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

Debido a las características objetables de las aguas que, al.ha

ber pasado por .cualquier proceso de utilizacil5n, :\ndustria·l y d,2_ 

méStico. quedan contaminadas en mayor o menor grado. no pueden 

seguir descargándose sin control pues contaminan. como ha suced.!_ 

do en muchos casos, 1os escurrimientos de cuencas enteras, lo que 

de ser así resulta en un grave problema ecol6gico. 

La disposición de estas aguas residuales requiere la considera--

ciSn de muchos factores, principalmence riesgos a la salud. Rar~ 

mente existen condi~ionea que permiten su disposición a bajo co.!.. 

to; generalmente requieren algún nivel de tr~tamiento. El tratl!-_ 

miento de cgucc rc:iduclec ce todo proceco al cucl ce sujeta el 

agua para remover o alterar sus características objetables, eli

minando as! su peligrosidad. La selección del tipo y nivel de 

tratamiento depende de la naturaleza de laa· aguas residuales. la 

calidad que deba tener el eflu~nte deapuis del tratamienco. costo 

inicial de la plant•• costo de operación y mantenimiento. eficie~ 

cia del pro e.eso,. capacidad para disponer de los lo dos producidos. 

energía conSumida en el proceso. espacio requerido para la cons

trucci6n de la planta y contaminaci6n del aire por la remoci6n 
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de contaminantes disueltos en el agua ... 

El trata.miento se ha eta si f i cado en varios nivel es, dependiendo 

del grado de procesamiento que se da al agua, y así tenemos: 

Tra t ami en't o Preliminar, Tra tami en to Primario, Trata.miento Secun 

dario y Tratamiento Terciario o Avanzado .• 

El Tratamiento Preliminar o Pretratamiento, es el acondiciona~ 

miento de los desechos industriales antes de ser descargados en 

el alcantarillado municipal. para remover o neutralizar sustan

cias perjudiciales a los procesos de tratamiento; en general, 

pretratamiento son las operaciones unitarias que preparan el 

agua. residual para un tratamiento ma.yor ... 

El Tratamiento Primario es el primero y, algunas veces, et úni

co tratamiento que se da al ag~a residua~. Este grado de trat~ 

miento remueve sólidos flotantes y suspendidos finos y gruesos .• 

Si una planta proporciona sólo tratamiento primario, debemos con 

siderar al efluente "parcialmente tratado". 

El Tratamiento Secundario. aplica métodos b1ológicos al eiluen

te proveniente del tratamiento primario .• La materia orgánica 

todavía presente es estabilizada por procesos aeróbicos .• 

El Tratamiento Terciario o Completo remueve un alto porcentaje 

de materia orgánica, suspendida y cotoidc.t; i::s un tratamiento 

Avanzado_. 

En general, Tratarniento AVanzado es todo proceso físico. quíint-·· 

co o biológico que alcanza Ún grado de tratamiento más alto· que 

el secundario. 

- -- ; - -
En ta Tabla t, se ind.ica· el es.tado .actual ·que guarda la tecnol~: 

gía en el trat;ami.en.to de ·aguas ríisiduales .• En tos .. esquemas l 



y 2 se muestran las opé:iones exi·stentes en procesos de tratamie!!_ 

to y las alternativas pa,ra obtener varios grados de remoción de 

contaminante~. Con é~to, la Ingeniería Sanitaria pone a dispo

sición de la sociedad sus conocimientos para el apremiante con

trol de contaminación del agua, permitiendo además la recupera

ción de recursos hídricos hasta hoy inaprovechados .. 

Pero además, la sociedad moderna con su alto nivel• de desarrollo., 

enfrenta en la actualidad necesidades también en lo respectivo al· 

suministro de agua dulce para consumo humano, industrial y/o· 

agropecuario .. 

En un futuro cercano. estos requerimientos de agua sólo podrán 

resolverse si hacemos un uso exhaustivo y controlado de los re

cursos hídricos, incluyendo el reuso de las aguas residuales p~ 

ra todos los usos, además del potable_. La tecnología que nos 

ofrece actualmente la Ingeniería Sanitaria para el tratamiento 

puede lograr agua prácticamente pura a partir de cualquier cali 

dad. Esto es posible gracias a los métodos de Tratamiento Avan 

zado. 

La investigación extensiva persigue la búsqueda de mé~dos avan

zados prácticos más allá de los convencionales, completando el 

tratamiento para extender sus eficiencias y para remo~er resi

duos químicos y nutrientes de las aguas residuales, o reducirla 

concentración de sales de las aguas salobres y marinas para ha

cer posible su utilización .• 

De lós métodos avanzados por procesos físico-químicos, las sep~ 

raciones con membranas cada vez son más importantes en el trata 

miento del agua y agua residual .• La electrodiálisis y la ósmo

sis inversa se utilizan actualment·e para ello_. La tecnología 

de membranas ha ·ocupado un lugar preferencial en la última déc~ 

da. En muchos países ~el mundo, el uso de tales técnicas es una. 

realidad cotidiana, como ha· de serlo, a corto plazo en México... 
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De los "procesos de membranas". disponibles comercialmente para 

el tratamiento de aguas. la ósmosis inversa es el de más amplia 

difusión por su versatilidad y alta eficiencia_. Surgida del é~ 

fasis dado a los sistemas de desalación en la producción de _agua. 

dulce a partir de la salmuera y e1 agua de mar, el método de 6~ 

mosis inversa ha abierto ca.mino a la desmineralización de las 

aguas residuales para su reuso .. 

