en el proceso de desalación una parte de los elementos extraños 
que lleva el agua y que no pueden ser retenidos completamente por los distintos 
pretratamientos, se van depositando sobre las membranas, obstruyédndolas o 
ensuciándolas y disminuyendo por tanto su capacidad productiva. 

Carga eléctrica 

La superficie de todas las membranas tiene una carga eléctrica que es consecuencia de 
los elementos químicos que interviene en su fabricación. Estas cargas retienen materia 
orgánica y los coloides del agua, asi como los radicales de los productos quimicos del 
pretratamiento. 

Es muy importante el conocimiento de la carga superficial de las membranas para poder 
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elegir el pretratamiento qu1m1co más adecuado, así como los productos de limpieza 
convenientes, para que no se produzcan interacciones entre unos y otros que deterioren 
las cualidades de permeabilidad de la membrana. 

Concentración de la polarización 

Las membranas de ósmosis inversa tiene un rechazo de sales limitado por lo que la 
concentración en el producto depende de la concentración que paseé en el agua de 
alimentación a la entrada. 

En una membrana de ósmosis inversas, el agua fluye en dos direcciones, como se 
muestra .en la"·figura 4.13. Una de ellas es sobre la superficie de la membrana 
constituyendo inicialmente la corriente de aporte y posteriormente la de rechazo; la otra 
es a través deella, dando lugar al flujo del permeado. 

Rujo c:e rechazo 

_,..----,,.<< _.,.....,..,- . ...-
...................... 

1 ~mbtana de O. l. 
>;~r: ·-

Flu:o ese aporta • 
F'u¡o :Jn ::errread:> 

Figura 4.13. Circulación de los flujos en una membrana de ósmosis inversa (Fariñas, 1999). 

A medida que el permeado atraviesa la membrana, las sales disueltas que contenía se 
quedan en las proximidades de su superficie. El soluto que no puede atravesar la 
membrana, debe de ser arrastrado por la corriente de rechazo. Ahora bien, al igual que 
ocurre en las paredes de un canal, la velocidad del solvente en las proximidades de la 
membrana es prácticamente nula, por lo que las sales sólo pueden pasar de esta región 
a la corriente rápida por difusión, dando lugar a una zona de concentración de sales 
mayor al resto de la solución. A esta zona se le conoce como capa límite, como se puede 
ver en al figura 4.14. 

Esta situación se conoce como "polarización de la membrana" y al aumento en la 
concentración que sufre la solución en contacto con la membrana, se llama "concentración 
por polarización" (Fariñas, 1999). 

Una concentración de polarización excesiva produce una sobresaturación de 
determinadas sales y su precipitación, que pueden producir el deterioro irreversible de las 
membranas. 
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...... --
ri, •• TfES!S CON 

L:...:.__._._· ~ "''"'r,.,.,\T -·--.. ___ . ' -·---·---- --
Figura 4.14. Concentración de polarización (Medina, 2000). 

La polarización de la concentración no puede eliminarse por completo en los proceso de 
ósmosis inversa, pero al menos puede reducirse: 

. . . .. 
• ' -. ••• ¡ ~ . ~. 

.• ,,,._l. 

Haciendo la solución turbulenta para mantener la C::~pa límite lo má~ delgada 
. posible. ... ' <· ..... · ·.•• .• • • . 

. Es_tableciendo mecánicamente en la membrana canales de flujo para reducir 
.: ·1as· efectos de entrada. : >''> .. : ' . . ·· .· · 

Se puede actuar también en la operación de la instaláción, ajustando el flujo 
y limitando el permeado. 

El espesor de esta capa depende de la agitación o de la velocidad del agua de 
alimentación y del grado de permeación. El grado de polarización de la concentración 
aumenta proporcionalmente al flujo del disolvente y también es proporcional a la presión 
aplicada. Por lo cual, existe una velocidad máxima de flujo por unidad de área para cada 
membrana, más allá de la cual un incremento en la presión no produce un aumento en el 
flujo de disolvente sino que provoca un aumento en la presión osmótica (Medina, 2000). 

4.5.2 Membranas comerciales 

Las membranas de desalación por medio de ósmosis inversa pueden agruparse en dos 
clases: de acetato de celulosa y de distintos tipos de poliamida. 

Las membranas de aceto de celulosa, que han estado en uso desde el comienzo de la 
tecnología de membranas en los sesenta, están todavía comercializándose a pesar de 
ciertas limitaciones. Las membranas de aceto de celulosa pueden tolera una exposición 
continua a bajos niveles de concentración de cloro residual (0.1 a 0.4 mg/I), lo que es 
importante en ciertas aplicaciones. Son, sin embrago, muy susceptibles a la hidrólisis, un 
proceso que se acelera cuando se trabaja en un rango de pH de 4.5 a 6.5. El acetato de 
celulosa también es sensible a la degradación biológica. El triacetato de celulosa y las 

114 



Diseño de sistemas de desalación por ósmosis inversa 

mezclas de aceto y triacetato son hidrólicamnte más estables que las membranas de 
acetatoy la superan en rendimiento (AWWA, 1998). 

Las primeras membranas de poliamiada fueron desarrolladas por la compañía Dupont, la 
cual probó un amplio rango de polímeros en su investigación en busca de una material 
superior en rendimiento al acetato de celulosa. Su elección fue recayó sobre la poliamida 
y hoy en día sus membranas asimétricas de fibra hueca están siendo fabricadas todavía 
de una poliamida aromática. Estos materiales tiene excelentes propiedades de retención, 
pero su rendimiento de caudal tiende a ser menor que el acetato de celulosa, aunque las 
membranas pueden operase en un más amplio rango de pH que las de acetato de 
celulosa (pH 4 a 9 en continuo)y son estables a la degradación bacteriana, aunque 
susceptibles a la degradación por oxidación. Las poliamidas son sensibles al cloro 
residual y, aunque la tasa a la que sucumben al ataque del cloro está en función del pH, 
su rendimiento se deteriora gradualmente según la exposición (AWWA, 1998). 

La elección entre acetato de celulosa o distintos tipos de poliamida parece inclinarse cada 
vez más por estas últimas. Los mayores rechazos de sales, superiores producciones y 
menores consumos energéticos las hacen más eficientes (Medina, 2000). 

Las membranas de acetato de celulosa siguen todavía manteniendo una participación 
importante 10% del total de las plantas desalad oras en el mundo, debido 
fundamentalmente a su mejor respuesta en aguas altamente contaminadas y a su mayor 
facilidad de fabricación que las hace más baratas. 

Además, su mayor resistencia a la cloración les da ciertas ventajas, puesto que admiten 
la dosificación de cantidades reducidas de cloro de una forma continua, permitiendo su 
esterilización y la de los circuitos hidráulicos. Por esto, en instalaciones desaladoras con 
tomas abiertas y contaminadas se están utilizando también este tipo de membranas. 

Las membranas para agua de mar debe de tener propiedades de retención de sal muy 
altas para producir agua de calidad potable en un sólo paso. El agua de mar tiene un 
contenido de SDT de 35,000 mg/I y para poder cumplir con las normas establecidas para 
agua potable, con porcentajes de recuperación mayores al 35% deben de tener 
eficiencias de eliminación de sales de más del 99%. Las membranas de agua de mar 
están expuestas a presiones de trabajo muy elevadas debido a la elevada presión 
osmótica del agua de mar de alimentación (AWWA, 1998). 

La mayor duda en la elección de membranas se presenta para aguas de salinidades 
intermedias, entre 2.500 y 5,000 mg/I, pues en este rango existen distintos tipos de 
membranas que se adaptan perfectamente. Principalmente la selección debe de hacerse 
entre membranas de mediana presión que tiene elevados rechazos y caudales, y 
membranas de ultrabaja presión de caudales y rechazos ligeramente inferiores. 
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Las membranas tanto de poliamida como de acetato de celulosa que se encuentran 
actualmente disponibles en el mercado son: 

Tabla 4.6. Clasificación de las distintas membranas de ósmosis inversa disnnnibles <Faññas. 1999). 
:.' 

Clasificación ' Tipo de polímero Fabñcante Nombre comercial -~-" 
:c-,_-~Natura1eia ,, Forma 

Fluid Systems Roga ' 
- -- ---Integral Plana 

Hydronautics CAB '-<>: __ 
- 'Integral Plana 

NTR 1500/1600, --Nitto Dekon -- Integral Plana 

Troay se-. --, ----- Integral Plana 
Acetato de celulosa 

-

modificado Desalination DesalCA-- - Integral Plana 
Systems --

Premetec Ac,--
- ___ 

Integral Plana 

Osmonics Sepa Integral Plana 

Trisep SB 
• - -·~t ·= 

Integral Plana 
--

-

Triacetato de Toyobo Hollsep_ Integral Fibra hueca 

celulosa Dow chemical Dowex LP SP Integral Fibra hueca 

Poliamidas Du Pont 89, 810 Integral Fibra hueca 
aromáticas lineales 

Fluid Systems TFLC Compuesta Plana 

Hydronautics CAP/SWC/ESPA Compuesta Plana 

Nitto Dekon NTR/SF/SR/UP/SWC Compuesta Plana 

Permetec PA Compuesta Plana 
Poli amidas Troay su 700/800 Compuesta Plana aromáticas con 

entrecruzamientos Desalination Desal 3 Compuesta Plana 
Systems 

Filmtec FT-30 Compuesta Plana 

Trisep ACM Compuesta Plana 

PCI ZF99 Compuesta Plana 

Pero el objetivo final en la selección de una u otra membrana será siempre el de obtener 
los costos más bajos, teniendo en cuenta tanto la inversión como el funcionamiento, pero 
respetando siempre las exigencias del producto. 

116 



Diseño de sistemas de desalación por ósmosis inversa 

4.5.3 Selección de membrana 

Como se mencionó anteriormente el mercado de membranas para desalación se ha 
reducido a tan sólo dos opciones las membranas de acetato de celulosa y las de 
poliamida, que en su mayoría son de tipo plano, con la excepción de la membranas 
fabricadas por Dupont, que son de fibra hueca. 

Por ello, la elección de uno u otro tipo de membrana no representa mayor dificultad en la 
actualidad a la hora de realizar el diseño, ya que si bien es cierto que la membrana es la 
parte central del sistema de ósmosis inversa, las membranas fabricadas de poliamida han 
demostrado en los últimos años tener mayor rechazo de sales, superiores producciones 
y menores consumos energéticos, así que siempre la primera opción a considerar serán 
este tipo de membranas que además de ser más eficientes en cuanto a la producción, son 
químicamente más estables y nos permiten rangos de operación mayores en cuanto a pH 
y temperatura. 

El descartar la opción de membranas fabricadas con poliamida, se da sólo en el caso en 
que el agua de alimentación sufra de una severa contaminación y sea indispensable que 
después de la cloración exista una baja concentración de cloro residual apara asegurar 
la esterilización de los módulos y los circuitos hi.dráulicos. 

En caos de que la reducción de los costos de operación no sea significativa se debe de 
evaluar que la fabricación este tipo de membranas es más económica, y en plantas de 
tamaño medio se puede llegar a justificar introducir un mayor número de módulos de 
acetato de celulosa que en el caso de seleccionar módulos de poliamida si la inversión 
inicial resulta menor. 
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4.6.1 Parámetros técnicos 

Un módulo de ósmosis inversa se caracteriza por una serie de parámetros técnicos que 
se utilizan al diseñar una instalación, con objeto de hacer una estimación o proyección de 
la calidad del agua que se va obtener. Dichas características son; rechazo, presión, 
temperatura, conversión y factor de ensuciamiento. 

Rechazo 

Es la característica principal de la membrana y la que permite definir su campo de acción 
en función del agua que se desea tratar. 

El diseño de la instalación de membranas depende tanto de la calidad del agua que se 
desea tratar como de la que se quiere conseguir. 

No existe un membrana perfecta que elimine el 100% de las sales contenidas en el agua 
que pasa a través de ellas, pero el desarrollo tecnológico ha permitido acercarse cada vez 
más a esta cifra. Los parámetros que caracterizan a una membrana desde este punto de 
vista son dos: 

Paso de sales, que como vimos anteriormente es el porcentaje de sales que 
pasan a través de la membrana; se determina midiendo la concentración de 
sales del agua de alimentación y el agua producto. 
Rechazo de sales, que es el porcentaje de sales que rechaza la membrana 
y se determina a través del paso de sales; por tanto, es el complemento del 
paso de sales, de forma que si una membrana tiene un paso de sales de 4% 
tendrá un rechazo de 96%. 

Presión 

La presión a la que funciona la membrana debe de ser la necesaria para vencer la presión 
osmótica diferencial entre las soluciones, existente a un lado y a otro de la membrana, y 
dar un caudal suficiente. 

Dependiendo del tipo de módulo de que se trate, existe una presión máxima de operación 
que no puede rebasarse, produciendo un decenso de la permeabilidad de la membrana 
por compactación o destrucción. 
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Temperatura 

Es aquella a la que se realiza el proceso, que lógicamente será variable en función del 
lugar geográfico o la época del año en que se realice el tratamiento. 

Conversión o recobro 0 --•cc• ·- -

Es la relación, expresada en porcentaje, del caudal que puede desalarse a partir de un 
determinado caudal de aHmentacióny que puede varias.a a voluntad, pero dentro de unos 
límites muy concretos; · · · 

._ -- _: 7 • __ -__ • _:· -~- • - _._ 

A medida que se incrementa el recobro de la instalación; másagua a trata.r se aprovecha 
y se reduce en consecuencia el volumen de salmuera que hay. q~e elirninar. 

En cambio la membrana, en función de sus caracterí~tica~. r€lch;:¡za·un~ han'.tidad o 
porcentaje fijo de sales que se concentran en la salmuera;'por t~nto(cuar'lto menor sea 
el caudal de rechazo más concentrado será éste. Es decir; que la conver5ió'Oestá limitada 
por la concentración de sales en la salmuera, o dicho _de cifro· modO'porel coeficiente de 
solubilidad de las sales en la salmuera. · · · · '· · ····--- · 

Como se sabe que todas las sales se disuelve11 en el agda,, no obstante su poder de 
disolución es limitado y está determinado por el índice désolt.Íb.ilidad de cada saL Una vez 
rebasado dicho coeficiente, la sal empieza a precipitarér'l 1a··soluC:ión. 

En el caso de las membranas de ósmosi_s inv~rsa ~I pr61:>1~~aviene acrecentado por el 
hecho de que esa precipitación se produce sobre la superficie de la membrana, con lo que 
provoca la obstrucción de sus poros. 

El resultado es una modificación de las características de la membrana, principalmente 
caudal y rechazo de sales. 

Cuanto menor es la conversión, menor es el riesgo de precipitación de sales, por lo que 
una de las formas de garantizar el funcionamiento prolongado de una instalación de 
desalación es reduciendo la conversión, aunque ello tiene otras implicaciones económicas 
en cuanto a la inversión y los costo energético. 

También puede mejorarse la conversión, y de hecho es lo que se hace normalmente en 
las instalaciones de agua, de las siguientes formas: 

Regulando el pH. Dado que la solubilidad de las sales varia con el pH de la 
solución, podemos regular el pH de ésta hasta un valor en el que el 
coeficiente de solubilidad de sales con mayor tendencia a precipitar, en 

119 



Diseño de sistemas de desalación por ósmosis inversa 

función de su contenido en el agua de alimentación, sea mayor. 

Actuando sobre la temperatura. Puesto que la temperatura tiene también 
una incidencia en la solubilidad de una sal, subiendo o bajando ésta se 
mejora la eficiencia en el caso de algunos elementos como el sílice, la 

- influencia de la temperatura es fundamental para mejorar su solubilidad, 
normalmente bastante baja. 

Añadiendo antiincrustantes que permitan mantener las sales de la salmuera 
en un estado de supersaturación, varias veces superior a los límites de 
solubilidad habituales. 

Factor de ensuciamiento 

Como se ha ven.ido insistiendo, las condiciones físicas y/o químicas del agua a tratar 
producen ún ensudámiento más o menos importante en las membranas, que hacen 
descender sus prestaciones. 

Esto debe de considerase en el diseño y se'refleja en lo que se conoce como factor de 
ensuciamiento. · · -> - · 

.. ,, ·"'·: ·~ . 
Dicho índice es un número, menór/a~ la l.Jríidad;tque_trata, de exp~esar el deterioro que 
experimenta la membrana cada año;'tantoeneLcaüdal'comoen el rechaZ'a·de sales, a 
consecuencia del uso.' -'> ' · ·--·- · ·· · - · 

Este parámetro o coefi~i~rlt~~ teórico cque ~tiliz~n los -f~bri~ñtes>~unque bastante 
subjetivo, permite la obtención de un margen dé seguridad en et'funcioiíamiento de la 
instalación. --

4.6.2 Módulos comerciales 

Como se mencionó las membranas que se utilizan en las plantas de desalación de 
ósmosis inversa son únicamente dos y estas están disponibles en módulos de 
enrollamiento espiral y fibra hueca. 

Este tipo de módulos son los más utilizados principalmente por tener la mayor superficie 
de membrana, lo cual se traduce en un mayor caudal por módulo. En el caso de la 
desalación el porcentaje de recobro en cada etapa no supera el 50%. Por lo cual para 
tener un caudal adecuado es necesario utilizar módulos de enrollamiento espiral o fibra 
hueca, ya que de otra forma las dimensiones de la planta serian excesivas al igual que 
los costos de instalación y operación por el gran número de módulos que se tendria. 
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Tabla 4.7. Comoaración entre los distintos tioos de módulos (Fariñas: 2000). 

Características 

Superficie de la membrana por 
módulo (m2) 

Volumen de cada módulo (m3) 

Caudal por módulo (m3/día) 

Grado de compactación 
(m2 de membrana por m3) 

Productividad por unidad de 
superficie (m3/día*m2) 

Productividad por unidad de 
volumen (m3/dia*m3) 

Conversión por módulo (%) 

Pérdida de carga por tubo de 
presión (bar) 

Sustitución e intercambiabilidad 
por otra marca 

Tolerancia frente a sustancias 
coloidales 

Tolerancia frente a materia en 
suspensión 

Comportamiento 
frente a las 
limpiezas 

Mecánica 

Química 

Con agua a 
presión 

Pretratamlento necesario 

Aplicaciones 

Tipo de modulo 

De placas Tubular Espiral Fibra Hueca 

15-50 1.5-7 30-34 . _ < 370-575 

0.30-0.40 0.03-1 0.03 xo.04-0.oa 
9-50 

... • .. ··. 
•. 0.9-7_ .... 

. ·- - - 1·-- sa-ic:i' .-"' 1 1:0 _00-1.100- •·· 5.000-14,000 50-125 
' ·.·· ' 

0.6-1 1-1.1 0.1-0.15 
·. 

30-125 - ·.·· .. '°·_30-70 1,000-1,250 900-1,500 
. 

10 10-50 30-50 

2-4 1-2 1-2 

Nula Nula Total Nula 

Mala Buena .Mala Mala._ .. ·• 

Mala Buena __ .- .. Mala ,, 

Regular 

Bueno 

Excelente 

Coagulación 
filtración 
(5µm) 

Alimentación. 

Bueno 

Bueno 

Bueno 

Filtración 

Alimentación' 

.• 

No aplicable -. No aplicable 

Bueno 

Bueno 

Coagulación 
filtración 
(5 µm) 

Desafac1ón. 

Bueno 

Bueno 

Coagulación 
filtración 

(1 µm) 

Desalac1ón. 

Liquides poco Aguas residuales y Obtencióndeaguas Obtencióndeaguas 
cargados. liquides poco ultrapuras uttrapuras. 

cargados, 
Concentración y 
recuperación de 
sustancias 

Concentración y 
recuperación de 
sustancias 
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Aguas residuales y 
liquides poco 
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Como se puede ver en la tabla 4. 7, las cualidades de separación de contaminantes son 
las mismas en todos los módulos, ya que las características de las membranas que se 
utilizan no son muy distintas, incluso en algunos son las mismas. Pero en cuanto a la 
eficiencia de éstos, se ve un clara ventaja en la utilización de los módulos de fibra hueca 
y enrollamiento espiral sobre todo en la desalación. 