Es indiscutible que la ósmosis inversa. como todos los métodos 
avanzados, es un proceso muy costoso, t:ant o por lo especial .de 

sus mater1aies y componentes, c.omo poc _sus n.:c.esiclades de encE. 

gía ·en la operación y sus costos de mantenimiénto_. Sin embargo, 

pueden darse muchas condiciones crítica.s para las cuales "no 

exista más remedio" que utilizar métodos avanzados .• En parti

cular para el tratamiento de agua r~sidual, hay importantes r~ 

zones de tipo técnico para el uso de la ósmosis in~ersa: algu

nos nitrocornpuestos alifáticos y aromá'ticos, así como el f.enol 

y fenoles clorados, sólo son sujetos de remo~ión por·el proce

so de ósmosis inversa, siendo inmunes a la ozonación o a la ad 

sorción con carbón activado. por ejemplo. 

A trav.fs del presente trabajo, se prct=::dc brindar al lectºor in 

formación sobre algunas de las aplicaciones, fundamentos .y cr.i

terios para el diseno de plantas de tratamiento por ósmosis ·in

versa, herramienta que es solución para muchos de los prob~emas 

sobre abastecimiento de agua y tratamiento de efluentes que hoy 

aquejan a poblaciones e· industrias de México. 
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T A'B LA 

ESTADO ACTUAL DE LA TECNOLOGIA EN EL TRATAMIENTO OE•AGUAS RESIDUALES 

OESCRIPCION OE PROCESOS 

A. TRATAftlENTO PRELU!NAR 
(Re•oción de sólidos gruesos) 

l. Cribado 
2. Molino y deuenuzado 
3. Desarenadores 

B. TRATAft!ENTO PR!ftARIO 

l. Sediaentación 
2. Flotación y remoción de grasas 
3. floculación y precipihci6n 

quhica 
4. Tanques Iahoff 

C. TRATAft!ENTO SECUNOARIO 

l. Filtros percoladores 
2. Lodos activados. inclusive zan 

jas de oxidación y aeración e!: 
tendida 

J. lagunas de estabi liución 
(a:naeróbicas, facultativas, 
aeróbicas y series) 

'•· Cont.'.lcto an•erliblco 
S. Di seos rotatorios 

O. DES!NfECCION 

l. Cloración 
2. Ozonación 
J. Irradiación 

E. TRATAMIENTO AVANZADO 

1. Re•oción de 1ól idos en suspensión 

a) "icrolcribado 
b) Clarificación quhica 
e) Filtros ripidos 
d) Filtra~ión con diatoaitas 

PRACTICA 
COftUN 



TABLA t_. 1 

OESCRIPCION DE 

2. Re•~cicin de' ,Co•pli!J~s 

J. 

Oisuel tOs, , 

a) Ádsorci6n· 
b) 

e) 

a) Destilación 
b) ElectrodiálisiS 
e) Congelación Eutéctica 
d) Intercambio I6nico 
e) Ouosis Inversa 
f) Extracción Lfquido-LiqUi_do_,. 
g} Precipitación qu[aica -

t. .. Reeoeión de Notrientes 
(Ni tl'.'Ógeno) 

a) 
b) Re•oción de amoniaco 

ficación) 
e) Cloración a punto de 

(NH ) 
d) Interca.bio tónico 

S. Re•oción dé Nutrientes 
(Fósforo) 

a) Precipitación quhica 
b) Asi•ilación biológica. 

(Luxury uptake) 
e} Intercambio Iónico 
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FUENTE: MANUAL DE FACTORES ~M~¡EN;ALES'' 
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I. PRINCIPIOS TEORICOS DE OSMOSIS INVERSA 

I.l PROPIEDADES DE LAS SOLUCIONES 

Un sistema se define como cualquier porción esp~cíf1ca 

del Universo que se selecciona pa~a estudio. Una solución s~ de 

rine como un sistema homogéneo de composición variable. El tér

mino homogéneo indica que el sistema no contiene límites físicos 

y que Las propiedades intensivas son las mismas en todo él. En

tendemos por propiedades intensivas las que son 1ndependientes 

de la cantidad de material, como la concentración, la densidad y 

la tempe['atura. Las propiedades extensivas tales e.orno el peso, 

el volumen y el contenido de calor, dependen de la cantidad de 

ma.tcrial. La definición de una solución indica también que es 

una mezcla, de componentes cuyas cantidades relativas pueden va

riar: no se trata de una sustancia pura con una composición de

finida y fija. Se utilizan comúnmente dos términos en &l estu

dio de las soluciones: soluto y disolvente. La sustancia qµe e~ 

tá presente en ma.yor cantidad generalmente se dice que es el di

solvente. y la sustancia presente en ·la menor proporción es el 

soluto. 
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En este trabajo nos referiremos a soluciones líquid.as, _ 

que son aquellas que se obtienen al .iÍqui_do: 

o un sólido en un líquido. Por ser ag~a 

~e denomina solución acuosa. 

Las soluciones que contienen solutos 

tan cuatro propiedades que son: 

a) Descenso de la presión de vapor del 

b) Descenso del punto de congelación, 

c) Aumento del _punto de ebullición, 

d) Presión Osmótica 

Estas propiedades se denominan coligativas. Dependen ún! 

camente del número de partículas en solución y de ninguna manera 

de la naturaleza de las mismas. 

El hecho de que sean coligativas nos impide referirnos so 

lamente a la propiedad que nos interesa. la presión osmótic~. Pe 

ro es posible explicar brevemente a qué se refieren las otras 

propiedades. 

Supóngase que se considera el siguiente experimento: dos 

vasos de precipitad~s. uno que contiene agua pura (vaso l) y el 

otro conteniendo una solución de azúcar en agua (vaso 2), seco

locan bajo campana de vidrio, como se muestra en la figura I.l. 

Conforme transcurre el tiempo se observa que, el nivel del agua 

pura en el vaso l disminuye, mientras que el nivel de la solu~ 

ción en el vaso 2 aumenta; existe una transferencia completa_del 

agua del disolvente puro a la solución. Evidentemente, la ten

dencia a escapar o presión de vapor de H2 0 proveniente del agua 

pura es mayor que la de la solución azúcar-agua. 

Otra observación que respalda la idea de que la adición 
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de un soluto disminuye la tendencia a escapar de las moléculas 

del disolvente es el descenso del punto de congelación. Por eje~ 

plo, cuando se adiciona azúcar al agua, la solución no se conge

la a OºC, sino que necesariamente se tiene que enfriar por deba

jo de O'C para obtener hielo. La·tendencia del H20 a escapar de 

líquido a sólido disminuye por la presencia del soluto. 

El descenso del punto de congelación y la reducción de la 

presión de vapor, al menos en soluciones diluidas, son directa

mente proporcionales a la concentración de las partículas del so 

luto. 

La tercera propiedad coligativa es el aumento del punto 

de ebullición de las soluciones; estas hierven a temperaturas 

más el evada_s que las del solvente puro. La diferencia entre los 

puntos de ebullición de la solución y del solvent~ para una pre

sión constante establecida, se conoce como elevación del P.unt~ 

de ebullición. 

Figura I .. l Prueba experi•en

tal de que la tendencia a es

capar del H2 0 es •ayor en el 

agua pura ( l) que en una so-." 

· luci6rt acuosa de azúcar (2). 

JIJVEL llflCIAL-

1.2 05W.0515 Y PRESION OSMOTICA 

t 

La ósmosis es"una propiedad coligativa importante de las 

soluciones, se relaciona con la presión de vapor del disolvente. 

En 1748, Abbé Nollet observó por vez primera este fenómeno en el 
que, cuando una solución de alcohol y agua estaba separada por 
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una vejiga animal y se colocaba en agua pura, el agua atravesaba 

la vejiga para entrar a la solución del alcohol, pero el alcohol 

no podía pasar al agua. A este paso de un disolvente a través 

de una membrana, para unirse a una solución, se le llama ósmosis. 

El término ósmosis se deriva de l·a palabra griega que significa 
"empujar". Las relaciones del agua con células y tejidos se ba-

san. pues, en e~te f~nómeno: 14 difusión hacia dentro y fuera de 
las células viv111c;. El !?.'?'::"1..'!.:::!::::::: :!e!. ü.&ü.ii ¡,o.ci.a. dentro y fuera. 

de las células está influido por la semipermeabilidad de la mem

brana celular, o sea, su capacidad para permitir el paso de cier 

tas moléculas, o bien, impedírselo. Lo podemos ilustrar con el 

siguiente modelo: colocamos agua y una solución de azúcar al 

10% separadas por una membrana semipermeable que permita el paso 

del agua, pero no el de las moléculas de azúcar. Est~ experime~ 

to se efectúa con una membrana semipermeable (permeable al agua 

pero considerablemente menos a las moléculas de azúcar) un embu

do de separación, el cual se llena parcialmente con una solución 

de sacarosa; lo sumergimos en un va.so de precipitado con agua 

(Fig. 1.2). 

FIG. l.! llodel.o da •l.91'- para ~ la ~ 
:r i.. preaJ.&a .,.,.au-. 

SOi.UCiGii ¡;¡ 
SACAROSA EJl-------

AGUA 

llllCIA. EL EXPERIMEllTO VARIAS BOIUS DESPJJE:i 
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Diversos·materiales tales como el celofán, gelatina, col~ 

dión (nitratos de celulosa), o bien vejiga urinaria de cerdo, b~ 

che de gallina, etc., pueden servir para este objeto. Al cabo 

de unas horas el nivel del agua en el embudo aumenta slgnificat~ 

vamente, indicando el paso del agua de menor a mayor concentra~ 

clón, que es el fenómeno de ósmosis. El paso del agua a la sol~ 

ción de sacarosa provoca un aumento de presi6n de la soluci6n. 