Módulos de enrollamiento espiral 

Los módulos de enrollamiento espiral que en la actualidad se ofrecen están normalizados, 
no solo con el proposito de ser comparados entre sí en torno a sus condiciones de 
funcionamiento, sino también para poder sustituir unas por otras. 

Esta normalizacíón se basa fundamentalmente en el diámetro exterior de la membrana 
que suele ser de 4 u 8". En cuanto a su longitud, las membranas más comerciales suelen 
ser de 1 metro, aunque en las de 8" se fabrican de 1.5 m. Precisamente esta última 
longitud se está introduciendo cada vez más con objeto de aumentar el caudal, ya que se 
aprovecha mejor el espacio disponible. 

Existe gran cantidad de opciones comerciales de módulos de enrollamiento espiral, ya 
que todos los fabricantes de membranas de ósmosis inversa los producen, con 
características muy similares. Por sus condiciones de operación y características de 
operación este tipo de membranas se pueden agrupar en tres grandes grupos en función 
de su presión de trabajo: 

Muy baja presión: Trabajan con presiones de entre 5 y .1 O bares. Se utilizan 
para desalar agua de baja salinidad (entre 500 y 1,500 mg/I) y producir agua 
ultrapura. 
Baja presión: Trabajan a una presión de entre 1 O y 20 bares. Se utilizan 
para desalar aguas con una salinidad media (entre 1,500 mg/I y 4,000 mg/I), 
así como para reducir o eliminar de ella ciertos compuestos como nitratos, 
sustancias orgánicas etcétera. 
Media presión: Presión de trabajo entre 20 y 40 bares. Desde el punto de 
vista histórico, éstas fueron las primeras membranas que se 
comercializaron. Aunque se han venido empleando para desalar aguas con 
una elevada salina ( entre 4,000 y 10,000 mg/I), en la actualidad sus 
aplicaciones se han generalizado utilizándose en múltiples procesos de 
separación y concentración. 
Alta presión: Estas membranas se han desarrollado para poder obtener 
agua potable a partir del agua de mar. Su presión de trabajo, debido a la 
elevada presión osmótica del agua de mar, está entre 50 y 80 bares. La 
meta de los distintos fabricantes de este tipo de membranas no fue sólo 
obtener agua potable a partir del agua de mar, sino hacerlo de un sólo paso. 
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Como las recomendaciones de la OMS para el agua potable indicaban que 
su contenido máximo de sales disueltas no deberían de superar los 500 
mg/I, el porcentaje mínimo de rechazo de sales que debían presentar estas 
membranas tenía que ser del orden del 99%. 

Las condiciones a las que los fabricantes prueban sus membranas se resumen en la tabla 
4.8 a partir de la cual se puede seleccionar el tipo de módulo que se requiere y conocer 
las condiciones de operación con base en la salinidad del agua. 

Tabla 4.8. Condiciones de orueba de módulos de enrollamiento esoiral (Medina. 2000). 

Tipo de módulo Salinidad Temperatura pH Presión Conversión 
(mg/I} (ºC) (Kg/cm2) (%) 

Muy baja presión 500- 1,500 25 6.5-7.0 5.5-10.2 10 

Baja presión 1,500-4,000 25 5.~.5 15.5 10 

Media presión 2,000-10,000 25 6.5-7.0 27.6 10-15 

Alta presión 32,000-35,000 25 6.5-7.5 55.2 10 

Módulos de fibra hueca 

Los módulos de fibra hueca, tienen una mayor capacidad unitaria, secónsidera que son 
módulos individuales y sus diámetros comerciales son variableisv específicos de cada 
fabricante. Ello impide con carácter general la sustitución dé Unas membranas por otras 
de distintos fabricantes. ·" ,;\< .".·~ _;• 

Los módulos de fibra hueca disponibles actualment~ só1ó'.·són'i:afrecido~·:por tres 
fabricantes. Las opciones existentes permiten desalar cualqule_r)ipo'déagu¡¡ ya que hay 
configuraciones para alta, media y baja presión como se muestra en la tabla .4.9: 
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Fabricante 

Marca 

Modelo 

Presión de trabjo 

Materia 1 de la 
membrana 

Diámetro exterior de la 
fibra hueca {micras) 

Diámetro interior de la 
fibra hueca (micras) 

Densidad de 
empaquetado de la 
fibra hueca (%) 

Espacio entre fibras 
(micras) 

Disposición de las 
fibras huecas 

Papel poroso 
separador 

.PA .. 

91 

44 

60 

12 

Paralela. 

5[ Si 

Nota: PA corresponde a poliamida aromática y CTA a triacetato de celulosa 

4.6.3 Diferencias principales entre los módulos 

165 

70 

No 

Dejando a un lado las diferencias que existen en función del material constitutivo que ya 
se discutió anteriormente, según sean poliamidas o acetato de celulosa:'~x,isten algUnas 
diferencias según sean las membranas de fibra hueca o enrollamiénto:éspiral. 

Caudal 

Las membranas en espiral son más permeables, tienen mayor éaudal unitario que las de 
fibra hueca, pero estas últimas, al tener mayor superficie por módulo,' son finalmente de 
mayor capacidad. En consecuencia, en una instalación de detemíinada capacidad de 
producción, al ser menor la cantidad de membranas de fibra hueca ocupan menos espacio 
que las de enrollamiento espiral. · 
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Presión de funcionamiento 

La menor permeabilidad de las membranas de fibra hueca exige mayores presiones 
transmembrana para vencer· la presión osmótica. Por tanto las presiones de 
funcionamiento-iiuelel1sermay~ores~ por ello, la resistencia que deben tener ambos tipos 
de membranas es distinta y asf·como las membranas de fibra hueca de agua de mar se 
fabrican para soportar presiones de 84.0 kg/cm2, las de enrollamiento espiral soportan 
70.5 kg/cm2 • · -· -· -

La consecuencia fundamentalde esto es el mayor consumo energético que en general 
tienen las instalaciones de fibra hueca. 

Ensuciamiento 

La gran compactación que se consigue con los módulos de fibra hueca determina 
espacios muy pequeños entre las fibras, normalmente inferiores a 20 micras. 

En cambio en las membranas de enrollamiento espiral los canales hidráulicos que se 
determinan mediante las mallas separadoras son bastante superiores, por lo que, al 
menos desde el punto de vista teórico, las membranas de fibra hueca son más propensas 
a ensuciarse u obstruirse que las espirales. De hecho los fabricantes de las primeras 
exigen que el SOi del agua a tratar sea de 4, mientras que en las otras se permite valores 
de dicho índice no superiores a 5. 

Rechazo de sales 

Las membranas de fibra hueca suelen tratar rechazos inferiores a las de enrollamiento 
espiral. Asl como en estas últimas valores del 95% son normales y algún fabricante 
inclusos ofrece productos con rechazo del 99.8%, los de fibra hueca no superan el 99.4% 

Sin embargo, en las instalaciones donde se cuenta con módulos de fibra hueca, se 
obtiene calidad más alta que en la que se emplea el otro tipo de módulos. 

La justificación aparente de esta contradicción se encuentra en la mayor superficie de 
membrana que tiene las instalaciones de fibra hueca y la mayor recuperación por 
elemento, 35-50% frente al 10-15%. De esta forma, las sales que atraviesan la membrana 
se disuelven en un volumen mayor desde la primera membrana por lo que la 
concentración de éstas es menor y en consecuencia el producto de menor salinidad. 

En las módulos de enrollamiento espiral como se colocan 6 o más en un mismo tubo de 
presión, el permeado que sale de la primer módulo es de excelente calidad, pero a medida 
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que avanza a través de tubo de presión se va concentrando y la presión de alimentación 
disminuyendo, por lo que en cada módulo el caudal producido es menor y la salinidad 
mayor que en la membrana anterior. , 

4.5.4 Selección de módulo 

Con base en el conocimiento de las características del agua se decide el tipo de módulo 
que se va a utilizar, tanto desde el punto de vista de la configuración, como de los 
materiales que lo componen o sus características de rechazo de sales. 

Sobre el tipo de configuración, fibra hueca o enrollamiento espiral, no hay razones 
categóricas que determinen el que sea una u otra la membrana elegida; no obstante, 
pueden existir algunas ventajas de una configuración sobre otra, dependiendo de la 
concentración de sales presentes en el agua de alimentación y la captación de la misma. 

Agua de mar 

Cuando la captación se realiza a través de un pozo playero y por tanto sin contaminación 
orgánica o actividad biológica, no debe de existir preferencia por ningún tipo de 
configuración, aunque con carácter muy amplio puede decirse que en igualdad de 
condiciones el permeado producido por las membranas de fibra hueca es de calidad 
superior, es decir, de menor salinidad que el correspondiente al enrollamiento espiral, el 
consumo energético de las instalaciones de dichas membranas, también en igualdad de 
circunstancias, es ligeramente superior. 

Así que cuando la captación de agua se realiza de forma abierta o en lugares con 
contaminación orgánica, los resultados suelen ser mejores con las membranas de 
enrollamiento espiral. 

La mayor compactación interna de las membranas en los módulos de fibra hueca ,deja un 
espacio más estrecho entre fibras y favorece la existencia de puntos müertos/ lo que 
facilita el ensuciamiento, especialmente el biológico, y la dificultad de limpieza. 

Sin embargo, esta ligera ventaja de las módulos espirales no es absoluta y en los últimos 
desarrollos de membranas de fibra hueca se está tanto acortando la longitud de las fibras 
como realizando otro tipo de empaquetado, con objeto de reducir los citados puntos 
muertos y ampliar los canales entre las fibras (Medina, 2000) 

Existen también experiencias positivas en el funcionamiento correcto de membranas de 
fibra hueca en situaciones difíciles, adoptando un pretratamiento adecuado. 
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Agua salobre 

En la mayor parte de los casos se trata de instalaciones que utilizan el agua subterránea 
a través de pozos, con lo que la solución de los problemas de pretratamiento se facilitan, 
puesto que el agua viene filtrada a través de los estratos del terreno y en general la 
actividad biológica es menor. Sin embargo, si la captación fuera de agua superficial, o si 
las aguas están contaminadas por los retornos de riego, los problemas pueden ser muy 
similares a los del agua de mar. 

La mayor variedad de módulos y el mayor número de fabricantes de enrollamiento espiral, 
hacen de este tipo el preferido en la mayoría de los casos, puesto que especialmente los 
últimos desarrollos en cuanto a rechazo de sales y consumos energéticos permiten 
ofrecer una mayor gama de membranas y por tanto mejor adaptación a las 
especificaciones de los diferentes tipos de agua. 

Sin embargo, la característica más importante en los ll'lódulos de enrollamiento espiral, 
es su intercambiabilidad, ya que en algunos casos una vez qúe se ha construido la planta 
de desalación puede suceder que por circunstancias no previstas existan cambios en la 
química del agua. Este tipo de módulos ofrece la posibilidad de cambiar por otro tipo de 
módulo (con mayor o menor rechazo de sales o bien otro tipo de membrana) sin 
necesidad de cambiar tubos de presión tuberías, soportes, válvulas etcétera. 

Esta última característica es la que ha originado que la mayoría de los módulos que se 
utilizan en la actualidad sean de enrollamiento espiral, y que de los siete fabricantes de 
membranas para desalación por medio de ósmosis inversa en su mayoría ofrecen 
módulos de este tipo y tan sólo tres de ellos ofrecen módulos de fibra hueca. 
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4. 7 Agrupación de los módulos 

4.7.1 Bastidores de ósmosis inversa 

Están constituidos por una estructura metálica sobre la cual secolocárflósdistinfos tubos 
de presión, debidamente sujetos para evitar posibles <desplazamientos como 
consecuencia de golpe de ariete que se produce en el arranque de la instalación. 

Al aumentar la capacidad del bastidor la altura del mismo>ta:~bién I~ hace, por lo que 
pueden resultar incómodas algunas operaciones de manipülación'.COebe estudiarse por 
tanto la distribución adecuada de los módulos para evitar álturas innecesarias. Sobre 
estos bastidores se sujetan también tanto colectores de alta presión de alimentación y 
rechazo, como los de baja presión de agua de producto. 

En la parte superior de todos ellos es conveniente disponer de llaves de purga para la 
eliminación del aire en los arranques de la instalación. 

La separación de los bastidores debe de ser suficiente para poder realizar trabajos de 
mantenimiento entre ellos. Asimismo, entre los extremos anterior y posterior de los 
bastidores y las paredes intermedias más próximas debe de existir una distancia mínima 
de 2 metros en tubos de enrollamiento espiral de 6 módulos y tres en los de 7, para 
facilitar la instalación tanto de los tubos como la de los módulos. 

En las figuras 4.15 y 4.16 pueden verse distintos bastidores para módulos de 
enrollamiento espiral y de fibra hueca. Generalmente, todos los tubos y módulos de una 
linea de producción se agrupan en un sólo bastidor, aunque se trate de dos o tres etapas. 

TESIS CON ·1 
' FALLA DE .QJUGEN J 

Figura 4.15. Bastidores de módulos con enrollamiento espiral (Medina, 2000). 
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Figura 4.16. Bastidores de módulos de fibra hueca (Medina. 2000). 

Sin embargo, cuando existe un segundo tratamiento de afine que procesa el producto del 
primer paso, se colocan dos o más bastidores independientes, cuyo tamaño va 
lógicamente en disminución. 

Como las módulos tiene conductos para el producto y la salmuera ahiertos en ambos 
extremos. los colectores de uno y otro tipo pueden colocarse a convenienciatanto en su 
parte frontal como trasera. · · : ? .<,.~; / 

. . - . ' 

La salida de cada módulo individual es conveniente colocarla, en el caso de los bastidores 
con membranas de fibra hueca, y en la de cada tubo de presión, en el de los módulos de 
enrollamiento espiral, una conexión con tubo muy fino que permita realizar la 
correspondiente toma de muestras periódicamente. · 

Las distintas tuberias de toma de muestras del conjunto del bastidor se conducen a un 
panel, provisto de un conductivímetro en el que se dispone de válvulas que permiten 
controlar la calidad del agua de producto en cada instante y detectar cual o cuales son 
las membranas defectuosas cuya excesiva salinidad afecta la salinidad del producto. 

Las membranas separadoras tiene hasta un 60% de agua en su composición, por lo que 
deben estar permanentemente húmedas. 

Si se dejan secar, se contraen, pudiéndose desprender la capa de separación de la capa 
de soporte, arruinándose irreversiblemente. · 

Por esta razón, cuando las membranas están. fuera de. servicio, se conservan en una 
solución que además contiene biosulfato sódico qüe, actúe1ncomo conservante. 
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Otra situación es la que se presenta cuando se para una instalación. Entonces las dos 
caras de la membrana están en contacto con agua, pero al no existir presión se produce 
el fenómeno de ósmosis natural, que arruga y encoge la membrana inutilizándola. Por 
tanto, _c,::ua_ndo la planta se hace parar, hay que suministrar agua en el lado del producto. 

En consecuencia es necesario diseñar la instalación para que haya siempre humedad en 
ambos lados. Esto se consigue en las instalaciones pequeñas dando a la tubería de agua 
de producto, mediante un sifón, un recorrido ascendente hasta una altura al menos igual 
al módulo más alto, de forma que siempre exista agua en el sifón. 

Para instalaciones de mayor capacidad puede disponerse además de un depósito 
elevado; según el tamaño del bastidor puede ir colocado sobre el mismo o en afro lugar 
diferente pero también elevado. ·-

El colector de agua·productoia la salida del bastidor se hace pasari~ste~dep6si~o.antes 
de llevarlo al depósito general de almacenamiento de la instalación (Mediria-;'2000): 

<. _";:'.~·' . ~,;.'.·<'¡;-/-

La entrada del agua desalada a este depósito, que se conoc~t~i'.Jl~Íé~'&6ri-i~depósito de 
compensación, se hace en la parte inferior de este y la salida es' por fa'pa'rte~súperior. 

" .'.• c..;;·.: . ~· .. '· ., ,. 

De esta forma se garantiza que al parar~e la insia1abión ~~rfü!¡g~i~/2~J~a ~I agua 
desalada existente en este depósito retrocede y empapa a las flÍembrana.s.< 

)• ';(> .• ~·:·."~ ._.¡:::. 

Cuando las membranas son de poliamida aromática d~ enr~ll~ful'e;~t~:~s~iúil,'.aunque el 
depósito también es conveniente, sus exigencias son menores;i'de forma que.existen 
instalaciones que no disponen del mismo. ·· .,_, '';r-'.o', < -- - ' --

Cuando por las dificultades constructivas, la altura del bastid~;~
0

su ta~año, no es posible 
colocar el citado depósito en su parte superior, puedeinstalarse en otro lugar a nivel 
inferior y utilizar una pequeña bomba con sistema ·automático de puesta en marcha, al 
producirse el paro del bastidor. · --

La capacidad del depósito de equilibrio osmótico debe de ser la suficiente para llenar las 
membranas del bastidor y sus correspondientes colectores de interconexión. 

4. 7.2 Número de módulos 

Partiendo del caudal que es necesario producir, y de los datos de superficie por módulo 
y flujo elegido, se tiene la primera cifra de módulos necesarios, que permite iniciar una 
serie de tanteos hasta dar con el número apropiado. 
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Con carácter general puede decirse que las cifras de producción nominal que aparecen 
en los catálogos de módulos responden a pruebas realizadas en unas condiciones 
estándar de salinidad, presión, temperatura y conversión, que normalmente no van a 
coincidir con las de la situación particular de la instalación que queremos diseñar. 

Pero además, existen otra serie de circunstancias que nos obligan a realizar sucesivos 
ajustes en el número de módulos: 

Por ejemplo, en los módulos espirales, los tubos de presión en que se alojan 
los módulos son normalmente para capacidad de 6 o 7 módulos, por lo que 
si queremos salirnos de ese número es necesario solicitar al fabricante 
pedidos especiales que tiene un costo superior. . .. 
Los fabricantes suelen recomendar unos límites máximos de recuperación 
por módulo que no conviene sobrepasar, por tarito el núme~ode rnódulos 
hay que ajustarlo dentro de estos valores. . . •. '., ..• , -~:; ' . 
La producción de una membrana está en función de la presión que se aplica 
y de la salinidad del agua que se va a desalar. '~~·','.:.~'.:·.~;~¿·:-'.: ' r 

Cuanto más salina es el agua, mayor es su presión osmótica y más elevadapor tanto la 
presión que debe de aplicarse al módulo para obtener el caudal nominal de permeado. 

Como el caudal de rechazo de un módulo se utiliza como caudal de alimentación del 
siguiente, el agua se va concentrando al pasar de un módulo a otro mientras que la 
presión de alimentación se va reduciendo como consecuencia de la pérdida de carga. Por 
tanto, el caudal que produce un módulo es superior al del siguiente. 

Si representáramos gráficamente esta situación de cada módulo, en el interior de un tubo 
de presión, respecto al caudal, se obtiene una línea descendente como la de la figura 4.17 
y el caudal medio por módulo, representado por la línea de punteada es también inferior 
al nominal. 

Q 

~111·1h 

Figura 4.17. Variación del caudal de los módulos de un tubo de presión (Medina, 2000). 
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Si se determina la recuperación de cada elemento, se comprueba que esta es 
descendente, de forma que el caudal medio suele estar alrededor del 60-70% del nominal 
y es el que se emplea en el diseño. 

La causa es el continuo descenso de pres1on neta, dado que la pres1on aplicada 
disminuye por el rozamiento con las membranas y la presión osmótica aumenta al hacerlo 
la salinidad del rechazo. 

TESIS CON 
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,, 

Figura 4.18. Curvas de variación de presiones de alimentación y osmóticas (Medina, 2000). 

Estas diferencias se traducen en la práctica en la mayor recuperación que se consigue 
en los tubos de presión de la primera etapa. -

Por ejemplo, si queremos· cfiseñar una instalaciónide·2o',dao:,:~3/dia el~ capacidad 
utilizando módulos de producción nominal de 28 m3/dia;.según los datos del fabricante, 
tendríamos: .;·'· ' '> :;F: 

Caudal real del cálculo del módulo : 
Numero de membranas: 

Si alojamos en un tubo seis membranas tendríamos: 

.Tubos de presión: 

2~fo~7,; 1ii6~3Ídl~ . 
20,000/20 = 1,000 

1,000/6 = 166.67 tomaríamos 167 
tubos de presión 

Este sería el punto de partida del diseño, puesto que a partir de aqui habrla que 
comprobar otros parámetros del sistema, antes de decidir finalmente cual serla el número final. · ·-· - - - · -- -
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Pero además el diseño se hace, no pensando en el arranque de la planta, si1·,.-, r·r ' '· 
situación al cabo de.3 o 5 años. 