Este i.ncremento de la presión, que se suma a la presión de vapor 

de la soluci6n, se conoce como presión osm6tica {hj. La. observa 

ción de la ósmosis depende de la existencia de membranas semipeE 

meables. Una ''membrana .. puede definirse como una fase que actúa 

como una barrera al flujo de especies moleculares o iónicas en~ 

tre las fases qU.e separa. 

rogénea. Esta fase puede 
La fase membrana es generalmente het~ 

ser un sólido. seco, un gel empapado de 

disolvente, o un líquido inmovilizado. Para que la membrana ac

t~e como un dispositivo ~til de separación, debe transportar al

gunas moléculas más rápidamente que otras. Por lo tanto, debe 

tener elevada permeabilidad para algunas especies y baja permea
bilidad para otras: es decir, debe ser altamente permeos~lectiva. 

Los mecanismos de t~anspor.te a través da una membrana varían de~ 

de la difusión molecular en sólidos que son semejantes a un lí

quido hasta el flujo viscoso y -~ortuoso a través de sólidos mi

croporosos. I.a naturaleza de la membrana que se use para un e~ 

periment~ depende la naturaleza del disolvente y el soluto. En

tre las memb ran·as semipermeables tenemos, además de las ya men

cionadas para el experimento descrito, las de películas de prec!._ 

pitados orgánicos, como el ferrocianuro cúprico, Cu2 Fe6 CCN), pr~ 

parada por contacto de una s'olución de una. sal cúprica con una 

de ferrocianuro de potasio. La naturaleza de la membrana no tie 

ne efecto sobre la pre~ión osm6tica que produzca una solución da 

da, siempre que la membrana sea verdaderamente semipermeable. 

El componente de una solución para ,el cual la membrana. es 

perm~able, pasa del lado en que su concentración es mayor a aquel 
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én que es menor. Así pues. incluso dos soluciones que contengan 

el mismo soluto e igual disolvente, pero que posean conc~ntraci2 

nes diferentes, experimentarán una presión osmótica si se sepa~ 

ran por medio de una membrana semipermeable. El disolvente pas~ 

rá de ta solución con menor concentración de soluto (concentra~ 

ción más alta de disolvente) a la solución con mayor concentra~ 

ción de soluto (menor concentración de disolvente). 

Veamos ahora la presión o~múti.Ga. qu.-=. ;;e. desü.rLoll~ cu..::.ndc 

una ~oluctón se separa del disolvente purO por medio de una mem

brana semipermeable. Examinemos el diagrama esquemático de un 

osmómetro, que se muestra en la figura 1.3. Se trata de un ins

trumento que se emplea para medir la presJón osmótica de una so

lución. Se usan tubos muy delgados, llamados capilares, para que 

sea posible registrar con exactitud los pequeños cambios en el 

nivel del l{quido. Al principio del experimento, tel nivel del 

líquido en el tubo capilar del lado de la solución es igual al 

nivel en el tubo capilar del lado del disolvente. Este último 

pasará a través de la membrana, por difusión 1 del lado donde su 

conc~ntración es rr~s alta al ot~o. donde es ~~s pequeña. E~to 

hace que el nivel del capilar .descienda en el lado del disolven

te y que aumente el nivel del lado de la solución. En el punto 

de equilibrio, los niveles del líquido en ambos tubos. capilares 

alcanzan un valor constante. Por consiguiente. el resultado ne

to es que se obtiene una diferencia en los niveles de los capil!:_ 

res. Esta diferencia de niveles se debe a la presión osmótica y 

se mide con la fórmula usual para la presión hidrostática, 

7r= Hpg ( l) 

en donde H es la diferencia en los niveles de los capilares,~ 

es la densidad de la solución y g la aceleración de la gravedad. 

Esta presión osmótica es una presión hidrostática que se opone a 

que el disolvente siga atravesando la membrana. Entonces se pu~ 
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de considerar a. la presión osmótica como la ·pr .. síón qué 
el flujo a través de la membrána. 

lit.U 

Diagrama 9BqU.l!_ 

m4t.1.ao dal. ªP!!. 
rato que ae u

tiliza para ~ 

teriunar la P3':!! 
a115n ostll6t1oa 

da una aoluo16n 

SOLUCION 

T 
B 

l 

1111 
/TUBO CAPIUR"' 

111 
/ ' 

llEllBRARA 
SEMIPERllEABLE 

Así ,. se podría hacer un osmómet ro de tal modo que_ un pis

t ón en la solución pudiera aplicarle a ésta una presión, con el 

fin de evitar el flujo de agua del lado del disolvente. En esta 

forma, la presión que se ejerciera sobre el pistón en ese punto 

sería igual a la presión osmótica. Tales osmómetros son más di

fíciles de construir que los que permiten la medición de la dif~ 

rencia de altura en los capilares, entre la solución y el disol
vente. 

A Abbé Nollet, descubridor de la ósmosis en 1748 le sigui!_ 
ron en la investigación Dutroelot (1827) y Vierordt (1848). Estos 
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investigadores emplearon membranas animales, que no eran ideal-

mente semipermeables. Pfeffer (1877) hizo los primeros ensayos 

o~móticos cuantitativos utilizando una membrana de ferrocianuro 

cúprico precipitado sobre los poros de una'p~rcelana. Est:a mem 

brana fue la base de un gran número de ensayos precisos sobre 

la ósmosis a finales del siglo XIX y a principios del XX. La 

5C:L."it: u~ medtctones más extensa sobre presiones osmóticas de s~ 

luciones acuosas la realizaron Earl de Berkeley y Hartley (1906-

1909) en Inglaterra y Frazer, Morse y sus colaboradores ( 1901 -

1923) en E.U. La figura l.4 presenta un diagrama esquemático 

del aparato usado por Berkeley y Hartley • 

. FIG.1.4 

Aparato de praa16D O!!, 

m6tioa de Berkal8JI" T 

Bar1:le,y. 