Desde el mismo momento de su puesta en funcionamiento, la membrana empieza a 
perder ca_udal y rechazo a unritmo generalmente muy lento, como consecuencia de dos 
factores:·· ·-----==-~------------==e-~-~=--,--~~----=-=---- -ce----- -

-------· 

La presión a que se ve sometida y que le produce compactación. 
El aporte de partículas qúe superan todos los elementos del pretratamiento . 

. -- -~ ~-~- ,;,;:_ :~:-~·~·'·' ,_-;· .. ,::.,,:..;,;_.:,,·. . ·--· 

Por tanto sus dato~ini~ialesde fu'n~ionarrliento deben de ser corregidos, para establecer 
predicciones a los 30 s· añOs'éitados: .. ·- .. . . . . 

Esta corr~cci6~\se· cdnsid~~~)lli~diant~ lo. ~~e: se ~-cbnoce como· coeficiente de 
ensuciamiento/(FF) pOr·sus•siglas''en'inglésy quese•describe ·detalladamente en el 
capítulo-·s:··-····-- --,-'.- __ , ---·-:<-\•·>- -·- .·- ·•-·.-.-·· ·, ------- · ·· · ... .-c ... _. ______ , __ , __ ,_ .. _ .•. · -•·é ··--·---

La compactación d~p~~d~de la t~mperaturadel agua y de lapresión aplicada, como se 
observa erí la figura 4;19; -·- · · · 

Figura 4.19. Curva de compac:tación de la membrana (Medina, 2000). 

Esta curva varía según el fabricante del módulo, y generalmente no está a disposición del 
proyectista. 

El segundo aspecto a considerar se contempla como un coeficiente reductor entre el 5 y 
10 % según el tipo de agua a tratar. Así pues el FF es un coeficiente reductor qUe incluye 
el conjunto de ambos aspectos. · 

Queda un último punto a considerar: el flujo específico, es decir, el caudal que se 
recupera por unidad de superficie unitaria por membrana (GFD). 

Calcularíamos el factor de diseño GFD en cada caso que sería para nuestro ejemplo 
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anterior y suponiendo una superficie de.300 pies cuadrados: 

20;000*1,000/(167*6*300*3:785).= ;17.57 GFD 

Por tanto este nú:mero de tubos y mernJrCln~s~~~ía yálido,'si suponE!mos que para agua 
de~már~-µ=roveniE!nte--de un --pozo~profú~dc)~seirecofríienda'Cde-1a~a-.22 Gf=D, Si.· las .. 
condiciones de toma fueran otrá'sfrñas~:complicadas'~ habría que cambiar el diseño 
incrementando el número de membranas y'.tllbós> · .. <·: _J · 

En el caso de los módulos de fibrCl'tí~~~~;b;6~r1"~10rriiirii6-. s'i bie!l1a'c~616bar~~-únicamente 
dos membranas en serie, las diferencias entre i.ma y.otra nó sonta,n grandes como en el 
otro caso y las recuperaciones tampoco. · -. J •·· · · · · · · ·· · · · · · 

El caudal de diseño de partida es pues el nominal del módulo cuando esta se utiliza 
aisladamente y un 80-85% cuando se utiliza por parejas. · ·· 

4. 7 .3 Número de etapas 

Conversión 

La elección de l,a conversión o recuperación del sistema no es un parámetro que pueda 
decidir libremente el técnico, sino que está condicionada por la composición iónica del 
agua que se va a tratar. · 

Las sales rechazadas por la membrana se concentran en éLrechazo donde pueden 
superar su límite de solubilidad y precipitar sobre ella; · -

Las principales sales que crean estos problemas son el bicarbonato de calcio,- el sulfato 
cálcico, el fluoruro cálcico y el sílice. En el agua de mar también los sulfatos de bario 
estroncio y magnesio. · 

El control de los precipitados de carbonato de calcio se realiza mediante la determinación 
del índice de saturación de Langelier en el caso de los bicarbonatos y de la constante de 
su producto de solubilidad para los sulfatos. 

Como es conocido, el índice de Langelier viene definido por la fórmula: 

LSI = pH - pHs 

Donde: 

pH = Valor determinado en el análisis del agua. 
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pHs =el pH de saturación calculado. 
- - . - - . 

La determinación de este ultimo se hace a partir de: 

__ ptfs_:::_pC::a~-p.J.\lk--C _ 
-- --_c-=-1~cl"u-s~~ó~;;pK'2 - pK's 

En el caso del agua de mar, dada su mayor fuerza iónica, se emplea en lugar del índice 
de Langelier el de Stiff &Davis, __ dado por: 

. ·- - . 

SDSI =pH - pea:.: pAlk- K 

siendo K una constante que tiene en cuenta la temperatura y la fuerza iónica del agua. 
Un índice de Langelier positivo indica una tendencia a laprecipitac:ión de sales. Un Indice 
negativo representa la tendencia agresiva del agua. - - ._. - - - ·. -

La determinación de estos índices así como 
detalladamente en el anexo 4. 

Así, la capacidad de recuperaciónde los'módulos~slimitada~i~nJ~ los valores máximos, 
según datos de los fabricantes: · · · · · 

Membrana;~spir~l~sd~ag-uasalobre:· .15%. 
Membranas espirales de agua.demar: 10%··· 
Membránasfibra hl.Jeéa: _. -- - 40% 

Así mismo, . cuá~d~-;ie ·c-ol~~~R:1~módul~s%e·e~;~ll~~.;,ienfoespiral en 
presión, los· valores máxirnos de recuperación por tubo de 6 -módulos son: 

- • - -· , - -- • - .,. • -- • - _J_ ,- - - - • • - - - -. - ~ •• - ·- - --·,- ,--=e?-· . _, .. ,. ,_ 

Agu~.~~l~-br~: 
Agliade'mar: · -.·.-·- _ ·--·-· .. _ ··-. --•·: -·· < , - •··.-·. 
Agua de. mál" (tubo de 7 módulos):' 

Etapas 
-.-:· ... ::·· ,.,-• .. ;.-

los tubos de 

De lo anterior se puede ver que para implant~r sist~mas de~ ósmosis inversa en la 
desalación de aguas de mar y salobres de manera eficientetes· necesario en algunos 
caso utilizar más de una etapa. · · · · · -- · '· · · · · 

En las aguas salobres cuando requieran recuperadones- po~ arriba del 50%, es necesario 
utilizar más de una etapa; ---~ 0=---,-,,c7 o> --'70-7--_'o - -
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Un sistema de dos etapas puede operar un 60-75 % de conversión. En este 
caso la recuperación por módulo es del 7 al 12%. 
Si se recupera más del 75% los elementos individuales superan la 
conversión por lo que es necesario una tercer etapa. 
Si se opera al menos del 60% de recuperación, se requería de dos etapas, 
sin embargo, en la práctica se observa que el caudal en ambas etapas es 
muy desigual, de forma que el de la primera etapa resulta excesivamente 
grande, por lo que se producen pérdidas de carga excesivas y pueden 
dañar las membranas. En estos caso es preferible una sola etapa, aunque 
se fuerce un poco la capacidad de producción de los módulos, con una 
vigilancia especial sobre los parámetros de ensuciamiento y caudales. 

En cuanto al agua de mar, por su elevada salinidad no se aconseja recuperación al 45% 
debido la elevada concentración que adquiere la salmuera. 

Con tubos para módulos de enrollamiento espiral de 6 metros se puede conseguir ese 
45% en dos etapas, mientras que con tubos de 7 metros y en una sola. etapa la 
recuperación aconsejable es del 43% pudiendo elevarse hasta el 45 %citadó'cuando la 
operación de la instalación es más cuidadosa. En el caso de sólo operéllial 4.3% la 
disminución de la productividad se compensa con una mejor calidad del producto: . . ' : . 

Respecto a la decisión de colocar una o dos etapas, deben de analizarse las 
circunstancias que ocurren en la instalación. 

Si la toma de agua de mar es un pozo playero, es decir, el agua de alimentación no está 
contaminada y el índice de SDI es muy bajo, cualquiera de las dos soluciones es correcta, 
pero la de dos etapas permite la recuperación ligeramente superior, aunque una calidad 
media algo inferior. La recuperación de la primera etapa suele ser un 65% del total y el 
restante 35% la segunda etapa. 

La calidad que se obtiene en la primera etapa es muy superior a la de la segunda y el 
ensuciamiento a lo largo del tiempo es inferior. Cuando la toma es abierta se obtienen 
mejores resultados con una sola etapa. 

Aunque las instalaciones de ósmosis inversa deben de funcionar de forma ininterrumpida, 
no siempre ocurre así. En caso de que haya que someter la instalación a sucesivas 
paradas y arranques es preferible usar tubos de 6 módulos de enrollamiento espiral que 
de 7. Esto se debe principalmente a que con tubos de 7 módulos son más sensibles al 
golpe de ariete, esto en muchas ocasiones se alarga debido a este fenómeno originando 
fugas de agua que contaminan el producto. 

En las instalaciones de fibra hueca, al colocarse éstas por pares, son siempre 
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disposiciones de dos etapas que cubren ampliamente las recuperaciones de agua de mar. 

Precisamente con este tipo de membranas se están haciendo intentos de aumentar la 
recuperación hasta el 55%, sin embrago, la experiencia existente no es grande y conviene 
ser prudentes con estas elevadas conversiones. 

En teoría, la mayor superficie unitaria de la membrana de fibra hueca permitirá 
recuperaciones superiores a esta cifra, sin embrago, se superarían los límites de 
solubilidad de algunas de las sales en el rechazo y se requeriría de antiincrustantes 
fiables y seguros. 

Colocación de tubos 

La unidad de producción en las instalaciones con membranas de enrollamiento espiral es 
el tubo de presión, generalmente con 6 o 7 membranas, mientras que en la fibra hueca 
es la membrana simple o doble. 

Para conseg~irüna produccióndeterminada será portante necesario colocar en paralelo 
las unidades de producción, teniéndo en cuenta las limitaciones de récuperación, por tubo 
o membrana; -- - · 

- - -

Esto nos lleva á establecer un determinado. escalonamiento en la colocación de las 
unidades, que se conoce como arreglo. 

A medida que va aumentando el número de etapas, se va reduciendo el número de 
membranas en cada escalón. Esto es lógico si se tiene en cuenta que el caudal que se 
procesa en los distintos escalones es sólo una parte del que alimenta a las membranas 
del primer escalón. 

Para mantener las mismas velocidades de circulación y arrastre deberán colocarse menos 
membranas. De no actuarse de esta manera podrían producirse desequilibrios en el 
funcionamiento de las membranas y en consecuencia se podrían producir problemas 
antes de lo esperado. El caudal específico (GFD) de cada escalón debe de mantenerse 
sensiblemente igual. 

En el caos de las membranas espirales, cada escalón suele tener aproximadamente la 
mitad del número de membranas y tubos que tiene el anterior. Un arreglo normal con 
estas membranas es 8:4:2, es decir, ocho tubos en la primera etapa, cuatro en la segundo 
y dos en la tercera. 
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En las membranas de fibra hueca las cuales se colocan en parejas, los arreglos normales 
suelen ser del tipo 1: 1 o similares (Medina, 2000). 

Velocidades y flujos 

Además debe de tenerse en cuenta que las membranas están sometidas a las leyes 
hidráulicas y que en consecuencia debe de existir un caudal suficiente para el barrido del 
concentrado de sales y una red hidráulica en su interior que facilite tanto el paso del agua 
a través de la membrana como la no depositación sobre la misma de partículas o 
precipitados. 

También deben de mantenerse unas relaciones entre los caudales de salmuera y 
permeado de la membrana. 

Esto nos lleva a acotar. entre ciertos límites los caudales que deben de llegar a las 
membranas; Según datos facilitados por los fabricantes 'de membranas dichos valores 
serán: · 

Tubos de presión con 6 membranas de enrollamiento espiral 

Caudal máximo para membranas 4": 

Caudal máximo para membranas 8": 

Caudal de salmuera para membranas 4". 

Caudal de salmuera para membranas 8". 

Relación concentrado/permeado: 

Membranas de fibra hueca 

10-40 lpm 

40-200 lpm 

101 lpm 

401 lpm 

5:1 

Caudal máximo una sola membrana por tubo: 5-150 m3/día 

Caudal máximo dos membranas por tubo: 50-150 m3/dia 
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Factor beta 

Mide la relació~ entre la velocidad del agua de alimentación paralela a la superficie de la 
membrana y(a velocidad del permeado perpendicular a la membrana. 

Este valor está relacionadocol'l Ía recuper~dón de la membrana, pues el aumentar ésta, 
también lo hace el caudal del permeado en detrimento de la salmuera. 

Para efectos;ci~'ctiseñose considera en la mayoría de los caos que este valor sea menor 
de 1.2. A medida qUe aumenta el número de membranas en serie (paralelo), diminuye el 
factor beta. 
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4.8 Equipo de bombeo 

En esta parte del diseño se deben de tomar decisiones sobre el equipo de bombeo de alta 
presión que es el elemento del sistema que i!Tlplica el l'Tlayorconsumo de energía de la 
instalación. · --- - -- ·· · - -· - · -

No obstante que en la actualidad las mejo~as alas. membranas han permitido reducir 
bastante las presiones de funcionamiento; muy_particularmente en el caso de las 
membranas de agua salobre, y que por tarifo en muchos casos los equipos de impulsión 
son de presiones medianas y bajas, sémahtiene este término de bombas de alta presión, 
porque en los orígenes del proceso tódas las bombas eran de alta presión, y además este 
bombeo es siempre el de mayor presión dentro de la instalación. 

El tipo de bomba a utilizar depende de la membrana que, como ya se mencionó puede ser 
de ultrabaja, baja, media y alta presión y esta se seleccionan dependiendo de la 
concentración de sales. Sin. embargo, además de la concentración de sales se debe 
considerar que las condiciones del sitio no necesariamente coincide con las condiciones 
de prueba que se tenían en la fabrica, por lo que es necesario tomar en cuanta esta 
situación antes de optar por uno u otro tipo de bomba. 

4.8.1 Presiones de operación 

En la práctica el agua de cada instalación desaladora presenta diferencias, aunque sean 
ligeras, respecto a cualquier otra. En particular por lo que se refiere a las presiones, la 
instalación va a funcionar en otras condiciones. 

Al producirse el arranque de la planta se practica un ajuste a la presión con objeto de que 
la producción y la salinidad sean los previstos. Dicha presión va a ser lógicamente lo más 
baja posible puesto que en esos instantes las membranas están completamente nuevas. 
A partir de ese momento se empieza a producir un paulatino ensuciamiento y 
compactación de las mismas, por lo que el caudal empieza a descender. 

Este proceso continúa a lo largo de todo el tiempo de funcionamiento de la instalación, 
y si se quiere mantener el caudal nominal de la misma hay que aumentar la presión del 
agua que alimenta las membranas. 

El diseño debe por tanto tener en cuenta este aspecto fundamental y en consecuencia los 
equipos de presión deben de estar previstos para dar la presión que se requerirá en tres 
o cuatro años. 

El limite superior de dicha presión es el que establece el fabricante para cada tipo de 
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membrana y que en esencia es el siguiente: 

Membranas de ultarbaja presión: 
Membranas de baja presión: 
Membranas de media presión: 
Membranas de acetato de celulosa: 
Membranas de alta presión: 

15.5 kg/cm2 

20.7 kg/cm2 

27.7 kg/cm2 

41.4 kg/cm2 

69-82 kg/cm2 

En la práctica no se deben de alcanzar estas presiones pues ello significaría que se está 
forzando demasiado la membrana, permitiendo un ensuciamiento excesivo de·la m\s.ma, 
y, al mismo tiempo, se produce un aumento del consumo energético. Antes de lleg(\lf'." a 
esas presiones las membranas han debido someterse a un proceso de limpieza 
adecuado. 

Existe una relación directa o lineal entre la presión y el caudal de la membrana, es decir, 
a mayor presión aumenta la producción, pero esta relación sólo se mantiene mientras la 
membrana es nueva. Con el tiempo la membrana se va obstruyendo y al aumentar la 
presión lo único que se consigue es que la suciedad se adhiera con más fuerza a la 
membrana y que por tanto por muchos aumentos de la presión no consigamos sino que 
el caudal vaya disminuyendo. Es en este momento en que se debe de proceder al cambio 
de membranas. 

4.8.2 Bombas de alta presión 

Lo primero que se debe de definir es el caudal y la presión que debe de suministrar la 
bomba. 

Para fijar el caudal hay que tener en cuenta los siguientes aspectos: 

Características químicas del agua a tratar, que determinan la conversión 
máxima a la que se va a trabajar. · · · ·· 
Condiciones de funcionamiento de la instalación, dado que de la forma de 
operar la planta y la disponibilidad o no de determinados equipos de control 
nos puede llevar a actuar de distintas maneras 

Selección de la bomba 

La selección de la bomba se hará teniendo en cuenta las curvas de funcionamiento y de 
rendimiento. 

Por ello, el caudal con el que se debe de seleccionar debe.de quedar a la derecha del 
punto de máxima eficiencia de la curva, Esto se debe a que el caudal de diseño es el 
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máximo que va tener que impulsar la bomba, pero no el normal de operación, que será 
algo menor y por tanto más próximo al punto de eficiencia máxima. 

{ 'l'RSIS CON J 
FALLA DE ~~ __ 
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Figura 4.20. Curvas para la selección de la bomba (Medina, 2000). 

Respecto a al forma de operar la instalación y por tanto las bombas de alta presión, se 
presentan dos casos: Funcionamiento continuo con producción constante y 
funcionamiento a presión constante. 

Funcionamiento continuo manteniendo el caudal de producción constante 

En esta situación y aunque se disponga de equipos de control bastante fiables, las 
oscilaciones en la producción y las pérdidas de carga en las membranas, están sujetas 
a múltiples e imprevistas circunstancias que son difíciles de controlar, por lo que 
frecuentemente hay que operar a un porcentaje de 2 o 3 % por debajo o por encima de 
la conversión prevista. 

Esto obliga a actuar sobre la presión de alimentación de la membrana, que deberá de 
incrementarse en forma continua. 

La regulación del sistema se consigue mediante un medidor de gasto, situado en el 
permeado, que envia una señal a la válvula de control produciendo una apertura o cierre 
para producir el aumento o reducción de la presión de alimentación al bastidor que 
equilibrará las variaciones de caudal detectadas. 
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<.• 

........... 

Figura 4.21. Funcionamiento a caudal constante (Medina, 2000) 

Funcionamiento a presión constante 

En este caso las membranas se alimentan desde el principio a la presión más alta posible, 
con lo que el caudal es más alto al principio y va disminuyendo con el tiempo a medida 
que se produce el ensuciamiento. 

¡ ... 
1 

_J 
Figura 4.22. Funcionamiento a presión constante (Medina, 2000). 

Si se decide operar a una presión inferior a la máxima, un transmisor de presión es el que 
determina la apertura o cierre de la citada válvula de control para mantener la presión. 

143 

TESIS CON 
FALLA DE OBlGEN 



Diseño de sistemas de desalación por ósmosis inversa 

4.9 Ejemplo de diseño 

Para ejemplificar el uso de la desalación de agua por ósmosis inversa como una fuente 
alternativa de abastecimiento de agua potable en México se eligió la zona norte de le 
estado de Quintana Roo, conocida como Riviera Maya. 

4.9.1 Condiciones de la zona 

La zona norte de el estado de Quintana Roo cuenta con el 90% de la infraestructura 
turística del estado y las actividades económicas preponderantes corresponden al sector 
servicios: hoteles, comercios y restaurantes. La industria de la construcción presenta un 
marcado crecimiento generador debido al acelerado desarrollo de la zona. En ella se 
asienta el 4 7.1 % de la población y esta integrada por los municipios de Isla Mujeres, 
Benito Juárez, Cozumel y la costa Solidaridad (Web 4). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 4.23. Localización de la zona (Web 5). 

Como parte de las estrategias de desarrollo urbano y turístico de la zona que para el año 
2025 visten la zona 11 millones de turistas, para ello se deberá de duplicar la capacidad 
actual de alojamiento de 55 mil cuartos de hotel a 110 mil cuartos. Se pretende lograr 
esto a través de la captación de nuevos segmentos del mercado turístico mediante el 
impulso a: 

Distritos de golf 
Turismo náutico. 

Para cumplir con estos objetivos es necesario que se cuente con la infraestructura 
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suficiente para proveer de servicios a estos complejos (Web 5). 

La concentración de sales del agÚa subterránea es inaceptable para el consumo humano, 
debido a la naturaleza caliza del súelos a que llos complejos se encuentran a la orilla de 
mar. 

Debido a esto se cree que la desalación es la opción más viable para abastecer de agua 
a esta zona, ya que se puede utilizar el agua de mar. Dentro de las tecnologías de 
desalación la ósmosis inversa es la más viable debido a que es la que presenta costos 
operacionales más bajos y una mano de obra no tan especializada. 

4.9.2 Tamaño de la planta 

El primer factor que se debe de considerar en la implantación de un sistema de ósmosis 
inversa es su capacidad, recordando que existe una importante economía de escala en 
la inversión, lo que se traduce en la conveniencia de centralizar la producción de agua 
salada, aumentando lo más posible el tamaño de la planta. ·· 

Por ello es que aquí se plantea la construcción de un sólo sistema 'de~des~lación de 
ósmosis inversa, que permita satisfacer la demanda de todos loscomplejos'que sepiensa 
que serán construidos en los próximos 20 años. ·: · ·•.··•··.· · 

o:· ~ . 

Para calcular el tamaño de la planta se hicieron las siguient~s.consid~~a¿iones: 

Número de habitaciones : 
Número de huéspedes por habitación 
Dotación: 
Ocupación media anual proyectada: 

55,000. . .. . .. 
2,;.:.. ·.· ' .' 
300 Uhuésped/día 
74% 

·- --

Así, la planta deberá de tener una capacidad de: · 

Qª = (55,000)(2)(0.300)(0.74) = 24,420m3/día'. 

4.9.3 Selección de la membranás 

El primer paso del diseño de una planta de ósmosis inversa es la selección del tipo de 
membrana a utilizar; para determinarlo se considera el tipo de agua que se va a tratar y 
la capacidad que tendrá la planta. 

Las opciones disponibles para este tipo de agua son sólo dos: las membranas de 
enrollamiento espiral y las de fibra hueca. De éstas, las primeras dominan el mercado, ya 
que tienen la posibilidad de ser intercambiales entre las distintas marcas que existen, por 
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lo que sus costos de operación y mantenimiento sonmenores que las membranas de fibra 
hueca. · · 

Debido a las dimensiones de la planta se utilizaran membranas de 8'' ya que de otra forma 
su tamaño sería excesivo, y debido al gran número de tubos depresión la operación se 
complicaría.···· ----- - ------~----

En la tabla 4.1 O se presentan las membranas de enrollamiento espiral de 8 "existentes en 
el mercado para desalación de agua de mar por ósmosis inversa. Los datos con que se 
elaboro esta tabla fueron recopilados de los sitos en internet que cada uno de los 
fabricantes. 

Tabla 4.1 O. Membranas para desa ación de ac ua de mar. 

Fabricante Material Modelo GFD Rechazo de A rea 
sales Ft2 

Poliamida 5WC1 5,000 99.6% 315 

Hydranautics Pliamida 5WC2 6,200 99.2% 315 

Poliamida 5WC3 5,900 99.6% 315 

Poliamida 5W1-825 4,000 99.5% 320 
Osmonics 

Poliamida 5W2-825 6,000 98.6% 320 

Poliamida 5WC38040 6,000 98.6% 300 

Filmtec Poli amida 5W30 HR8040 4,000 99.2% 300 

Poliamida 5W30 HR 380 6,000 99.4 % 300 

Poliamida TFC 282255 NJD N/D N/D 
Fluid 5ystems 

Poliamida TFC 282255-360 N/D N/D N/D 

De las membranas listadas en la tabla 4.1 O se eligió el modelo SWC2 por ser ta' que 
presenta el mayor caudal con uno de los rechazo más altos, además de que está 
diseñada para utilizarse en la primara etapa. 

Para la segunda etapa se utilizará una membrana modelo SWC3 con el objetivo de tener 
la mayor calidad posible en el producto, ya que esta membrana aunque tiE;!neºIJn'a menor 
capacidad pose un mayor rechazo de sales. lo cual incrementa notablerriente la calidad 
del agua producida. · ·; . \<. · · 

.· . 

En la figura 4.24 se muestran las características técnicas .de esta' membrana, 
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Figura 4.24. características técnicas de las membranas utilizadas membrana (Web 6). 

Con el fin de que el diseño sea lo más exacto posible, se utilizó el programa de 
computadora que el fabricante distribuye de manera gratuita para la utilización de sus 
productos en un sistema de ósmosis inversa, con la advertencia de que éste no se puede 
tomar como el diseño definitivo, no obstante, se acerca mucho al que habría de realizarse. 

Antes de comenzar a utilizar el programa debe considerar que el agua de alimentación 
debió de haber tenido un pretratamiento de tal modo que el agua contenga un SDI menor 
a 5, turbiedad menor a 1 UTN, pH lo más cercano al neutro y una temperatura no mayor 
a 45º C. Los pretratamientos que se utilizan para lograr estas condiciones son la filtración, 
coagulación-floculación, cloración, declaración y ajuste de pH. · 

Con los dos primeros se buscara reducir el indicie de ensuciamiento y la turbiedad del 
agua de alimentación. 

Posteriormente, la cloración se utiliza para reducir al máximo el contenido de materia 
orgánica presente en el agua, ya que se bien es cierto que las membranas de ósmosis 
inversa son capaces de rechazar casi en su totalidad los virus bacterias contenidos en el 
agua, éstos microorganismos pueden depositarse sobre la superficie de la membrana 
haciendo que las limpiezas sean más frecuentes, por lo que es recomendable clarar el 
agua para evitar este problema. 
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Una vez clorada el agua se debe realizar una declaración ya que las membranas hechas 
con poliamida no soportan dosis superiores a 0.1 mg/I de cloro libre, y finalmente se hace 
un ajuste de pH de tal manera que las membranas trabajen en el rango óptimO de pH. 

Características del agua 

El primer paso es alimentar al programa con la composición iónica del agua a tratar, y éste 
calcula el contenido de SDT, conductividad, presión osmótica de la solución, así como el 
porcentaje de saturación de algunas sales que tienden a precipitarse, se debe de poner 
especial atención en el índice de Langelier, que mide la precipitación de carbonatos de 
calcio, ya que su valor no debe de ser mayor a -0.2. En la figura 4.25 se muestra la 
pantalla correspondiente. 

file 6.nalysis RO Design (alculation !:felp 

Project Code 1 Feed j Seawater - open ;..;take...:.] Date 11 /11 /20 

pH 7.00 Turb 1 1.0 E cond 1 54693 uS/cm co2 I O.O ppm 
Temp 25.0 [e .:.i SOi ,_¡ --5-.0- 15min • H2S 1 O.O ppm Fe ~, --0-.-0 ppm 

Ca 412.0 !.:;;;,:;:. -. il C03 ,~--0-.-0 Pi.-;:;;·-~~]I 0.00 meq 

Mg 1290.0 !ppm :;,;;¡ HC03 1 0.1 pp~ .. -..... ~]I 0.00 meq 
20.55 meq 

106.17 meq 

Na 10760.2 (ppm • :1 S04 1 2710.0 Pl:;;;:.,--~11 56.46 meq 
K 400.0 rp¡;;;; --:;¡¡ CI 1 19443.4 ·¡;~-,.;:;---:·¡¡ 548.47 meq 

467.83 meq 

10.26 meq 

NH4 O.O ipprn • :¡ F 1 1.0 ppm ~~JI 0.05 meq 

Ba 0.000 !ppm .;a N03 1 O.O ppm . :'.'"ll 0.00 meq 

0.00 meq 

O.DO meq 

Sr 7.900 :;¡;,:;.. - -. ,¡ Si02 1 O.O JI 0.00 meq 

Total posiliv~ ·¡ Aulobalance J Total negalive 1 604.99 meq 
0.18 meq 

604.99 

Calculaled TOS 35025 ppm 

c .. so 4 saluralion 21. 1 % 

Silica saluralion 

Saturation lndex 
O.O % 

meq 

lonic slrenglh 0.697 

BaS04 saturalion O.O % 

SrS04 saluralion 25.3 % 

Osmotic pressure 371.2 '.psi 

Figura 4.25. Pantalla de análisis de la calidad del agua de alimentación. 

Print 
Clipboard 

Save 

~ 

Para este ejemplo se consideró una concentración de sales de 35,000 mg/I, que es la 
concentración media para un agua de mar, y sólo se incluyeron los iones presentes en al 
agua con concentraciones superiores a 1 mg/I. 

Arreglo 

Una vez realizado esto y ya que se ha verificado que ninguno de los porcentajes de 
saturación están por encima del máximo permitido, se pasa a la ventana de diseño. En esta 
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se debe incluir solamente el caudal de permeado y el porcentaje de recuperación. 

El caudal de permeado ya lo hemos calculado anteriormente con base en la demanda que 
deberá satisfacerse el si~tema, y es de 24,420 m 3/día. 

El porcentajeAe~r-ecupe]"ación, es el cociente, expresado en porcentaje, entre el caudal de 
permeadoy.el cau.dal deaportaCión que llega a las membranas yse representa por Y, es 
decir: " · · ·.·· 

y= 100 (Q/Qp) 

Caudal: 
Caudal: 

Qa caudal de alimentación 
Qp caudal de permeado 

Este porcentaje de recuperación no puede ser elegido a criterio del diseñador, sino que 
depende de una gran número de variables las cuales afectan la solubilidad de los 
compuestos presentes en el rechazo y la capacidad de rechazo de sales de la membrana. 
Así que hasta este punto no podemos determinara este valor, aquí solo se toma el 
porcentaje máximo que en teoria pueden tener los módulos espirales de ósmosis inversa 
para desalación de agua de mar, que es del 50% por etapa. 

Para este ejemplo se eligió un porcentaje de recuperación del 75 %, de modo que el 
sistema tenga al menos dos etapas. 

Una vez definido esto se ingresan al programa como se muestra en la pantalla de la figura 
4.26. 
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W!J....:t=i.::C!L!t!L!C: ... :a .:::e::;:; U 
~··~ ..... ,,Y'.. ..., '"'''' ... t·•\fl 

1 •• ,. ................ :a:__ 1 

SP ... ~..-.,"-..... j 11111 
r • .,.,...,,,.c: ..... ,::r. ~ 

.¡- ·,u ... ,-11-

.,~.,.1•........ .¡---¡:¡-¡;¡-
·I :.s~u 

C.....: .. .,.,,..,.¡1._ ·~-~ 

r~-ir•lrll'S ">•••-""" ._ .. ......._ ... r.-.... t...._... r , .... _ ... .,...,....,... r 
i:. ................ ..,.i:r •-·-~.- r 

--~~-.. J 
t_;.t.ut..on~ 

Figura 4.26. Pantalla de diseño del sistema. 

Posteriormente debemos de incluir el número de etapas que se tendrán; en la parte 
inferior se pueden ir agregado estas etapas hasta un máximo de 4, oprimiendo el botón 
que se encuentra en la parte superior izquierda como se muestra en la figura 4.27. 

Slage 1 
System Specs 

Element type 1 1 \ 
Elemenls/vessel 1-¡--0---~ 1---0---~ 

Vessels ro ro 
Element type 

Elements/vessel 

Ve~sels 

Figura 4.27. Definición del número de etapas. 

~~':"1' ~ 
Recale Array j 

Una vez que hemos definido el número de etapas se selecciona el tipo de módulo que se 
utilizar. Para este caso se selección el modelo SWC2 en la primera etapa y el SWC3 en 
la segunda. 
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St.-ge 1 ) Slag" 2 
- System Spec~ -· 

Elemenl 1,.pe 1=ls=~1=c=2~-~l 1s11c3 
Elemenls/vessel 1 6 --f]~-~ 

1 

1 

Vessels 1l42 J73 

Elemenl lype 

E lements/vessel 

Vessels 

Stages ~ 
Pass 1 . 

K.ec.alc .A:n.av f 

Figura 4.28. Etapas, tipo y numero de elementos definidos. 

Como se puede ver en la figura anterior, una vez que se selecciona el tipo de membrana 
a utilizar el programa calcula el número de tubos a presión necesarios y el número de 
membranas por tubo de presión. Este cálculo sólo toma en cuenta el caudal de permeado 
que deberá producirse y la capacidad media de las membranas, y la relación del número 
de tubos de presión siempre será de 2: 1 en etapas subsecuentes. Esta es tan solo una 
aproximación, ya que el diseñador tiene la oportunidad de modificar el número de tubos 
de presión por etapas y la relación entre etapas subsecuentes con el fin de mejora la 
calidad del producto o bien las condiciones de operación. 

Cálculo 

Una vez realizado todo lo anterior se correr el programa de diseño apretando el botón 
"run". 

Cuando las suposiciones iniciales nos son correctas el programa presentará dos distintos 
tipos de errores, estos indican que el diseño no es el más adecuado. 

El primero es cuando el programa no converge, esto se debe a que dadas, las 
características del agua de alimentación, el porcentaje de recuperación propuesto excede 
la capacidad de las membranas, como se muestra en la figura 4.29.: 
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~:1ed~ 
h•P ~;u:t.: '"' 
f11,.1daclin•::C~1,.... 

!;l'nCf••le::Cpel~ 

Proctuc11cco,,..r.1; 

...................... 
r_.tn.. .. 
l'.nnr...-•1..t .. 1•-

C...._•ntl'J'P9 
( ........... ,_"~ 
Yenelt 

p ...... 

~ 

L2 -

Figura 4.29. Diseño fuera del rango de conversión. 

Para solucionar esto se deberá de disminuir este porcentaje de recuperac1on hasta 
encontrar el máximo admitido para el arreglo propuesto. En este caso se disminuyó el 
porcentaje de recuperación hasta un 69 %, y el programa realizó el diseño tal y como se 
puede ver en la figura 4.30. 

Projecl l1.1u••"U•d 
pH j.,-¡j¡J - ---- - Calculated bv ____ ----·---___J Uale ·11121102 

M~h;~ne .ao:_Je JOO tffl••• • Acid IV~ H2S01 .. 

Temp ~e• 

Flux decline :t pe1 t""ª' 
Acid dos1nq tale r-----nn pom • Acid concenllatmn. % l1ññl: 
r--70 •eed walar type Seawalel · open .nlake •' 

SP lnc1eaH1 :t POI )leal 

Producl IBCOYery. :i: 

\------,--u-() Po1mea1e blend1ng r Pe1meole lh1oltl1ng i 
¡--ci() Concenlrale 1ec11c. í Doosler pwnp í 

Perme•le flow 
A'We1age llUll 1ate Qfll 

Faod llow mJ 1d 

r:nnr.f'nh4'11t llnw 

.. 1 744/ll o 
-~ 
.... ¡3~]ql] 
.. r 10!111 J 

C:alc;ulali11>n ne1ull1 Piessuie ~itn Flow/ye11el q¡un . ... ~. 
Anav Vesseh f'eed Conc. feed Con e Flux B~t~4 ª I H 181 UDS IJ ;13 o 11 7 

1-Z 14& lllJb) 14 o 1311 07 1 01 
1-] ' "º no u() uo n n o 00 
14 D 11 o n D 00 011 • o o 00 .. ¡ 

Pe1meale concenlrahon (ppml ! 1 

C.-.i 1 !19111:. 70 !1H!c;' ll ll~!:<;(J,f ]~ ':~~n1 n "~rn7 1~~ Mg 11 251N114 o lltl l:OJ o un c1 f1JOt!>102 OOllpll GS 
Ha 44-C 6~ 8d o ooiHCOJ O 01 F o 01 Total ro-s--1;iif91TJ;pm- ... 

Panes 

[1]il 

Run 

Neat 

Flow dill9'

Punt 
Opboard 

Analr11• 
~=~~! :~:· * 92 ¡s1sn4 1dl. t 1u:E~tiariyth 2 101,,H 1 !il 

't O S102 1at. ~ O 01mohc 1enu1e 1166 9 ".~.,---~ O AuloDispla .. 
Sa1u1a1ion lndea· L11naellef 1iJS-1~f11.·oa...1s 2JJ!Jfo1.:11 ros 1í0?68})PP'" 

Figura 4.30. Diseño por encima de las recomendaciones del fabricante. 
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En este segundo caso, aun cuando eldi~eñ.o pudo ser realizado por el programa, uno o 
más parámetros del sistema esta porenC::imadeios·1ímites.recciméndados por.el fabricante 
o las condiciones de operación no son las adecúadas, qúe es el segundo tipo·de error que 

se puede_U~~:.~}:p;.e.r .•• ~~'-o~.'~,~~-~~-~;.L~-·~--~~Xc;~-~·-··-~·-~c-L~-~~~-'-•-- -~c:-''-~o'~-.: -~-----
Verificabiód d~ l~s p¿ráfnetros ~de ·6iieracióii---

:_ -·,. -. ~:: ·:. . -~. ,-. _.i ' - . -. - . - . • 

Las características. d~.op~.r~ción de la plar¡ta _se muestran en la figura 4.31, que 
corresponde a la pantalla-de resultados de los cálculos; cuando un valor se encuentra en 
rojo es que éste no cumple con la especificación del fabricante y el diseño deberá de ser 
modificado. 

Flow/vessel gpm ...-~ ...-

Fe_e_d. __ ~_CQ_nc___Lflux_LBeJ_d .... 
23.0 
14.8 
o.o 
o.o 

Figura 4.31. Resultados del cálculo. 

l.! 11.1 1.04 
13.8 0.7 1.01 

O.O O.O 0.00 
O.O O.O 0.00 .... 

La primera columna corresponde al número de tubos de presión que se utilizaron en el 
diseño del sistema el primer renglón corresponde a la primera etapa y así sucesivamente. 

La segunda columna corresponde a la presión que debe de ser suministrada en la primera 
etapa, iguala a la diferencia de presiones osmóticas entre ambos lados de la membrana 

t17t más todas las pérdidas del sistema 

Donde: 

P = .ó.n + Hf,;, 

diferencia de presiones entre ambos lados de la membrana. 
presión del caudal de aporte. 

Y la diferencia de presiones osmóticas se calcula como: 

(
SDTr + SDTa ) 

~ir = -----2-- - - SDTp (0.011) 
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Donde: 

SDTr: 
SDTa: 
SDTp: 
(0.011 ): 

concentración de sales disueltas en el caudal de rechazo en mg/1. 
concentración de sales disueltas en el caudal de alimentación en mg/I. 
concentración de sales disueltas en el caudal de permeado en mg/I. 
factor de conversión, 1000 mg/I de SDT corresponden a una presión 
osmótica de 11 psi. 

Como se observa, la presión efectiva depende de la concentración de sales en el agua de 
alimentación, rechazo y permeado, por lo que para que éste dentro de los límites 
recomendados por el fabricante habrá que disminuir el porcentaje de recuperación para 
que el gradiente de presiones se reduzca y tenga una presión máxima menor a 1,200 psi. 

La tercera columna corresponde a la presión que se tiene en el rechazo al abandonar la 
membrana y alimentar a la siguiente etapa; dicha presión también deberá de estar por 
debajo de 1,200 psi. 

La cuarta y la quinta columnas corresponden al caudal que se tendrá en cada uno de los 
tubos a presión, la primera corresponde al caudal de alimentación y la segunda al caudal 
de rechazo. Los valores recomendados por los fabricantes se muestran en la tabla 4.11 . 

Tabla 4.11. Caudales recomendados. 