E 

B 
A 

B 

"A" es un tubo poroso sobre cuya cara extrema se ha depo-. 

sitado por una técnica especial una capa de ferrocianuro de co-

bre. Este tubo fue mentado 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 
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en E. Al aplicar presión por C el nivel en E se restablece y la 

presión que es necesario aplicar par:a 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 co!:!_ 

centración de la solución. La tabla 1.1 nos presenta datos exa~ 

tos 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 ca

:-:.c:~Lí.sticci.s <le lc1.!> :aoluc:iones acuosas obten1das con sustancias 

no electrolíticas. 

m PRESION OSMOTlCA (atm) 

(moles/1000 gH,0 o• 20° 40° 60° 

0.100 2.46 2.59 2.66 2. 72 
0.200 4.72 5.06 5.16 5-44 
0.300 7.09 7.61 7.84 8.14 

0.400 9.44 10. 14 10.60 10.87 

0.500 11. 90 12.75 13.36 13.67 
0.600 14.38 15.39 16.15 16.54 
0.700 16.89 18. 13 18.93 19.40 
o.sao 19.48 20.91 21.80 22.33 23.06 

0.900 22.12 23. 72 24.74 25.27 25.92 

1.000 24.83 26.64 27.70 28.87 28.00 

Tabla 1.1 Presiones osmóticas de las soluciones acuosas de lasa. 
ca. rosa. 

FUENTE: Principios de Química: Paul Ander, AiÚhony 
Sonnessa 

Vamos a ilustrar los resultados obtenidos en·e_xperim-en_tos 

de este tipo con datos de los experimentos clisic~~ de ~r~ifer 
con soluciones acuosas de sacarosa. En la tabla I. 2 se da· la 

presión os~ót i ca a 20 •e para di te rentes concent r_~ci ·ones'\:1é. so.lu-
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ción· y; .é~ ,ú .. <t;;.-b1a'L3:a~.i::.Cecen las presiones. C>s~Üi:~a:s·~¡ra. 
una soluc{Ón.';d"Ó sacarosa al ··uno por. ciento, a' dife~·eriteS; temt>e
ratura~/: 'Af;'o;ib.ser,;ár ia.' úÚi~ ·coluinna de la tablá • 1'.'2; 'pod~mos 

e (m.;les/ PRES ION OSMOT ICA TT/C 
lit ro)• 1T (atm) 

0.098 2.S9 .; 26. 4 

0.192 s.06 26.4 
0.282 7.61 27.0 
0.370 10. 14 27.4 
O.S33 lS.39 2!!. 9 
o.68S 20. 91 30.S 
0.82S 26.64 32.3 

Tabla 1.2 Resultados obtenidos por Pfeffer de la ¡Íresión osmóti
ca de soluciones de sacarosa a 20ºC 

T ( ºKl PRES ION OSMOT !CA, TT (mmHg) 1T· 

T' 

280.0 sos 1.80 
286.9 S2S i. s3 
29S.2 S48 1.8S 
30S.2 S44 1 ;19 
309.2 S67 1.83 

Tabla 1.3 Resultados obtenidos por Pfeffer de la presión osmóti
ca de una solución al uno por ciento a temperaturas dl 
versas .. 

FUENTE: Fundamentos de Fisicoquímica, Maron y .Prutton 
(tabla 1.2 y 1.3) 

ver que la razón -C- es aproximadamente constante, a temperatura 

constante. Puesto que C está en moles por litros, si tomamos 
V como el volumen de la solución que contiene una mol de soluto, 
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e se hace igual a l/V. Utilizando este valor par~ .. c. se ti~ne; 

para un mol de soluto. a tempera tura - c·onst'a~t et 
::.·.;-,- ··'-:··· 
>·_:_-,.: 

TrV • Constante 

la 

L~nt€ d~ scluc!én. o se~ 

rr = (constante) T (3) 

Las ecuaciones (2) y (3) son análogas, respectivamente,. a· 

las leyes de Boyle y Henry para gases, excepción hecha de que la.

presión osmóti_ca rr sustituye a la presión de gas_: 

Ley de Boyle. A te•peratura y •asa constant•s el ~roducto de la 

presión por el volu•en del gas es una cantidad ta•bi¡n constante: 

pV • const.*. 

Ley de Henry. A te•peratura constante, la solubilidad de un gas 

en un liquido es dir~cta•en~e pr~porcional a la presi~n del gas 

sobre el líquido: p • K N• 

Estos resultados condujeron a Van't Hoff, en 1885, a la 

conclusión de que había.un enlace definido entre las propiedades 

de las soluciones y las de los gases. Llevando este ra~onamten

to a su conclusión natural, combinó las ecuaciones (2). y (3) ·y 

obtuvo 

(4) 

en donde rr es la presión osmótica a la temperatura T, de una; .. á~...:_. .· '.- •, ,, - - ... 
lución que contiene n 2 moles de soluto en V litros de .. ~oluct.ón;:.'.' 