Diámetro de la membrana Caudal máximo de alimentación Caudal mínimo de rechazo 

8" 75GPM 12GPM 

Si sólo el caudal no cumple con las especificaciones propuestas por el fabricante, se podrá 
aumentar o disminuir el número de tubos de presión, pero el diseñador deberá de tener en 
cuenta que un aumento o una disminución de tubos repercute de igual manera en el flujo 
a través de la membrana con el consecuente aumento o disminución de presión, como a 
continuación se explica. 

La penúltima columna corresponde al flujo del solvente a través de la membrana, que se 
define como: 

Jª = A (~P - lm) 
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.ó.n = na-np 
(.ó.P - f1n) 

Diseño de sistemas de desalación por ósmosis inversa 

flujo de solvente en GFD. 
coeficiente de permeabilidad. 
diferencia de la presión hidráulica entre ambos lados de la 
membrana;'.>~:,_~~-~-;C°',,··-cc~·~,>~-,·"°--'°-------------

diferenCia de presiones entre ambos lados de la membrana . 
gradiente de presión ·efectiva.a través de la membrana. 

·, O-• • ··., 

Se observa que un aumento en el flujo del solvente representa un aumento en la presión 
osmótica. · 

Si las características del agua se mantienen constantes al aumentar la presión osmótica 
aumenta el rechazo de sales, ya que la concentraCión ·de sales en el permeado es 
inversamente proporcional al gradiente de presiones, por lo que un aumento en el flujo se 
traduce en un aumento en la calidad del agua tal y como se explicó en el Capítulo 3.2. Sin 
embargo, se deberá verificar que la presión efectiva no rebase los límites de operación de 
la membrana. 

Si las características del agua varían, también los hace el coeficiente de permeabilidad de 
la membrana, ya que su valor depende de la concentración de sales en el agua de 
alimentación, del pH y de la temperatura, ocasionando que el flujo varíe aun cuando la 
presión se mantenga constante. 

Finalmente, en la última columna se tiene el factor beta, cuyo valor debe de ser menor a 
1 .2; dicho factor mide la relación entre la velocidad del agua de alimentación paralela a la 
superficie de la membrana y la velocidad de permeado perpendicular a la membrana. Su 
valor está relacionado con la recuperación de la membrana, pues al aumentar ésta, 
también lo hace el caudal de permeado en detrimento de la salmuera. 

Diseño final 

Considerando todos los puntos anteriores se realizan los ajustes necesarios, haciendo 
distintas pruebas hasta encontrar el diseño óptimo, que cumpla con las especificaciones 
del fabricante y que el caudal de permeado tenga la calidad deseada. 

Para este ejemplo sólo se modificó el porcentaje de recuperación introduciendo 61 para 
disminuir la presión que se debía de suministrar y se redujo el número de tubos de presión 
por etapa a 130 en la primera etapa y 65 en la segunda, de modo que se cumpliera con 
las recomendaciones del fabricante y que el agua fuera adecuada par el uso y consumo 
humano. 
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Los ajustes se muestran en la figura 4.32. 

Elle dnalysis Ir<a1".,,.,nt ~alcula1"1on !2_r<iphs !:i<lp 

Proiect Cnleulnled by Date jili22102-
years ... : Acid lype ,_l 1_1c_1_-T~ 
ppm • · Acid concenhation .. :t 1 30 1: 

pH ·~---
7.00 Memlmme aye 1 O.O 

Tcmp 25.0 i e Acid tJosing ralc 1 O.O 

flux decline % pet year 1 7 O 

SP increas-e % per J'Car 1 JO.O 

Producl recovery. % 1 61 .O 

Permeate flow --tn3id-~~::I 24'420 O 

Average fluK rate gfd • J 16.5 

Feed flow m3icl .::J 40032.8 

Concentrate flow rn31d .. J 15612.8 

Feed water t.vpe fs-;;;;~¡;,-;--:-~p~-;;·¡;.ta-.;_~~~ 

Pcrmeate blending r Permeate throttling r 
Concentrate reci1c. í Booster pump í 

Passes 
C 1 1 - A 11 

l 1 1*3 a cu ahon ctu s Pressure !ps1 Flow/vessel lííP~·-.1¡~;;¡·_----
Arra,.._Vcsscls! Fccd Conc. Fccd 

1-1 130 1199.9 1173.2 
__ 1=2 ___ 65 1173.2 1134.0 

1=3 .. o 1111 o o --
1-4 o o.o o o 

Permeale concenllation ll:!Qml 
Ca ·- 1.191"- G.0:¡

1

sr º·º:/~º· Mn J.71 NH-4 O 00 COJ O 00 CI 
Na 147.99 Da O.DO HC03 O.DO F 
Concentrate parameters 
CaS04 sal.% 

Conc j FlW< Bcla 
5G.S. -26.2 23. I 1.00··-

52.4 44.1 SA 1.02 
0.11 o.o o o 0.00 
o.o o.o o o 0.00. 

8.30,N03 u.uu¡co2 0.02 
. 237 20 Si02 o 00 pll G.!i 

0.02llutal TOS 405.4lppm -, 
1.781pH 7.4 

Aun 

Ncxl 

Flow diagr. 

P1int 

--~-¡~~~~-·~-
A~~.~.~! __ 

69 ,~rS0-4 sal. % 81 l'onic strnngth 
BaS04 sat. % O Si02 sal.% O Osmolic pressure 944.6 lpsi 

1 Saluralion lndex: Langelier -2.D [s1111 r. O avis -2.!111 [Total TOS 09172.1 lppm 
O AuloOisplap 

Figura 4.32. Pantalla del diseño final. 

Calidad del permeado 

En la parte inferior a los parámetros de operación se muestra la calidad del agua que 
tendrá el agua de producto como a se muestra en la figura 4. 33. 

8-30 N03 \ 0.00 C02 i! 

237_28 5i02 1 0.00 pH 
0.02 

6.5 
0.02 Total TOS 405.4 ppm 

Figura 4.33. Calidad del permeado. 

Estos valores se comparan con los establecidos en la NOM-127-SSA 1-1994, en los cuales 
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se estipula las características que debe de cumplir una agua para uso y consumo humano. 
En la tabla 4,12 se muestra dicha comparación. 

Tabla 4.12. Comparación entre la calidad esperada del agua producida y la NOM~127-SSA1-1994. 

Parámetro Agua producida NOM-127-SSÁ1-1994 
--------ocppmr - - ----- ------ "-~·--~~=;'-~~-~-"=--cPPril)---co:='-:o-~'-

1.20 

Mg 

N/E 

400.00 

·. CI 250.00 

F 1.5 

N/E 

TDS 

PH 
N/E: No especificado. 

' ----- ·--- -- --- ,- - -

Como se puede ver el agua producida por el sistema cumple con los requerimientos de 
dicha norma. 

Caudal de rechazo 

En el caudal de rechazo las concentraciones no son relevantes para efectos del diseño 
pero sí lo será el porcentaje de saturación de algunas sales que pueden llegar a 
precipitarse, así como la presión osmótica y la concentración de SDT en el rechazo. Estos 
se muestran en la pantalla debajo de la calidad del agua de permeado, como se puede ver 
en la figura 4. 34. 
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Concenlrale parameters 
C_aS04 s_al. % 69 S..~~º4 sal.3__J 81 !onic streng_~---\ 1.7BF-p~H.,--l~--7~--4~ 
BaS04 sal.% O Si02 sal.% l O Osmotic ressure 944.6 psi 

1 Saturation lndex: Langelier -2.0 lstilf & Davis 1 -2.98 !Total TOS 1 89172.1 \ppm 

Figura 4.34. Saturación de sales en el rechazo. 

Los límites de saturación para estas sales se muestran en la tabla 4.13. 

Tabla 4.13. Límite de solubilidad de al unas sales en el rechazo. 

Sal Límite de saturación 

caso. 
srso. 
Baso. 
Si02 

Además de esto se debe de tomar encuel1taque los Índices de Langelier y Stiff & Davis 
no deben de ser mayores a -0.2. Recordemos qué estos índices midenla precipitación de 
carbonatos de calcio. · · ··· -e • · • · • 

Al analizar estos datos se puede ver que ninguno ele los parámetros aquí menéi~nados 
está por encima del límite da saturación; por lo cual el diseñopropuesto _no deberá de 
tener problemas durante su operación: . · · · · 

Diagrama del sistema. 

Por último, para resumir toda esta información y mostrarla de manera gráfica,- se puede 
realizar por medio del programa de computadora un diagrama-de flujo del sistema que se 
diseño como se muestra en la figura 4.35. · · .- -
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lWO STAG E SYSTEM 

lc:::i;:1º.s.~~::::il 
C&pbo~~_J 

Ptint 

Figura 4.35. Diagrama de flujo del sistema. 
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5 Operación y mantenimiento 

Una vez realizado el diseño, construida la planta, y realizado el montaje de la instalación 
de los equipos, es el momento de ponerla en operación. 

La comprobación del funcionamiento correcto de todos los elementos de la insta.lación es 
fundamental, por lo que antes de empezar a producir agua es necesario realizar una serie 
de pruebas. · · ·. · 

Como las instalaciones de ósmosis inversa sonde características;muy especificas y 
muchos equipos requieren de materiales especiales; la mayoría de ellos noresponde a 
elementos de serie. ·· · · · · 

Debido a lo anterior, en este capítulo sólose han recopilado solo los pasaos más 
esenciales a seguir en la operación de este tipo de sistemas. 

5.1 Arranque inicial 

Captación 

En la prueba real de la instalación hay que comenzar con la comprobación de la bomba 
de captación de agua. 

Cuando las bombas son del tipo sumergido se requiere de un equipo de vacío par el 
cebado. En muchas ocasiones, esta es la parte que más problemas genera, 
especialmente cuando existe sólo un equipo para un conjunto de bombas, pues son 
fáciles las fugas de aire a través de los colectores y accesorios de unión. 

El fallo del equipo de vacío impide el arranque de las bombas y está ligado generalmente 
a pérdidas en la red, que por tanto deberá de ser estudiado concienzudamente. El 
arranque de las bombas, cuando exista más de una se hará primero individualmente y 
posteriormente de manera escalonada. 

En cada prueba individual la bomba se tendrá en funcionamiento al menos dos horas de 
forma ininterrumpida. Al cabo de este tiempo se parará la bomba probada y se pondrá en 
marcha la siguiente. · 

Una vez que se han arrancado las bombas una a una, se hará una comprobación conjunta 
de todas las bombas que deben de funcionar simultáneamente. La prueba simultanea de 
estas bombas se prolonga durante 24 horas. 
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Operación y mantenimiento 

Depósito intermedio 

Cuando en la instalación existe un depósito para regular el suministro de agua procedente 
de la toma, se aprovecha la puesta en marcha de las primeras bombas para realizar el 

·· llenado y limpieza"del mismo y posteriormente sus desinfección para lo cual debe de 
mantenerse unádosis de cloro libre (unos 5 mg/I) durante 24 horas. 

Pasado el tiempo se vacía el depósito, se limpia y si es necesario se limpia con bisulfato 
sódico. ··· .. · ·· .. · .. · .. ·. · ·· 

En esta fase se comprueba y regula la situación de los niveles, cuya respuesta habrá sido 
simulada con anterioridad, si en la instalación existe un sistema de control automático. 

En el caso de que la toma de agua se realice mediante una serie de pozos .con bombas 
sumergibles, es el momento, a falta de medidores de caudal en cada una de las bombas, 
de la comprobación aunque sea aproximada de los caudales de cada una de ellas. Para 
ello y con la ayuda de cronómetros se miden los niveles del depósito funcionando las 
bombas, primero individualmente y luego en conjunto. 

Pretratamiento físico 

Es necesario disponer de un colector de drenaje, que se encuentre después de los filtros 
de cartucho y antes de las bombas de alta presión, se puede circular el agua por los filtros 
de cartucho antes de la colocación de éstos. 

A continuación se comprueba el funcionamiento del equipo de aire para el lavado de 
filtros, regulando las válvulas correspondientes para ajustar los caudales y las presiones 
previstas en el diseño. 

Se lavan también de esta forma los materiales filtrantes de los product~seld:ran65 que han 
podido recoger durante su manipulación. 

También resulta conveniente la desinfección de materiales filtrantes que, al igual que en 
otros casos, se realiza con hipoclorito de sodio en las dosis ya antes mencionadas. 

Como los filtros multicapa tienen un complejo sistema de válvulas y colectores de entrada 
y salida de agua y aire, se comprueba la perfecta colocación de cada una de dichas 
válvulas y, si el sistema es automático, la correcta trasmisión de las señales eléctricas 
hasta el centro de control, así como el funcionamiento de los finales de carrera de las 
válvulas y el sentido de apertura y cierre de éstas, en sus cabezales hidráulicos. 
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Dada la importancia que tiene el correcto lavado de filtros, es el momento de establecer 
las secuencias de entrada y salida del aire y agua y los tiempos de duración de cada una 
de éstas, así como él funcionamiento de los niveles a los que ascenderá el agua por 
encima delm'aterial filtrante. 

SielfUncio~~an'li~-nto~es'manual hay que entrenar a los operarios sobre la forma de realizar 
estas acciones;: mientras que si es automático se deberán establecer las correscciones 
necesarias correcciones en los programas de computadora. 

Si existiera más de una etapa de filtración multicapa, las mismas pruebas se extenderían 
a los demás filtros y también se haría lo mismo para los filtros de precapa o nuevas etapas 
de cartuchos si existieran. Con todo este sistema hidráulico en funcionamiento se pasa 
al pretratamiento químico. 

Pretratamiento químico 

La puesta a punto comienza por la desinfección y, tras la aplicación de diversas dosis y 
el análisis correspondiente del agua a tratar para comprobar su respuesta, se pasa a Jos 
restantes tratamientos como regulación de pH, coagulación, y estabilización · 

Los variadores de frecuencia de los distintos equipos de dosificación deberán de quedar 
perfectamente ajustados. · ·. · · 

. . 

También en estas pruebas es el momento de ensayar distintos produ~to's'~Ui~icos para 
conseguir el funcionamient() óptimÓ de ta instalación. . .• : ·· · · · · · 

Se requiere por tanto uh ;~·bor~tÓ~i~iciJ~nátisis para la comprobación 'de tÓdos Jos 
resultados. ···' · 

Una vez ajustados todos Jos pretratamientos y comprobados todos Jos elementos de 
seguridad de la instalación se mantiene funcionando el sistema en estas condiciones 
durante varios dias. · 

Bombas de alta presión 

El verdadero corazón de la instalación está constituido por las bombas de alta presión y 
los bastidores con los módulos de ósmosis inversa. 

Desde el momento en que se arranca la bomba de alta presión comienza a entrar agua 
a los bastidores y por tanto a producirse agua desalada. · · · 

Es imprescindible de nuevo, antes de este arranque, comprobar ta Inexistencia de cloro 
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libre después de los filtros de cartucho; en el caso de que las memhranas de ósmn!':is 
inversas que se utilicen sean de poliamida. 

Ant~s de arrancarl~s borrlbas de altapresión, s~~habrápuesto a funcionar cada uno de 
los motores en v<lcío durante algunas horas"; para comprobar el sentido del giro. 
Posteriormente!se~realiza-el,acoplamientorde:;;bombas y motores, y su alineación y 
equilibrado. " , _ ·· · - __ -_,:__:_ ~ 

Como las bombas de. alta pres1on necesitan de una pres1on m1mma de SUCCIOn O 
aspiración, .tienen en la sUcciónun perostato de baja presión y/o un trasmisor de baja 
presión que habrá que regular de acuerdo a la presión disponible en el sistema. 

Dado que el arranque de las bombas de alta presión se hace de una en una, para esta 
primera fase del arranque se regula dicho instrumento por encima de la presión necesaria 
y posteriormente y una vez que toda la instalación éste funcionando correctamente se 
realiza el ajuste definitivo, aunque es posible que a lo largo del funcionamiento de la 
planta sea conveniente realizar más de un ajuste. 

Las presiones disponibles siempre estarán en función de las pérdidas de carga que se 
produzcan en los distintos filtros del sistema, que lógicamente al arrancar la instalación 
están completamente limpios, pero que a lo largo de su funcionamiento van adquiriendo 
una pérdida de carga permanente que se incrementa con el paso del tiempo, debido al 
ensuciamiento. 

Llegando el momento del verdadero arranque de la instalación se hará siempre con la 
válvula de control cerrada, para ir abriéndola lentamente. 

Durante esta fase que se realiza bastidor por bastidor, primero individualmente durante 
al menos 8-12 horas y posteriormente en forma escalonada hasta que todos estén 
funcionando simultáneamente, se ajustan los tiempos y porcentajes de apertura de la 
correspondiente válvula de control. 

Bastidores 

Normalmente durante el arranque se producen fugas por distintos lugares del bastidor, 
tanto en la alta como en la baja presión, pues es la parte de la instalación con más 
conexiones. Si las fugas no son exageradas no se actuará sobre ellas, hasta que al cabo 
de algunas horas se proceda a detener el flujo sobre el bastidor. 

Las fugas del bastidor son más frecuentes en la parte de baja presión que en la de alta, 
pues en esta última generalmente se utilizan conexiones del tipo "victaulic", que son muy 
seguras e impermeables, o soldaduras. 
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También se pueden detectar fugas, en el caso de las membranas de enrollamiento espiral, 
en el acoplamiento de los módulos en el interior de los tubos de presión, mediante los 
interconectares, o si existieran membranas defectuosas, aunque este caso sea menos 
frecuente, ya que todas han sido probadas anteriormente en fábrica. 

Este tipo de fuga se comprueba por el lado de alta salinidad que puede tener un bastidor 
en el arranque, lo que es normal al ser membranas nuevas. 

Una vez detectada, es fácil comprobar el tubo de presión que produce la fuga, puesto que 
en los batidores de. una cierta importancia existen tomas de muestra en cada tubo de 
presión. 

Si no disponen de éstas hay que abrir cada tubopól"el lado de baja presión y analizar con 
un conductímetro la calidad del permeado. •:.:;. ·.·:·'"' h· .• 

En la parada que hay que hacer del bastidor se aprovecha no sólo para corregir las fugas 
de agua externas, en los accesorios de conexión, sino ta'mbién las interiores al tubo de 
presión, posiblemente en los interconectares. 

Una vez corregidas todas ellas se vuelve a poner en marcha el bastidor y se la hace 
funcionar de forma continua durante 24 o 48 horas, al cabo de las cuales se desplaza el 
agua del bastidor y equipos de alta presión, se preservan las membranas en conservante 
(bisulfato sódico) y se pasa a la comprobación de los restantes bastidores de que conste 
la instalación, de forma individual. 

Cuando ya están todos los bastidores se pone en funcionamiento toda la planta para 
comprobar la producción y conductividad media total. 

Las membranas tardan un cierto tiempo en estabilizarse en su funcionamiento, dando 
salinidades iniciales superiores a las previstas. Así mismo, las presiones y_ caudales 
experimentan oscilaciones, pero posteriormente, entre 4 y 8 días, la salinidad mejora y los 
restantes parámetros se van acercando a las condiciones normales de funcionamiento 
previstas en el diseño. Por tanto no deben de producirse alarmas por este comportamiento 
inicial. 

Dicha anomalía se debe generalmente al tiempo transcurrido desde que fueron fabricadas 
y a su conversión durante el mismo tiempo en productos quimicos, fundamentalmente 
biosulfito sódico, del que quedan impregnadas. - · - '· -" · -- · · 

Al arrancar la planta por primera vez conviene hacerlo con una presión lo más baja 
posible y con una conversión ligeramente inferior a la proyE!ctada. 

164 



Operación y mantenimiento 

En estas condiciones el caudal que se obtiene es inferior al cff'! rliseflo y ur1R 

concentración de sales mayor. Con el paso de las horas la planta Vé: L't..t¡;,biJi:t.<-•iC:G:>E. c1 • 

valores adecuados. 

Durante las primeras horas de funcionamiento de la instalación, el permeado se tira al 
drenaje para evitar que pueda arrastrar algunos de los productos que han sido utilizados 
en la fabricación de las membranas, y que hayan quedado adheridos a ellas. 

La estabilización de las membranas se suele producir durante un período de 72 horas 
siguientes a la puesta en marcha de la instalación, aunque aveces puede durar hasta 7 
o 10 días.·· 

Esta estabilización consiste en alcanzar las condiciones de producción y calidad a una 
presión igual o inferior a la proyectada, de una m;:mer;:¡ continua. 
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5.2 Válvulas 

Hay dos válvulas fundamentales que son las que dirigen el funcionamiento del sistema: 
La válvula de control de la alimentación y la válvula de la salmuera .. 

- - - · -.--- ----- -- - • '--~' -=--- o~- "--·,--=---:-=-.c--===:-=;=---=---=-_.-::_o_"--=-- -.·--:c-__ -_c ·-o ___ -_-

Válvula de control 

La válvula de control se coloca a la salida de la impulsión deJa bomba de alta presión y 
por tanto antes del bastidor de ósmosis inversa. Su papel es la regulación de la presión 
de alimentación de las membranas. 

Como la bomba de alta presión se elige para un caudal igual al de diseño aumentado en 
un 5-10%, y para una presión equivalente a la máxima presión de alimentación de las 
membranas, la presión de descarga de la bomba es siempre bastante más elevada, que 
la que requiere la instalación cuando se pone en marcha-por primera vez cuando las 
membranas están limpias. 

Con esta válvula se introduce por tanto una pérdida de carga en el colector de 
alimentación de las membranas para conseguir adecuar la presión a las necesidades de 
cada momento. Por tanto en la válvula de control se pueden perder según el caso de 5 
a 1 O kg/cm2

• Se comprende, por tanto, la importancia de realizar un buen diseño, puesto 
que posteriormente no resulta posible corregir estas elevadas pérdidas de carga, que en 
definitiva no son sino un incremento en los costos de funcinamiento. 

A medida que vamos abriendo esta válvula va disminuyendo esa pérdida de carga y 
aumentando la presión de alimentación de las membranas. 

En teoría, si no hay variación en ninguno de los parámetros de funcionamiento de la 
instalación, a mayor presión corresponderá un mayor caudal de producto, pero también 
se produce un aumento en la captación y más rápido ensuciamiento de las membranas. 

En la práctica, la apertura de la válvula y por tanto la elevación de la presión, se realiza 
para equilibrar los efectos que se producen como consecuencia del uso de la instalación 
y para compensar la pérdida de caudal producido. 
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-----q/~vc. ~;-¡ -··--·•· 
~ 

Figura 5.1. Posición de la válvula de control(V.C.) (Medina, 2000). 

Válvula de salmuera 

La válvula de salmuera es la que regula la convers1on de la instalación, pero su 
colocación tiene bastante que ver con el tipo de instalación de que.se trate. 

En las pequeñas instalaciones de agua salobre se coloca en la tubería de.alta presión de 
salida del bastidor de ósmosis. Cerrándola más o menos se permite üna salida variable 
de la salmuera y de esta forma se consigue la regulación.- · " ·· ··· · · 

Como la salmuera sale del bastidor a alta presión, unos 2-6 kg/cm~ inferi()ra l_a de 
alimentación, dicha válvula tiene que ser tal que provoque la pérdida de carga de salida 
necesaria, puesto que a dicha presión sería peligroso el manejo del rechazo. En 
pequeñas instalaciones se emplean usualmente válvulas de aguja. 

~ ;~, ~ ~~-
\..~· ,------!~-. ~~ 

.. f) 
' 

Figura 5.2. Colocación de la válvula de la salmuera (Medina, 2000). 

Cuando en la instalación de ósmosis inversa se utiliza un equipo de recuperación de 
energía esta válvula cambia su papel e incluso se sustituye por algún dispOsitivo que 
realiza la misma función. · ··· · ·' . · · ·· · 

La turbina, del tipo bomba invertida Pelton, realiza .el control y por tanto 
regulación de la conversión. 

La elección de la turbina requiere de un cuidado especial, realizándose el diseño para un 
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caudal óptimo de rechazo y una determinada presión que permita la mayor recuperación 
de energía. 

Para hacer más flexible la operación del sistema de ósmosis inversa sin afectar las 
·condiciones de operación de la turbinas_se utiliza una válvula de by-pass, situada entre 
la tubería de alta presión, de alimentaC:ioñcie-fa ti.irbina, y la tubería de baja presión de 
la misma. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 5.3. Col0cación de la válvula de by-pass de la turbina (Medina, 2000). 

Esta válvula dispone de un disco de orificio a su salida y tiene una capacidad máxima que 
suele estar entre el 5 y el 1 O % del caudal máximo de alimentación a la turbina. 

Como a lo largo del funcionamiento de la instalación el caudal de rechazo puede variar, 
no soló por ensuciamiento de las membranas con el consiguiente desC:ensó en la 
producción. sino también por variar la conversión en función de las necesidáéfos de la 
operación, la válvula permite hacer frente a estas contingencias. 

Cuando está completamente cerrada, la turbina aprovecha toda ta energla de la salmuera, 
que de acuerdo con la presión y caudal, puede o no corresponder al punfo óptimo de 
funcionamiento de la misma. ·· · · ' -

Si aumenta el caudal de alimentación a las membranas manteniendo la misma conversión, 
o si se reduce ésta, aumenta el caudal de rechazo, que al no poder pasar a través de la 
turbina se tendrá que derivar a través de la válvula de by-pass, para evacuar ese exceso 
de caudal con respecto al nominal de la turbina. -
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Este by-pass permite que a la turbina llegue la salmuera con e: ·: : ' :. ' .. ¡..:·r;,s\:-.:-. 
adecuada para que la turbina funcione cerca de su punto de funcionamiento máxima 
eficiencia, consiguiendo una optima recuperación. 

Todo caudal que se deriva a través de la válvula de by-pass es energía que se pierde y 
que por tanto no puede ser recuperada por lo turbina, pero sin embargo, permite esa 
mayor capacidad de operación del sistema de salmuera y mantener rendimientos. 

Pero la válvula de by-pass desempeña otro papel muy importante que es la modificación 
de las condiciones de funcionamiento de la instalación, para permitir una operación que 
responda a las condiciones en que se sitúa la planta. 

Su papel es fundamental para prolongar el periodo de funcionamiento de la instalación 
entre dos limpiezas de membranas consecutivas, cuando las condiciones de 
abastecimiento del agua son precarias. 

En estos casos la instalación, que a lo largo del tiempo va perdiendo sus parámetros 
nominales de funcionamiento, por ensuciamiento y compactación, empieza a tener 
pérdidas de carga diferenciales elevadas, que aconsejarían la limpieza de la membranas. 

Si las circunstancias no permiten parar la instalación para la limpieza, lo que consumiría 
de 8 a 12 horas con la consiguiente pérdida de producción, continuarfuncionando en esas 
circunstancias provocaría un nuevo aumento de presión diferencial que podría producir 
un ensuciamiento irreversible de las membranas. 

Abriendo la válvula de by-pass poco a poco se puede derivar a través de ella un 5-10% 
del caudal. Por tanto, al disminuir la contrapresión en el bastidor, aumentará el caudal de 
salmuera, es decir se reducirá la conversión en un 2-5%. La correspondiente disminución 
de la producción en ese porcentaje permite mantener o incluso disminuir la presión 
diferencial a través de las membranas, que pueden seguir funcionando sin que se rebasen 
los parámetros de riesgo de las mismas. 

Esta variación produce lógicamente un aumento en el consumo específico, pero al menos 
permite continuar con el funcionamiento si interrupciones durante el tiempo necesario. 
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5.3 Monitoreo 

Una aspecto fundamental del funcionamiento de una instalación de ósmosis es el 
comportamiento de las membranas.======~ ====~ =~==~ _ 

, , -

Para ello, a lo largo de la ope=raclónde=la planta, se toman periódicamente una serie de 
datos o parámetros que directa o indirectamente nos dan información sobre la misma. 

Los datos principal~~'56{~1 ~audal, presión de alimentación, salinidad, pérdida de carga 
en las membranas ytempératura. 

Para pod~r intE:l;pr~ta~ dichos datos es necesario conocer el comportamiento de las 
membranas respecto a dichos parámetros. 

= , 

Las variaciones que se presentan en la operación deuna instalación de Ósmosis inversa 
por lo general se debe a variaciones: presión, temperatura o la salinidad. > -!'. 

·<_-/:··,,,. ._. 

5.3.1 Influencia de la presión 

Las condiciones nominales de funcionamiento de una membrana nueva o limpia vienen 
dadas por una presión y un caudal determinado, además del consiguiente rechazo de 
sales. 

Desde el momento en que la instalación se ha puesto en marcha y ha quedado 
estabilizada, la pérdida de carga o presión diferencial a través de las membranas empieza 
aumentar, por ensuciamiento u otras causas. En consecuencia la presión neta, diferencia 
entre la alimentación y la pérdida de carga, que inicialmente da el caudal nominal 
previsto, empieza a disminuir y consiguientemente el caudal empieza a descender. 

La recuperación de dicho caudal se consigue aumentando la presión, que está limitada 
por la máxima resistencia que la membrana puede soportar. 

Cuando se llega a este punto, para recuperar la capacidad de producción de las 
membranas hay que proceder a su lavado con diversos productos químicos. 

Sin embargo, en la operación normal de una instalación nuca debe de llegarse a estos 
valores extremos, pues al aumentar la presión se produce una mayor compactación y un 
incremento de la pérdida de carga, dado que las partículas que producen el 
ensuciamiento de las membranas son presionadas con más fuerza sobre ella produciendo 
en ocasiones una pelicula de suciedad que tiene otros efectos. 
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A su vez--al diminuir la permeabilidad a través de la membrana, aumenta el caudal de 
rechazo, por lo que si no regulamos convenientemente la válvula de salmucr<' r· r 1 ; ·/ 
pass de la turbina, se prodüce una contrapresión que favorece la disminución del caudal. 

Pn ... ~{>n 
diferencial 

Figura 5.4. Variación del caudal y la presión diferencial con el tiempo (Medina, 2000). 

Además de los efectos físicos sobre la membrana, el aumento de la presión de operación 
produce un aumento en el consumo energético de la instalación. 

5.3.2 Influencia de la temperatura 

La comprobación de las variaciones de la temperatura es también importante, puesto que 
existe una relación directa entre ésta y el caudal. 

Al elevarse la temperatura se produce una especie de dilatación de los poros de la 
membrana y una variación en la viscosidad del agua a desalar, por lo que no sólo el 
caudal aumenta sino que además pasan más iones a través de la membrana, es decir, 
diminuye el rechazo y en consecuencia la calidad del permeado es inferior. 

Por tanto, una aumento del caudal o salinidad puede no ser signo de que las membranas 
estén funcionando mal, sino consecuencia de la temperatura. 

En las instalaciones de desalación se observa una importante variación en la cantidad y 
calidad del agua producida en verano y en invierno, e incluso a lo largo del día. 
dependiendo de la época del año. 
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En el caso de tratamiento de aguas en extensiones abiertas, como lagos o el mar, las 
temperaturas más bajas se producen en las primeras horas del día y las más elevadas 
después de la puesta de sol. 

El aumento de la temperatura favorece también la actividad biológica, por lo que son de 
prever ensuciamientos más frecuentes e importantes, que habrá que tratar de controlar 
mediante productos químicos adecuados. 

A su vez, el aumento de la temperatura puede contrarrestarse con una disminución de la 
presión de alimentación y de esta forma, sin diminuir el caudal, se consigue al menos que 
la suciedad, la materia orgánica o las bacterias no queden fuertemente pegadas o 
adheridas a las membranas, a la vez que se reduce el consumo energético. 

5.3.3 Influencia de la salinidad 

También es importante el control de la salinidad, tanto en el agua producto, como en el 
agua de alimentación. 

La variación de la salinidad puede inducir a errores si no ha sido advertida previamente, 
pues se produce no sólo una disminución importante del caudal, que puede compensarse 
con un aumento de presión, sino un aumento de la salinidad del producto que no tiene 
otra solución que recurrir a la instalación de otras membranas que tengan un mayor 
rechazo de sales. 

Hay que tener en cuenta que la ósmosis inversa aplica una presión para vencer la presión 
osmótica diferencial entre la de la solución que se trata desalar, y el agua de producto. 
Esta diferencia entre ambas presiones es la que obliga al agua a pasar a través de la 
membrana. 

Como la presión osmótica de una solución.depende de la salinidad, al aumentar ésta 
disminuye la presión neta y en consecuenci~.se produce un caudal menor. 

'_:.'~. . ": .·. :, ... · ;: 
Pero además, el rechazo de sal.es .. d.e;una membrana es una caracteristica fija de la 
misma, por tanto en el producto habrá níáscsales si el agua que se desea desalar es más 
salina. 

El aumento de la salinidad del permeado puede deberse a otras causas como: 

Deterioro irreversible de las membranas, que con el tiempo o en 
determinadas circunstancias pierden parte de sus características de 
rechazo. 
De alguna fuga de agua salada en los interconectares que unen los 
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módulos en el interior de los tubos de presión. 
De la formación de una capa de suciedad {;{1b;1 !-: ::c1¡.<-1k.1< ck:: ta 
membrana, que la hace actuar como si fuera una membrana distinta de 
menor rechazo y que se recupera mediante el lavado. 
De la parada de la instalación por causas accidentales, especialmente si 
son frecuentes. 

En cada una de estas circunstancias se requieren soluciones muy distintas y en las dos 
primeras hay que proceder al cambio de membranas o interconectares. 

Para vigilar estas variaciones y su causa, se recomienda lavar las membranas cuando la 
salinidad se incrementa en un 10-15%. Si no existe recuperación adecuada de la calidad 
hay que proceder al citado cambio de membranas. 

Las fugas de los interconectares son más fáciles de detectar pues se producen 
periódicamente y de inmediato generan un fuerte incremento en la salinidad. 

Figura 5.5. Variación de la salinidad con el tiempo (Medina, 2000). 

5.3.4 Influencia del pH 

El rechazo de sales depende en cierta medida del pH, pues cada materialJlene un pH al 
que el rechazo es máximo: No todas las membranas· reacciona.de'igúal forma a la 
variación del pH del agua de alimentación. · · 

Las membranas de acetato de celulosa son muy sensibles a estas variaciones, de forma 
que sólo pueden actuar entre valores de pH de 4 a 7 de üná forma continua y durante 
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periodos reducidos, como ocurre durante el lavado, pueden separarse ligeramente de 
estos valores. 

Fuera de estos valores recomendados de pH las membranas se hidrolizan y pierden por 
tanto de forma irreversible sus características. La membrana de poliamida, menos 
sensible, funciona sin mayores problemas entre valores del pH de 4 a 11 y durante 
periodos cortos soporta valores de pH de 3 o de 12. 

La flexibilidad de las membranas es pues bastante distinta y por tanto los cuidados que 
hay que tener con una y otra son también diferentes. Pero el que una membrana pueda 
funcionar dentro de un rango de valores de pH determinados, no significa que sea 
igualmente eficiente a todos ellos. 

Normalmente hay un valor óptimo de pH al que la membrana tiene el mayor rechazo de 
sales y por tanto conviene trabajar lo más cerca a éste valor. · ~' 

-,,·';, 

A medida que nos separamos de este valor el rechazo de sales se deteriora y, por tanto; 
en igualdad de las.restantes condiciones de temperatura opresión la calidad del agua de 
producto es.inferior. · ·· ·· 

Sin embargo, a pesar de ello,· por las características del agua de alimentación, en 
determinadas circunstancias puede interesar trabajar a un pH distinto al óptimo de la 
membrana~··· 
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5.4 Limpieza 

A pesar de todos los pretratamientos que se aplican a las instalaciones desaladoras, 
antes o después de este se puede producir ensuciamiento, que dependiendo del tipo de 
agua a tratar tiene uno o varios orígenes. 

Los elementos más susceptibles de las plantas de ósmosis inversa son los filtros de arena 
y las membranas, dichos elementos se deberán limpiar periódicamente según las 
condiciones de operación de cada planta para evitar pérdidas excesivas de carga o bien 
una calidad deficiente en el agua de producto. 

5.4.1 Filtros de arena 

El lavado de los filtros de arena o multicapa se hace con aire y agua que se inyectan a 
contracorriente, estableciendo una secuencia de la lavado (Medina, 2000). 

El proceso de lavado se aplica cuando se detecta una 'pérdida de carga importante entre 
la entrada y salida de los filtros. Aunque dicha pérdida de carga puede variar según el 
diseño entre 0.4 y 1 kg/cm2 , según se trate de filtros abiertos o cerrados, debe de 
analizarse, en función de las condiciones del agua, la solución más económica respecto 
al consumo energético, comparando el consumo extra de energía al funcionar de forma 
prolongada con alta pérdida de carga en los filtros y el que se produce a consecuencia 
de la parada de un filtro, que por tanto incrementa la pérdida de carga en los restantes. 

Las velocidades de lavado de agua y aire y las presiones deben también estudiarse para 
no producirse arrastres excesivos de material filtrante. 

Para evitar tener que parar la instalación se realiza filtro a filtro, aislándolos del sistema 
mediante la apertura y cierre de las válvulas adecuádasd~ interconexión. 

- ----""'-''~-.-.-- :.,:';_5·.:~~--~~~¡:: .. '/_ ~/-oOo;!.;-'"i.·~!c":-',,'-' '.".,;-_,.,·'. .• ~:·· · ·>~>. 

La secuencia de lavado se inicia con la ent~ada de ai~e por I~ pa·rt~ l~feiior del filtro que 
remueve las partlculas del medio filtrante, facilitando la liberación.del material atrapada 
por las mismas. · 

Sin embrago, para que la agitación sea eficaz se necesita disminuir el espesor de la carga 
de agua que hay sobre le mismo, y que puede ser de hasta de 1 nietro; Se' abre la válvula 
de drenaje inferior del filtro para evacuar el agua sobre le mismo hasta que la lámina .sea 
de unos 5 cm, en cuyo momento empieza la agitación. 

Al cabo de 1 O a 20 minutos se introduce agua a contracorriente por. la parte)nferior del 
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filtro, que arrastrar las partículas de suciedad que han quedado liberadas y las elimina al 
drenaje por rebose en la parte superior. 

El proceso se puede repetir varias veces si se considera oportuno, hasta que en el 
proceso de agitación se vea que el agua está limpia, en cuyo momento el filtro se vuelve 
a poner en servicio. La clave de una buena filtración está en la eficiencia del retrolavado. 

Cada medio filtrante tiene una velocidad de lavado óptima que asegura una expansión 
adecuada de la arena para su limpieza. 

Una velocidad inferior no asegura un lavado adecuado, mientras que si es superior 
arrastra el material filtrante y disminuye la eficiencia. La presión no tiene en cambio efecto 
en la eficiencia del retrolavado. 

En ocasiones puede ocurrir que el SOi del agua a la salida del filtro sea superior que la 
existente a la entrada del mismo, debido a que en el filtro se acumula material orgánico 
coloidal que origina una actividad biológica que puede ser peligrosa para las membranas 
y que por tanto hay que evitar. 

Esta situación se puede producir' incluso en el caso de tomas de agua de pozo de 
excelente calidad y por tanto con unSDI muy bajo, y obliga a la desinfección de los filtros 
con hipoclorito sódico, a veces cciñ cierta frecuencia. 

En estas circunstancias puede estudiarse si es conveniente realizar la filtración sobre 
arena, pudiéndose prescindir de los filtros, para lo cual se suele dotar a las instalaciones 
de un colector adecuadop¡ua realizar esta operación. 

Los filtros de arena pierden material filtrante por dos causas principales: 

Por rotura de las boquillas de los colectores de recogida del agua filtrada. 
Como consecuencia de los procesos de lavado. 

La primera no es muy frecuente pero es la que ocasiona mayores trastornos. Dado que 
el material que pasa a través de los huecos de las boquillas llega al depósito o colector 
de agua filtrada y de allí a los filtros de cartucho, puede también ocasionar problemas a 
estos, al incrustarse en ellos o por rozamiento, obligando al cambio de cartuchos. 

En algunos casos se han producido averías mayores al llegar la arena a las membranas 
de ósmosis inversa y a las bombas de alta presión a las que pueden erosionar. 

Por ello antes de realizar el llenado de los filtros debe comprobarse el perfecto estado de 
todas las boquillas eliminando aquéllas que planten algunas dudas. 
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En el caso de los filtros a presión a veces pueden producirse roturas de boquillas, por 
sobrepresiones producidas en el proceso de filtrado. 