-~'y" :.~ ·,'. 
'*p presión parcial del gas; v. volumen-; N = c_onC_~~-r.ra·c-r6.fl.';._-¡(':!:~::,_ 

constante de la ley de Henry. 
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y Res una constante. Al sustituir ª• V, T por los valores ex

perimentales, se descubrió que el valor de R era ~uy cercano al 

de la constante de gas. En la tabla (2) se puede observar que 

la relac:ión rr/c se aparta mucho de los valores cons~antes, a ·m.=_ 

dida que la solución se hace más concentrada. Así. la ecuación 

(4), que se conoce como la ecuación de Van't Hoff, sólo es váli· 

G.a. lJd.ra. soluciones d1 luidas. Entonces. dicha ecuación de Van.'t 

Hoff describe las relaciones entre rr. v· y T para una solución 

di luida o ideal, del mismo modo que P'f = n RT describe las pro

piedades de un gas ideal. Así como la idealidad para un gas 

significa que las moléculas están tan alejadas unas de otras 

que no interaccionan, igual ocurre cor: :ina solu.ción diluida. 

Las moléculas de soluto, en una solución dil~ida, están tan ale

jadas entr-e sí que las interacciones soluto-soluto son desdeña--: 

bles. Puesto que C = n,/v, obtenemos. según la ecuación (4). 

ir = C R T (5) 

Como --~.e~_c.io-namOs-_;:a~_t::eri.ormeni e-~- - se considera- -que R es 

igual a la constante del gas. 

Las ecuaciones (4) y (5) demu.estran que ir sólo depende de 

la concentración del soluto (n 2 /V) y no de su naturaleza química 

a cualquier temperatura definida. Así ?Ues. la presión osmótica 

es otra propiedad coligativa y, por ende, debe depender de la r!_ 

ducción de la presión de vapor del diso!.vente en la solución. lo 

mismo que la elevación del punto de ebullición y el descenso del 

de congelación. Esta dependencia se puede indicar por medio del 

razonamiento siguiente. La presencia de moléculas del soluto ha 

ce que se reduzca efectivamente el núme~o de moléculas del di sol 

vente presentes en la solución. en comp-aración con el di solvente 

puro. Así, si una solución y un disolvente se separan por medio 

de una membrana, permeable sólo a las moléculas del disolvente. 

la mayor tendencia de escape de la molécula de disolvente en el 
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disolvente puro,-hári que las_moléculas del disolvente fluyan 

del disolvente puro a la solución. _Este proceso continúa hasta 

que las tend~ncias de escape de la~_moléculas del disolvente en 

el disolvente 'puro sean iguales a las de la solución. En este 

punto, los índices de flujo de las moléculas de disolvente a 

través de la membrana. en ambas direcciones. son iguales. o sea 

que· se establece un equilibrio dinámico. En realidad, este pr~ 

ceso es análogo al flujo espont~neo de agua de un potencial gr~ 

vitacional alto a otro bajo: sin embargo, en el caso de la ósmo 

sis, el flujo espontáneo de disolvente se debe al ~..ayer poten-

cial químico del disolvente en el líquido puro. es decir', la, 

energía potencial química de las moléculas de disolvente en el 

disolvente puro es mayor que en la solución. Por tanto, habrá. 

moléculas de disolvente que fluirán hacia la solución, tratandO 

de igualar esta diferencia de energía química potencial .. Así 

pues. la ósmosis es simplemente un ejemplo de la tendencia nat~ 

ral de los sistemas a pasar en forma espont.ínea a un sist'ema de 

menor energía. Puesto que n,= g 2/M,. la ecuación (4) se pUecÍ.e 

escribir así 

rrv 

1T 

g 2 R T 
M2 

RT (~) 

( 6) 

( 7) 

en donde g
2 

es el ntlmero de gramos de soluto en la solución y M2 

es el peso molecular del soluto .. Así, si s·e miden las presiones 

osmóticas de .soluciones ideales a concentraciones diferentes de 

un salute dado, a una temperatura constante, podemos uiilizar e~ 
ta forr.ia de la ecuación de Van't Hoff (7), para determinar el p~ 

so molecular del soluto, como se ilustra en la ·figura !.S. Las 

desviaciones d~ es~a. línea recta horizontd.l indican que nos ocu

pamos de soluciones no ideales (por lo común, los compuestos de 

peso molecular elevado forman soluciones no ideales). Sin embar 
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· .. -- .. ::' -·. 

go, se puede demost ra.r que e.n el l ímit.;;ci~i1~ ¿¿;ri¿~;,tr"-<f r6;, cerp 

de soluto, la ,ecuación id;,a.l de Van '·t'Hc;ff" s;, podrÍ'.~:apJic~r ,. '•: 

una solución no- ideal y sería posib.íe; ~bt'ene~';,¡.{.~~:~¡;i~~r;;c_ura:~.~' . ,, 
válido. ·-· ,•.•;:·.~¡;·• ., :':':;.:·:> 

Pl~.1.5 

Detaraünaoi&l dti peso llOl.eoul.ar 

de un aolu'to dado, cuando r
una aoluoi&l ideal., por medio de 

la. eCU&Oi&l ~ van•t Rott. 

2z 

1. 3 OSMOS T S. INVERSA 

Hemos visto que el flujo espontáneo de un disolvente des

de una solucióh diluida a una solución concentrada. a través de 

una membrana semipermeable ideal, que impide el paso del soluto 

pero deja pasar el disolvente, puede reducirse si aplicamos una 

presión en el lado de la membrana. También hemos visto que el 

equilibrio se alcanza para una cierta presión llamada presión o~ 

mótica, y entonces, la cantidad de disolvente que pasa en ambas 

direcciones es la misma. Pues bien, si la presión en el lado de 

V 
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la solución se incrementa por encima de la presión osmótica,, la 

dirección: del.:flujo se inviert.e. Entonces el dis.olvente.puro p~ 

sará desde la solución hacia el disolvente. Este fenómeno cons-. 

tituye la base la ó.smosis inversa aplicada en 'el tratamiento dél 

agua y agua residual. La energía.útil por unidad de va.lumen :·su-> 

ministrada.a este proceso lo es en forma de presióri·.que es supe-'-' 

cior a. la. prc:;ión oemóti~~ de equilibrio .. Fig._ ,l.6. ;' 

FJG. 1.1 

Oomoaial Direat.. • :rmr.r-

, , , 

EQUILIBRIO OSMOTICO OSMOSIS INVERSA 
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La a·SMOSIS INVERSA es de alguna forma similar a la filtr~ 

ción; ambos procesos implican la separación de un líquido a par

tir de una mezcla que se· hace pasar a través de un dispositivo 

que retiene los otros componentes. A este proceso se le ha deno 

minado también hiperfiltración. Existen. sin embargo, tres dife 

renctas import.antes. En primer lugar, la presión osmótica, que 

c5 muy pequetia en la filtración ordinaria, juega un papel muy i~ 

portante en la ósmosis inversa. En segundo lugar, en l~ ósmosis 

inversa no es posible obtener tortas filtrantes con bajo canten!., 

do de humedad, ya que la presión osmótica de la s~lución aumenta 

con la sepa~ación del disolvente. Finalmente, los filtros sepa-

ran mezclas basándose principalmente en el tamaño, mientras que 

la semipermeabilidad de las membranas de ósmosis inversa parad~ 

salinización dependen también de otros factores. 

Reid y Breton llevaron a cabo experimentos sobre la ósmo

sis inversa indicando que diferentes materiales que pueden for~ 

rrar pclíc~lds exhibían sem1permeabilidad a las sales presentes 

en las aguas salobres y de mar. Sin embargo, basándose en la v=. 

locidad de producción de agua, el acetato de celulosa resultó 

ser el material más adecuado. Posteriormente, Loeb (1962) desa

rrolló una técnica de prepat"'"ación de películas para una membrana 

de acetato de celulosa modificado. con la cual se incrementó ex

traordinariamente el flujo de agua por unidad de superficie man

teniéndose un rechazo de sal excelente. Esto constituyó un gran 

avance tecnológico que condujo al desarrollo de la desalinización 

práctica con ósmosis tnversa. Hoy en dla existe una gran varie

dad d~ sistemas de ósmosis inversa en operación que trabajan t;.on 

membranaS producidas por el proceso Loeb. 

Otra manera de ver la ósmosis inversa es como un purific~ 

dor de agua y, al mismo tiempo, un concentc-ador de sales. La ós 

mosis sierTI?re divide el agua de alimentación en dos caudales: el 

producto, con baja cOncentración de sales y el rechazo, con alta 



- 26 -

concentración de sales. Normalmente la concentración de sales 

del rechazo es varias veces la concentración del. agua original.· 

La ósmosis puede entonces ilustrarse como sigue: 

FIG. lT OSllOSIS INVERSA 

!====::::::;~> PP.DDUCTO 

.................... ~coNCEllTRADO 

Con el fin de lograr buena productividad a través de la 

membrana. la presión de trabajo debe ser super\ or a la presión 

osmótica.; ésta, como ya hemos indicado aumenta en proporción di

recta del número de iones o moléculas, o sea, es función del nú

mero de partículas en solución que tenga el agua que va tratarse. 

Por ejemplo, un agua salobre típica de un ?ozo del norte de Méx~ 

coque contiene 1 500 mg/l de sólidos disueltos, tiene una pre

sión osmótica de 15 psi.. El agua de mar con 36 000 mg/l de sóli 

dos disueltos tiene una presión osmótica de unos 390 psi. Las 

primeras membranas que se desarrollaron hace 20 años requerían 

una presión de trabajo de 1500 psi por encima de la presión os

mótica para obtener flujos adecuados. Así, las primeras plan-
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tas experimental es para desalar agua de mar operaban a unas 

1900 psi de presión. Entonces, la productividad de una planta 

de ósmosis inversa es 

igual a la presión de 

dobla la presión neta 

proporcional a la presión neta; ésta. es 

·trabajo menos la presión osmótica. Si se 

se dobla la productividad siempre que no 

1.4 DIFUSION DE AGUA Y SOLUTO 

!.a termodinámica aplicada a los procesos irreversibles 

nos permite describir mediante un modelo maten¡ático el flujo a 

través de una membrana. Es un proced imi ent o debido a Kedem 

(1958) y Katch'alsky (1967) en el que la membrana se considera 

como una ''caja negra" y se analiza la variación de entrOpía*. 