Una vez detectadas las fugas de arena resulta relativamente fácil localizar la boquilla 
defectuosa ya que constituye un camino preferencial para el paso del agua que se ve 
perfectamente en la superficie del filtro ya que se forma un burbujeo o un remolino. Sin 
embargo, la sustitución es más laboriosa puesto que hay que retirar la capa de material 
filtrante colocado sobre ella, hasta alcanzar el falso fondo en que se encuentra. El 
posterior relleno con material filtrante es muy difícil hacerlo de manera homogénea. 

Además, todas estas operaciones son más fáciles de realizar con filtros abiertos que con 
filtros cerrados. 

La segunda causa es no sólo muy frecuente sino casi inevitable. En el proceso de lavado 
hay una fase en que el agua se introduce en el filtro a contracorriente para provocar el 
desprendimiento de la suciedad adherida a los granos de material filtrante. Pero por muy 
bien que se regule la velocidad y los caudales de lavado, siempre se produce un pequeño 
arrastre que se elimina por drenaje. 

'• ,_ 

Además, con el tiempo, el material filtrante se impregna de suciedad y los lavados 
sucesivos no consiguen desprenderla, por lo que el filtro queda saturado. 

En los dos primeros casos se produce una pérdida de calidad del filtrado que puede ser 
insignificante para las exigencias del proceso. En el último hay adefoás Una.pérdida de 
carga permanente que afecta a los caudales y presiones. · '· 

.::\~·~::.'-;'" - . ' 

En dichos casos se procede a sustituir el material,filtranteéaCrellenar•los .filtros 
parcialmente para que el lecho de filtración alcance el espesoréiediseño'. :' . 

Hay otra situación que se produce a veces en las instalaciones corí tomad~agua abierta, 
como consecuencia del desconocimiento que se tiene cié' la"cafidád~de.éstá hasta el 
mismo momento de arranque de la instalación. - -·.·- -, . - oeo-.,-

7 

El diseño de los filtros y la elección del material correspondiente se basa en análisis que 
se hacen sobre el terreno y que pueden resultar muy diferentes de la situación real que 
se produce, cuando se extraen los elevados caudales que requiere la instalación. 

La calidad del filtrado no es entonces la adecuada y en muchos casos para mejorarla no 
hace falta cambiar todo el lecho filtrante, sino que basta con retirar la capa superficial de 
15-20 cm y sustituirla por otra de material algo más gruesa. 

De esta forma, se consigue un efecto de filtración en profundidad que mejora 
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considerablemente el producto (Medina, 2000). 

5.4.2 Membranas 

Cuando las membranas de una planta de ósmosis inversa se ensucian y sobre todo si 
dicho ensuciamiento tiene lugar en un corto periodo de tiempo, las posibilidades de 
recuperación dependen fundamentalmente de la rapidez con que se actúe una vez 
detectado el problema. Si las membranas se limpian nada más al producirse su 
ensuciamiento, su recuperación puede ser posible. Por el contario, si una membrana sucia 
continúa trabajando, su deterioro puede ser irreversible, ya que se produce un 
ensuciamiento elevado que origina, a su vez, caminos preferenciales que impiden 
posteriormente que la solución de limpieza llegue a la suciedad o a los precipitados que 
hay que eliminar. 

La primera indicación de la existencia de un ensuciamiento o precipitación en las 
membranas suele ser el incremento de la pérdida de carga a través de los módulos. Esta 
circunstancia suele presentarse generalmente antes de que el porcentaje de rechazo de 
sales o permeado comience a diminuir. 

Otro buen indicador del funcionamiento estable de las membranas es su paso de sales. 
Cuando las membranas están limpias, el rechazo de sales se mantiene constante durante 
largos períodos de tiempo. 

Finalmente, otros indicadores de la necesidadde una limpieza son la variación de los 
caudales de rechazo y de permeado así ·como la necesidad de aumentar" la' presión de 
trabajo. . . . : .'n_i_ ~:-'_· .· .. 

Aunque sólo sea de forma aproximada, se pueden detectar las C:~us'ás c:Íe~ri~~~i~rT1iento 
por una serie de características o síntomas que son: .. ··.·•··. . .• ,:·(.( 

Precipitados de calcio: marcado descenso del rechazo de sales yníoderado 
aumento de la pérdida de carga. • ........ ~· • ;:, ·>· j . 
Hidróxidos metálicos de Fe, Ni, Cu: rápido descenso del.rechazo y rápido 
aumento en las pérdidas de carga. ·~;), !~;~;;,':;·.·~::¡ }' :{':;.•. 
Coloidales: ligero descenso del rechazo. y aurtiento de· tas pérdidas de 
carga. • . · • · ····· . 
S04 Ca: importante descenso en el rechazo yJigero a moderado aumento de 
las pérdidas de carga. · · .· · · · 
Materia orgánica: marcado descenso del rechazo y aumento gradual en las 
pérdidas de carga. · 
Ensuciamiento biológico: marcado.· descenso del rechazo y marcado 
descenso en la presión diferencial. 

178 



Operación y mantenimiento 

Cuando se produce un descenso en el caudal de agua, un aumento en la salir1il:,,.;, o Uí• 

pérdida de cárgaell lostúbos'de presión por encima del 10 %, hay que proceder al lavado 
de las membranas~ Por medio del lavado se pueden recuperar total o parcialmente las 
características de funcionamiento de las membranas . 

. Limpieza.inécánic~ 

La limpieza·rn~c~ni~~ 'cie las membranas consiste en pasar un cepillo o una esponja para 
desprender mecánicamente la suciedad depositada sobre ellas. 

Este procedimiento requiere de tener acceso a la superficie activa de la membrana, lo cual 
sólo es posible en los módulos de placas. En los módulos tubulares podría hacerse 
circular por el interior de las membranas pequeñas bolas de esponja. En los módulos 
espirales y en los de fibra hueca, debido.a!sU fabricación, el acceso es imposible. 

Hay que tener en cuenta, sin embrago, q~~ el espesor de la capa activa es sumamente 
pequeña (del orden de 0.2 micras}yql.le la limpieza de esta naturaleza puede rayar y 
destruir dicha capa con las partículas abrasivas desprendidas, por lo que no es 
aconsejable utilizar como técnica de limpieza. 

Limpieza a presión 

Este tipo de limpieza consiste en hacer llegar a las membranas, siguiendo el mismo 
recorrido de la solución a tratar,. una solución exenta de sustancias en suspensión y 
disueltas, susceptibles de depositarse sobre la superficie. 

Esta técnica se utiliza normalmente durante las paradas del sistema con objeto de: 

Reducir el retorno del solvente debido al fenómeno de ósmosis natural. 
Desplazar totalmente la solución a tratar del interior de las tuberías 
impidiendo así la corrosión de las partes metálicas y la precipitación de 
aquellas sales que puedan encontrase en sobresaturación si se usase un 
dispersa nte. 

Este procedimiento se utiliza también para desplazar los reactivos del interior de la planta 
cuando se somete a una limpieza química. 

Los equipos de limpieza consisten normalmente en una o dos bombas que aspiran el 
permeado del depósito de almacenamiento y lo inyectan en la aspiración de las bombas 
de alta presión forzándolo a atravesar éstas y a llegar hasta las~membranas a través de 
las tuberías de impulsión. · · · 

179 



Diseño de sistemas de desalación por ósmosis inversa 

Limpieza química 

La limpieza qulmica consiste en recircular a través de los módulos una serie de productos 
químicos capaces de disolver las precipitaciones o de eliminar los depósitos existentes 
sobrelascinembranas. 

Los productos qulmicos que se emplean en el lavado deben de ser apropiados al agente 
causante de.1 ensuciamiento y además la cadencia y el tiempo de duración es distinto 
según el tipo de ensuciamiento presente. En ocasiones el proceso se complica por haber 
más de una causa. 

Tres son los tipos princip~l~s de lavados que se aplican a las membranas: 

Ácido para la eliminación de precipitados orgánicos. 
Alcalino para el ensuciamiento por materia orgánica. 
Lavados especiales para ensuciamientos biológicos. 

Aunque el lavado que suele hacerse es el específico para cada situación, en muchos 
casos no se conoce la causa exacta del ensuciamiento y se realiza en dos fases, 
comenzando por un lavado ácido y siguiendo por otro básico, aunque en caso de 
ensuciamientos muy persistentes se realizan también lavados especiales. 

Cualquiera que sea le lavado que se necesite se realiza de la misma forma. La limpieza 
se lleva a cabo recirculando a través de los módulos, en circuito cerrado, las soluciones 
preparadas. Como se puede ver en la figura 5.6. 
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Figura 5.6. Representación esquemática del sistema de limpi~a (Fariñas, 1999). 

A cid o 

Tiene por fin la eliminación del ensuciamiento qu1m1co, es decir la disolución de 
precipitados salinos, carbonatos y sulfatos que se han depositado sobre las membranas. 

En el depósito de lavado se disuelve el ácido en una solución de agua producto, libre de 
cloro hasta conseguir un pH muy bajo (3-4} y se empieza a recircular bombeando por el 
circuito de lavado, que deberá de llevar intercalado un filtro para proteger a las 
membranas de sustancias extrañas que se agregan con los reactivos o de la mala 
disolución de éstos, llevando el agua tratada al bastidor de membranas y tras pasar sobre 
ellas se recoge y se devuelve al depósito. 

Si el pH baja demasiado se sube hasta los valores citados con hidróxido de amónico. 

Se comprueba que el pH de salida de las membranas, que generalmente habrá subido 
algo y se continúa añadiendo ácido en el depósito y recirculándolo hasta que el pH se 
mantenga constante en todo el circuito. 

Una vez lograda esta uniformidad, se paraliza la recirculación y se dejan las membranas 
embebidas en el líquido durante un período variable entre 2 y 4 horas. Pasado el tiempo 
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indicado, se pone en marcha nuevamente la recirculación con agua tratada que va 
expulsando al drenaje el líquido acidificado hasta que a la salida de las membranas se 
obtenga la misma calidad que a la entrada, en cuyo momento se considera que se ha 
producido el desplazamiento de todo el producto de lavado y se puede volver a poner en 
marcha el bastidor. 

La limpieza se puede ensayar inicialmente con ácido acético, pero si los precipitados son 
persistentes, en su lugar se utiliza el ácido clorhídrico en solución del 0.1 %, el fosfórico 
0.4% o el cítrico 1 %, que resultan más energéticos y eficaces. Además existe un conjunto 
de reactivos que recomienda el fabricante y que en esencia realizan el mismo papel que 
éstos, facilitando el desprendimiento de los precipitados. 

Como los resultados no son siempre positivos se pueden ensayar otros productos aunque 
es aconsejable consultar con el fabricante de las membranas o de los productos químicos 
de la compatibilidad de ambos. 

Aunque muchas veces el ensuciamiento no está claramente producido por precipitados, 
y en el caso del hierro es muy fácilmente detectable por el color rojizo que adquiere el 
agua de lavado, generalmente junto con los precipitados quedan retenidos contaminantes 
orgánicos o microorganismos, por lo que es aconsejable realizar seguidamente un lavado 
alcalino. 

Alcalino 

Es para combatir el ensuciamiento biológico y se realiza llevando el líquido de lavado a 
un pH muy alto, de al menos 11, mediante la adición al agua tratada de hidróxido sódico, 
conjuntamente con algún producto más energético entre los que se emplean: 

STPP (tripolifosfato sódico) 
EDT A en polvo o en solución. 
TSP (fosfato trisódico) 

Cuando se ha introducido en las membranas la solución limpiadora se dejan también 
empapadas en ellas, pero durante un periodo más largo, que será como mínimo de ocho 
horas, y pudiendo prolongarse en función del grado de ensuciamiento y contaminación 
hasta 24 horas. El desplazamiento es similar como se ha referido anteriormente. 

Lavado mixto 

Se realiza para provocar la rotura de la capa de bacterias que cubren la superficie de las 
membranas y eliminarla posteriormente con un lavado normal y consistente en la 
aplicación de ambos tipos de lavado. 
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El primer lavado, que debe de ser alcalino, mata y desprende las bacterias, mientra~. r:,11 
el ácido, que se aplica en segundo lugar elimina las precipitaciones y con ellas se 
arrastran las bacterias muertas. 

Para ello se prepara en la cuba de lavado una solución de sosa hasta pH 12, utilizando 
sosa líquida. Se recircula la solución de lavado, añadiendo sosa en la cuba de lavado 
hasta estabilizar el pH. 

Esta operación puede tardar más de una hora y deberá de hacerse con cuidado para no 
pasarse, efectuando lecturas periódicas de pH a la salida del bastidor hasta conseguir el 
valor deseado. de pH. 

, ·:;C'o : ~~:;-', _---.··/, .. ·,-

A continuación'C:()~'e1 pH estabilizado en 12 se recircula en el bastidor durante 1.5-2 
horas .. · ,., · 

_; ·~ ,- . ' . ' ~ 

Se. desplaza.;t~~o ~I líquido de lavado con agua producto y a continuación se realiza el 
lavado.normal con productos apropiados como el laurilsulfato, que resulta más fácil y no 
requiere elevar el pH. Posteriormente, se realiza un lavado con ácido como se ha descrito 
con· anterioridad. 

En otras ~casiones se realiza el lavado ácido y básico por duplicado, manteniendo la 
reeirculación de la solución alcalina durante toda la noche. 

Por la mañana se desplaza la solución básica y se lava con ácido cítrico o clorhídrico 
durante 2 horas. Se desplaza la solución ácida y se vuelve a lavar con una solución 
básica, recirculando durante 4 horas. Se vuelve a desplazar y se da un segundo lavado 
ácido recirculando durante un tiempo menor al anterior. 

Lavados especiales 

Cuando la contaminación orgánica y biológica es importante, se recurre a tratamientos 
más intensos que el lavado alcalino. Estos no sólo se aplican en el proceso sino que en 
ocasiones se extienden a aplicaciones preventivas, aplicadas de forma periódica como 
pretratamiento, inmediatamente antes de las membranas. 

Los productos que se aplican en estos casos responden al nombre genérico de biocidas, 
aunque su composición es muy variada. Sin embargo, deben tomarse precauciones en 
su uso y asegurase después del lavado de que no quedarán restos sobre las membranas, 
puesto que son peligrosos. 

También se puede hacer la desinfección con peróxido de hidrógeno diluido al 25% en 
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agua de producto. Como alternativa a veces se usa ácido acético y ácido peracético que 
se diluyen al 1 % en agua de producto para obtener peróxido de oxígeno. 

El peróxido se recircula durante 20 minutos y a un pH 3-4 para conseguir los mejores 
resultados biocidas. Después, como en los caos anteriores, se dejan empapar las 
membranas en una solución durante un tiempo de al menos 2-12 horas. 

El formaldehido al 0.3-0.5 % también puede emplearse pero al ser peligroso para la salud 
se recomienda que después de su aplicación se haga funcionar la instalación durante al 
menos 6 horas tirando el agua al drenaje, para garantizar que no está contaminada. 
Además cuando se arranca de nuevo tras el tratamiento se produce un descenso en el 
caudal que se recupera posteriormente. 

El sulfato de cobre, que es también alguicida, puede utilizarse en concentraciones de 0.1-
0.5 ppm en continuo pero a pH bajo para evitar precipitados de hidróxido de cobre. Sin 
embargo, por esta causa no es tan frecuente su uso, siendo preferible su utilización en 
los depósitos o tomas desde los que se alimenta la instalación para evitar la proliferación 
de algas en ellos. 

Como algunos de estos productos se aplican a veces en línea de forma periódica, hay que 
suspender durante la aplicación del producto el suministro de agua tratada que se debe 
de tirar al drenaje. · 

Aparte de biocidas más o menos específicos, se emplean también en la desinfección tanto 
el formaldehido como el peróxido de hidrógeno. · ·· 
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5.5 Consideraciones económicas 

La viabilidad de una instalación de desalación depende en primera instancia del precio 
final al que se pueda obtener el agua producto. 

Sin embargo, hay que tener en cuenta la necesidad que se va a cubrir mediante el agua 
desalada y el sector económico al que se dedique, que por su mayor o menor poder 
adquisitivo podrá justificar la instalación, al menos desde un punto de vista social o 
puramente económico. 

Las instalaciones desalado ras precisan de una fuente de energía para realizar el proceso, 
sea en forma de vapor o electricidad, y dado que ésta es escasa y por tanto cara, deberá 
buscarse siempre el menor consúmo energético. 

Como hemos visto la tecnología de desalación ha progresado notablemente en los últimos 
15 años, el mercado se ha ampliado considerablemente y las aplicaciones también, sin 
embargo, es todavía el aspecto económico el que limita su expansión. 

La escasez de agua en muchos lugares del mundo es importante, las sociedades ven 
limitado su progreso por la dependencia creciente que existe con respecto a ese elemento 
y los ciudadanos padecen con más frecuencia de escasez, a pesar de que la tecnología 
es capaz de solucionar el problema. 

No hay que olvidar que la civilización surge precisamente en una zona del mundo situada 
entre ríos importantes, y que durante siglos toda la historia se desarrolla en ese ambiente 
de abundancia de agua. 

5.5.1 Estructura de los costos 

Puesto que cada instalación desaladora constituye un ente único, dado que este tipo de 
plantas se construyen a la medida, los costos del agua pueden ser muy variables de un 
caso a otro, no sólo dependiendo del agua que se trate. 

La ósmosis inversa tiene una gran flexibilidad para adaptarse a cualquier tipo de 
circunstancias, por lo que es posible realizar diseños muy distintos para un mismo tipo de 
agua, en función de las circunstancias que pueden presentarse, y cumpliendo en todas 
ellas el agua de producto unas condiciones mínimas. 

La estructura de costos del producto obtenido en una planta de ósmosis inversa es, en 
general, como sigue : 
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Fijos 

Variables 

5.5.2 Costos fijos 

1 
Amortización 

Personal de operación 

Reactivos 

Energia eléctrica 

Reposición de 
membranas 

Mantenimiento 

Para el pretratamiento 

Para acondicionar el 
permeado 

Para la limpieza de las 
membranas 

Los costos fijos son los que se generan como consecuencia de la construcción de la 
planta. Una vez terminada ésta repercuten en la misma tanto si funciona como si, por 
circunstancias especiales, debe de estar parada. 

Los principales costes dentro de los fijos se atribuyen a : 

Amortización de la inversión 

Se entiende por inversión todos los gastos iniciales que se generan al poner en marcha 
un proyecto de este tipo. La tabla 5.1 muestra la inversión a realizar en miles de dólares 
por cada m3/día instalado en función del tamaño de la planta. Esta inversión incluye todos 
los costos: captación, conducciones, edificios, equipos mecánicos, de control, montaje y 
puesta en marcha. 

a a T bl 5 1 C estos d . e 1nvers1on seaun e tamaño e a pan a annas; d 1 1 t (F ·- 1999) 

Producción 500 2,000 5,000 
(m'ldfa) 

10,000 20,000 30,000 ~40,000 

Inversión 1,700 1,350 1,100 960 870 780 720 
(dls/m3/día) 

Costo de la planta 0.85 2.70 5.50 9.60 17.40 23.40 28.80 
(millones de dls) ·. 
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Estos datos se han obtenido basándose en los costos de las distintas plantas construid<~:.. 
o en fase de construcción existentes en España, actualizando su inversiones al año 98. 

Lógicamente, estos costos son aproximados e incorporan todos los elementos básicos 
exigidos por una planta desaladora (bombas de cámara partida, tuberías, válvulas y 
bombas de agua de mar, planta totalmente automatizada, sistemas de control etc.) 

Como se puede ver en dicha tabla, en esta aplicación existe una importante economía de 
escala en la inversión, lo que se traduce en la conveniencia de centralizar la producción 
de agua desalada, aumentando el tamaño de la planta. 

En las instalaciones desaladoras, al contrario de otro tipo de obras de tratamiento de 
aguas, la obra civil no es tan importante, pudiéndose establecer para el caso de las 
instalaciones de agua de mar los siguientes porcentajes respecto a la inversión total: 

onente Fariñas, 1999. 

Elemento o/o de fa inversión 

Membranas 20-30 

Bombas 

Tuberías y válvulas 

Equipos eléctricos 

Instrumentación 

Edificios . 10-15 

Toma de agua 2-5 

Impulsión del producto 5-10 

Aunque a principios de los años 70 se consideraba que el periodo de amortización de una 
desaladora era de 20 años, el tiempo transcurrido desde entonces ha puesto de 
manifiesto que la evolución de la tecnológica puede dejar la planta obsoleta a pesar de 
estar en funcionamiento. 

Considerando este factor, los periodos de amortización "razonables" para esta tecnología 
se muestran en la tabla 5.3. 
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·.Tabla 5.3. Tiem de amortización Fariñas. 1999. 

·. Producción'(m3ld!a) Tiempc::>deamortización (años) 

<5.ooo 10 

No obstante ~u~ ~I ti~~~Ó'l:ie amortización pueda hab~r equipos que estén todavía en 
funcionamiento; lá''expérie11éia demuestra que no·spn'aprovechables de cara a una que 
nueva planta'~tistituyara'la;antigua, lo que se·fradi.ice en que hay que considerar que el 
valor de la planta' es nulo;· . . 

Per;~nal' .· 
,-'-<.-.·,_: 

El costo por m~debidoal personal depende en gran medida del tamaño de la planta y de 
su gradoc:Jeautomatización. En las desaladoras de bajo caudal tiene especial relevancia 
el hecho deque la planta esté integrada o no dentro de un complejo productivo o turístico. 
En este caso, los operarios pueden realizar al mismo tiempo labores en otras 
instalaciones por lo que su dedicación a la planta de desalación sólo es parcial. 

En las plantas con producciones iguales o superiores a los 10,000 m3/día la dedicación 
del personal de operación y mantenimiento debe de ser total y exclusiva. 

Para las pequeñas instalaciones (500 - 2,000 m 3/día) se precisa de cuatro operarios 
compartidos al 50% con otras instalaciones. Además del personal anterior se precisa de 
un mantenimiento externo. 

Las desaladoras de tamaño medio precisan 5 operadores, 3 personas para 
mantenimiento, 1 analista de laboratorio, 1 jefe de producción y un administrativo. 

Las de gran tamaño (superiores a 30,000 m 3/dia) precisan de una estructura más 
complicada como se muestra en la tabla 5.4 
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-'Puesto Número de personas 

Jefe de planta 

Jefe de mantenimiento 

Operadores 

Oficiales de mantenimiento mecánico 

Oficiales de mantenimiento eléctrico 

Oficiales de mantenimiento y control 

Mantenimiento de tuberias y válulas 

Analista de laboratorio 

Auxiliar administrativo 

Ayudantes 7 

Total 24 

Estos datos son aproximados. Circunstancias especiales pueden aconsejar realizar la 
producción con más o menos personal, de mayor o menor cualificación. 

5.5.3 Costos variables 

Reactivos 

Todas las instalaciones desatadoras utilizan reactivos químicos tanto en el pretratamiento 
del agua a desalar como en el posterior del agua producida así como en la limpieza de 
las membranas, pero el número de productos empleados y las dosificaciones son muy 
variables, tanto en función de las características del agua a tratar como en la forma que 
opera la planta. Los principales reactivos químicos que se utilizan en las distintas fases 
del proceso se indican en la tabla 5.5 
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Tabla 5.5. Reactivos funciones de los mismos Faññas, 1999 . 

Fase de proceso Producto químico 

Hipoclorito de sódico 

Coagulante 

Ácido sulfúñco 

Polielectrolito · · 
Pretratamiento 

Dispersante · 

Postratamiento 
· Hipoclorito SÓdico 

Limpieza de las memebranas Diversos reactivos 

Funciones 

Desinfectante 

Eliminación de mateña orgánica 
y/o actividad biológica e~"' 

Reducción de SOi 

Control de predpitados de 
eaco~ · ''?···· 

Mejor acción ~~~~ci~a del 
cloro 

Ayuda para la flocúlaclón 

Produce flóculos de mayor 
tamaño 

Secuestrante de las poco 
solubles (Caso •• Baso •• SrSO •• 
CaF,) 

Eliminación de cloro residual. En 
algunos casos se emplean para 
la regulación de pH y control de 
los desarrollos biológicos 

Control del pH y calcificación del 
agua 

Carbonatación del agua 

Desinfectante 

Limpieza quimica de las 
membrnas 

Pretratamiento El consumo de reactivos en esta fase depende de la calidad del agua de 
mar de partida y, por tanto, del tipo de captación realizado. 

El agua de mar captada a través de un pozo costero tendrá en general muy poca materia 
en suspensión y escasas sustancias coloidales, por lo que los consumos de coagulantes 
y polielectrolito serán prácticamente nulos, · ·· 

El agua de niar procedente de una captación superficial puede presentar,un contenido 
apreciable en coloides y materia en suspensión según el tipo de captación realizado, la 
ubicación de la toma etc. En tal caso, los consumos de coagulante y polielectrolito pueden 
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ser importantes. 

El agua captada a través de un pozo costero suele tener muy poca materia orgánica y 
consecuentemente poca actividad biológica. El agua superficial suele presentar una 
composición química estable con el tiempo, no existiendo riesgo de precipitación de sales 
insolubles, por lo que no suele requerir la adición de un dispersante. Sin embargo, la 
composición química del agua captada a través de un pozo costero suele evolucionar, 
pudiendo existir el riesgo de precipitación de sales insolubles. En este tipo de captación 
es preciso utilizar generalmente un dispersante. 

El consumo de reactivos, particularmente el biosulfito sódico, también depende de la 
membrana seleccionada. Algunos fabricantes de membranas recomiendan utilizar dosis 
de bisulfato sódico de 30 a 60 mg/I para controlar los desarrollos biológicos y estabilizar 
las membranas. Esta dosificación elimina el consumo de ácido sulfúrico y de hipoclorito 
sódico, pero incrementa notablemente el costo del m3 del agua desalada. 

El tamaño de la planta tiene muy poca influencia en el costo del m3 por este concepto. La 
economía que suele producirse en las plantas de gran tamaño se debe a la obtención de 
un mejor precio para el reactivo gracias a su elevado consumo. "· 

La tabla 5.6 recoge, de forma aproximada, las dosis medias de reactivos por m 3 de agua 
bruta utilizadas habitualmente en este tipo de plantas. Para obtener las dosis por m3 de 
agua desalada es necesario dividir las dosis indicadas por la conversión (porcentaje de 
recuperación expresado en tanto por uno). 

Tabla 5.6. Dosis de reactivos oara el oretratamiento (Fariñas. 1999). 

Consumo de productos comerciales (g/m3) y riquez~ de los mismos 

Tipo de Hipoclorito Cloruro Ácido Poli- Disper- Biosulfato 
funcionamiento sódico férrico sulfúrico electro lito san te sódico 

120 mg/I 40% 98% 100% 100% 100% 

Pozo Convencional 30.6 3 

Bisulfato 3 35 

Superficial Convencional 19.5 12.5 30.6 2 

Bisulfato 19.5 12.5 2 35 --
Acondicionamiento del penneado Cuando el agua desalada se utiliza directamente para 
el abastecimiento público, sin mezclarse con otras aguas, es necesario que ésta cumpla 
con la reglamentación vigente. 

Para ello, es necesario ajustar el pH y la dureza total, antes de su envío a la red, además 
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del cloro necesario para asegurar la desinfección, una serie de sales, como: 

Bicarbonato sódico y una sal cálcica o magnésica. 
Hidróxido cálcico y una sala cálcica o magnésica. 
Hidróxido cálcico y gas carbónico. 

Limpieza de las membranas, las membranas que trabajan con agua superticiaiscl..lelen 
ensuciarse más rápidamente que las que lo hacen con agua de pozo, lo que se traduce 
en una mayor necesidad de limpieza por parte de las primeras. · 

La tabla 5. 7 recoge el número de limpiezas anuales que puede esperarse con las dos 
procedencias del agua. 

Tabla 5.7. Número de lim 

Origen del agua 

Pozo (agua de muy buena calidad) 

Superficial (agua de mala calidad) 

Energía eléctrica 

Los consumos de energía eléctrica en una planta desaladora de agua de mar por ósmosis 
inversa se centran en tres puntos: 

Bombeo de agua de mar 
Bombeo de alta presión 

. Equipos complementarios 

Además de estos puntos habría que añadir el bombeo exterior del agua producida. Su 
valor no se ha considerado en el presente estudio debido a que cada instalación suelen 
requerir presiones diferentes, ajustadas a sus peculiaridades de la red de distribución. 

En la actualidad, según el tamaño de la instalación, se utilizan distintos tipos de bombas 
para impulsar el agua de mar hacia las membranas y también distintos tipos de turbinas 
para recuperar la energía residual del rechazo. 

Para agua de mar los consumos están entre 6.5 kwh/m3 , cuando no se utilizan equipos 
de recuperación de energía, 3. 75-4.5 kwh/m3 , en función de los elementos que se instalen, 
dado que la capacidad de la planta también justifica la utilización de determinados 
equipos que no están disponibles en instalaciones pequeñas. 

Los tipos de máquinas utilizados asi como los consumos especificas de energia totales 
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en función del tamaño de la planta se recogen em la tabla 5.8. Dicha tabla es válida paré! 
obtener una salinidad inferior a 400 mg/I. Si se quisiera obtener agua cuya salinidad 
estuviese por debajo de los 200 mg/I habría que incrementar los consumos específicos 
en 0.77 kwh/m3

• 

Tabla 5.8. Consumos específicos de energía eléctrica en función del tamaño de la planta (Fariñas, 
1999). 

Producción (m3/dfa) 500-2,000 5,000-10,000 ~20,000 

Bomba Pistones Segmentos Segmentos Cámara Cámara 
partida 

Camara 
partida 

Tipo de 
maquina Turbina 

Consumo especifico 
para agua de pozo 
(kwh/m3

) 

Consumo especifico 
para agua superfcial 
(kwh/m3) 

Pelton 

Reposición de membranas 

partida 

Bomba Pelton 

4.20 

Bomba 
cámara 
partida 

4.25 

Para hacer frente a la degradación que las membranas sufrell cianel ti~'mpo:s~Clebe de 
tener en cuenta un costo para sustituirlas, de forma que con esta reposición .la planta siga 
manteniendo sus características normales de producción:: Esta reposición de ~embranas 
debe, por tanto ser considerada como un gasto ae producción al igual c¡ue los productos 
químicos o la energía eléctrica. · · ·· · · ·· · ··.· · ·· · · 

La experiencia ha demostrado que durante los primeros años de vida de una planta 
desaladora de ósmosis inversa, el grado de reposición es bajo. A medida que va 
aumentando fa edad media de las membranas, se va incrementado su grado de deterior 
y, por tanto, el porcentaje de reposición. 

El costo medio de la reposición de membranas durante la vida de una planta de ósmosis 
inversa ha sido estimado entre un 20 y 25 % del costo total de la operación. Esta situación 
se debió a que los fabricantes adoptaron un grado de reposición hasta un 20% anual. En 
la actualidad, tras más de 20 años de experiencia, se han mejorado notablemente los 
procesos de fabricación y, consecuentemente, tanto la calidad de las membranas como 
su precio, lo que ha reducido de forma notable su incidencia en el costo de producción de 
m 3 de agua desalada. 
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En estos momentos, el grado de reposición que garantizan los fabricantes de membranas 
es del 12% anual, a razón del 1 % mensual en base acumulativa, con un tope del 60% en 
cinco años~ 

La práctica ha demostrado, sin embargo que la reposición anual de membranas, cuando 
se tratfaija~cfo-n}iguade pozo, es del orden del 5 al 8%. Este porcentaje aumenta hasta el 
10-18% cuando se trabaja con agua de mar superficial, dependiendo de su contenido de 
materia orgánica: 

El costo de reposición de membranas depende sobre todo de las características del agua 
bruta y en muy poca medida del tamaño de la planta. 

En el caso de trabajar con agua superficial muy contaminada, las frecuentes limpiezas que 
habrá qUe realizar, reducirán notablemente su vida media, lo que incrementa su 
reposición. 

Mantenimiento 

En este apartado se debe de incluir los materiales de mantenimiento (repuestos, 
lubricantes , etc.), materiales para control preventivo y reparaciones para conservación 
de las instalaciones así como algunos consumibles (cartuchos filtrantes, por ejemplo). No 
se considerará el personal dedicado a estas operaciones que ya se ha considerado 
anteriormente. 

El costo de mantenimiento de un equipo es variable a lo largo de su vida, pero para 
calcular el costo de metro cúbico de agua desalada es preciso simplificar el problema 
introduciendo un costo anual de mantenimiento (Fariñas, 1999). 

La tabla 5.9 recoge, de forma resumida, los porcentajes a aplicar al precio de costo de los 
distintos equipos para obtener el gasto medio anual debido al mantenimiento. 
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Tabla 5.9. Costos anuales de mantenimiento. Porcentaje a aplicar a los distintos equipos (Fariñas, 

Equipo 

Recipientes y tanques 

Equipos mecánicos rotativos 

Equipos mecánicos de acondicionamiento de 
máquinas 

Instrumentación 

Tuberías, válvulas y accesorios 

Bombas centrifugas 

Electricidad 

Obra civil 

1999. 

Evidentemente estos porcentajes pueden sufrir modificaciones en función del tipo de 
mantenimiento que se lleva a cabo por parte de los responsables de la planta. Los datos 
señalados son válidos para un mantenimiento preventivo de los equipos, lo que implica 
mayores gastos de mantenimiento pero también una mayor vida de los mismos. 

Aplicando la tabla anterior se obtiene resultados bastante ajustados a la realidad. De 
forma global, para hacerse una estimación, puede considerarse que el costo de 
mantenimiento está comprendido entre el 1 % y el 3% del valor de los equipos instalados. 

5.5.4 Costos totales 

La figura 5. 7 muestra la evolución aproximada del costo por m 3 de agua desalada en 
función del tamaño de la planta, con los parámetros económicos del año 1999. 
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Figura 5.7. Intervalos de fluctuación del costo de m 3 de agua de mar desalada incluyendo amortización 
(Fariñas, 1999). 

A la vista de todo lo indicado, puede concluirse en general que: 

Conviene centralizar la producción de agua salada y aumentar el tamaño de 
las plantas. La escala de plantas es importante. 
La instalación de bombas de cámara partida en lugar de bombas de 
segmentos en las plantas de gran tamaño incrementa ligeramente la 
inversión pero permite una economía importante en el consumo de energía 
eléctrica. El mismo efecto produce el uso de turbinas Pelton en lugar de 
turbinas de contra presión. 
Siempre que sea posible hay que recurrir a una captación del agua de mar 
a través de un pozo costero y utilizar una dosificación convencional, es 
decir, sin consumos elevados de bisulfato sódico. Estas soluciones permiten 
reducir tanto el costo de reposición de membranas como el consumo de 
reactivos. 
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6 Conclusiones 

La tecnología de la ósmosis inversa se ha desarrollado de tal manera que su aplicación 
en la desalación de aguas ya es una realidad. Actualmente existen gran número de 
plantas de tamaño pequeño y grande, que funcionan correctamente y que permiten 
obtener un determinado producto, en este caso, agua apta para uso y consumo humano, 
a precios más competitivos que otras tecnologías. 

Con respecto a los objetivos específicos de la tesis se llegaron a las siguientes 
conclusiones: 

1. La tec~ología de ósmosis inversa se basa en el fenómeno natural de ósmosis, que 
se produce en las células de los ser vivos, por el cual dos soluciones de distintas 
concentraciones salinas puestas a través de una membrana tienden a igualar sus 
concentraciones. Se puede invertir este, proceso, si aplicamos una presión por 
arriba de la presión ósmotica en la solución más concentrada, el movimiento se 
produce desde la solución más concentrada hacia las más diluida, originándose el 
fenómeno de la ósmosis inversa. 

2. Existen en la actualidad distintos tipos de membranas con las cuales se puede 
tratar casi cualquier tipo de agua y, en consecuencia, se ha buscado dar las 
mejores condiciones de rechazo, operación y durabilidad para la aplicación 
deseada, ya que los fabricantes de membranas de ósmosis inversa han 
diversificado sus aplicaciones. 
Los elementos principales de un sistema de ósmosis inversa son: el equipo de 
bombeo de alta presión y los equipos de recuperación de energía que son los 
encargados de aplicar la presión a la solución concentrada y, por otra parte, las 
membranas y los módulos en los cuales se agrupan éstas según las necesidades 
de producción. 

3. El diseño de un sistema de ósmosis inversa se basa en el conocimiento de las 
caracterlsticas la composición del agua de alimentación, asl como de los 
principales criterios de decisión para la elección de los distintos tipos de elementos 
que componen un sistema. Aunado a estos, los fabricantes han puesto a 
disposición de los técnicos programas de cómputo con los cuales es posible 
realizar un diseño preliminar bastante completo, uno de los cuales se aplicó en 
este trabajo. 

4. Debido a que las características de operación en cada instalación de ósmosis 
inversa son muy específicas, sólo se realizó una secuencia general de los pasos 
esenciales a seguir en la operación de este tipo de sistemas. 

197 



Diseño de sistemas de desalación por ósmosis inversa 

Biblografía 

AWA, 1998. "Tratamiento del agua por procesos de membrana" Mexico, McGraw-Hill. 

Brown, T., LeMay, H., Brusten1 B,1 1993:."Química la ciencia central". Mexico, Pre11tice 
Hall. . . . .. . - . 

César Valdez, E., .1988. De~alación p~r ósmosis inversa. Tesis de Licenciatura, Facultad 
de ingeniería UNAM;: º 

Fariñas, M. 1999. "Ósmosis inversa. Fundamentos, Tecnología y aplicaciones". España,. 
McGraw-Hill. 

Gutiérrez Morales, E., 1991. Procesos de desalación de agua de mar: principios y costos 
de implantación. Tesis de Licenciatura. México, Facultad de Ingeniería, UNAM. 

Maron, S.; Purtton, C., 1968. "Fundamentos de fisicoquímica" México, Editorial Limusa 
Wiley. 

Medina, J.A., 2000. "Desalación de aguas salobres y de mar. ósmosis inversa" España, 
Ediciones Mundi-Prensa. 

Morales Mújica, R., 1999. La desalación como alternativa de abastecimiento de agua para 
las ciudades costeras de Baja California Norte. Tesis de Licenciatura. México, Facultad 
de lngenier!a, UNAM. 

Ruiz Mazan, V., 2001. La desalinización. Una alternativa para ele abastecimiento de agua 
en México. Tesis de Licenciatura. México, Facultad de ingenieria, UNAM. 

Vite Arroyo, M., 2001. lngenieria de los sistemas de membrana aplicados a la desalación 
de agua. Tesis de Licenciatura. México, Facultad de Ingeniería, UNAM. 

Web 1 http://www.go.hrw.com/atlas/span_htm/sdarabia.htm 

Web 2 http://www.agrwat.gov.sa/EnglishPg/EngPage.htm 

Web 3 http://www.rgsystems.org 

Web 4 http://www.quintanroo.gob.mx/nuestroestado/ 

Web 5 http://www.fonatur.gob.mx/des-rivieramaya/home_rivlera.htm 

198 



Web 6 http://www.membranes.com 

Web 7 http://www.osmonics.com/products/ 
- : .- ' 

. Wet>CBhttp:/[~.do~.com 

Web 9 http:f/~.k:bchmemebrane.com 

Web· 1 o hJp:///~:s~rT1icon.com/products/ 
.- ·.·~'~ .. <):~·- -,-: '',¡··---·--' " • . - .... . . 

Web 11 ~ttp:l/~.aeayr.collltdesaladoras.htm 
·: .... ·. ,-- ., ' 

>, •"; ·' ' .-

Bibliografía 

Weber, W;; 1979. "Control de calidad del agua Procesos fisicoquímicos" España, Editorial 
reverte. · · 

199 


	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Fundamentos del Proceso de Ósmosis Inversa
	3. Elementos de un Sistema de Ósmosis Inversa
	4. Diseño de Sistemas de Desalación por Ósmosis Inversa
	5. Operación y Mantenimiento
	6. Conclusiones
	Bibliografía