La producción entrópica es la fuer.za impulsora para el transpoE_ 

te a través de la membrana. En términos genera.le~, el flujo 

por unidad de área de membrana del .componente i a "través de la 

membrana viene dado por: 

Fi 0 =Lit 0 f;a (AGi) +E Lij ºil (AGi) (8) 

donde: 

* La entropía es una clase de manifestación interna de la energía la 
cual se puede visualizar en varias formas: por ejemplo, la en
tropia es frecuentemente definida como el grado de orden o de 
organizac_ión en un sistema. 
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representa el flujo acoplado del coaponente en función de la 
fuerza i•pulsora (diferencia de energia libr~) de otros co•po 
nente.s y sus coeficientes feno•enológicos respectivos de flu: 
jo por unidad de superficie. 

Existen d.os r-estricciones .sobre los coeficientes, Lij·º y 

Lti º· En pr-imer- lugar-, las r-elaciones r-ecípr-ocas de Osanger- r_e-,, 

quie.r-en que Lij 0 = Ljtº; esto es, r-esulta lo mismo .refer-irse al 

flujo por- unidad de super-ficie del componente i r-elacionado con 

la fuerza que se ejerce sobre j. que 111. inv~r~~. En segunde ·1u

gar-, la ter-modinámica exige que Lt i 0 
- (Lij •!".!,O. 

La identificación de los flujos acoplados constituye la 

pr-ir.cipal ventaja de este método. Por- ejemplo, el flujo de agua 

a través de una membran~ de ósmosis inversa da lugar a la crea-
ción de una carga eléctrica (potencial subcr-íticol; el flujo de 

la cor-r-iente eléctr-ica en la electr-odiálisis da lµgar a un flujo 

de agua (electroósrnosis). 

Si no existen fuerzas exteriores sobre el componente de 

una solución, y no existe acoplamiento de flujos (o· sea todos 

los Ltj 0 = 0), la ecuación 8 se simplifica en una ecuación de di

fusión que contiene términos de fuerzas impulsoras de presión y 

concentración. En 1966 Merten indicó que el término del gradie~ 

te de presión es irhpor-tante par-a el flujo del disolvente y el 

término del g r-adi ente de cene en t r-aci ón det er-mi na pri ne i.pa lment e 

el flujo del soluto. 

A partir del modelo de difusión par-a solución homogénea, 

el flujo de permeado (en este caso, agua) por- unidad de super-fi

cie, F..,,, 0
, a través de una membrana semipermeable de espesor,. ó m 

vi ene d.ado por 

(t.p - t.Tr J (9) 
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coeficiente de difusi6n 
merr1b rana. , 

concentración del agua, 

volumen molar del agu·a, 

son independientes d ~ l ~ p~e!:i én, lo cu~I es ,ra.zonab 1 e h.is'ta una 

presión de 140 atm. 

En consecuencia, el gasto de agua por irea unitaria de 

membrana es proporcional a la presión impulsora (t.P a través de 

la membrana menos tirrº, la diferencia en presión osmótica). El 

coeficiente (Di, m CwVm)/RTóm, indica que el· flujo de agua por 

_unidad.de superficie es inversamente proporcional al espesor de 

la membrana. Podemo5 incluir todos estos términos en un coefi

ciente de permeación al agua, Wp. y la ecuación (q) se reduce a 

(iO) 

Clark y colaboradores (1962) indican que si el flujo por 

unidad de superficie de membrana sigue el modelo de difusión, .la 

fuerza impulsora se debe casi exclusivamente al gradiente de con 

centración a través de la membrana. 

( 11) 

en donde Cim es la concentración de especies i dentro de la mem

brana y Cim se toma a través del espesor, Óm de la membrana. La 

ecuación (11} puede escribirse en función de las concentraciones 

de las soluciones, Ci, en cada lado de la membrana mediante la 

incorporación de un coeficiente de distribución, Kd, el cual es 

generalmente constante dentro del rango de interés para l~s me~. 

branas de ace~ato de celulosa seg~n investigadores de Lonsdale 
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y colaboraqoré,s 1965): ., 

. Fiº, = '.Dj·~~f-·~~ ·~~ . = Kp LlCi . 

. ''::. . 

en donde Kp ••s el .-coefictent.e ·de permeabilidad 

i. 

El co~f i ci. ente kp es el coef i e i ente de pet·meact ón pilra _,'E!l ·· 

agua y el coeficiente de permeabilidad del soluto, Wp y kp, res

pectivamente, dependen del tipo de membrana y método de fa.brÍca

ci ón. 

Al comparar las ecuaciones 10 y 1,2 podemos ver que el· fl~ 

jo de agua por unidad de superficie; depende solamenie de ia co~ 

centración .. Por tanto, al aumentar ta presión del agua de ali

mentación, et flujo de agua a través de la membt"ana aumentará y 

el flujo de soluto permanecerá esenci.alrnent 2 constante .. En con

secuencia, la cantidad y calidad (bajo contenido en sólidos di~ 

sueltos) del agua purificada aumenta al aumentar la presión ne

ta. 

La calidad del agua producto. de acuerdo con estas ecua

ciones, disminuye al aumentar la concentración del soluto en el 

agua de alimentación, manteniendo la presión aplicada constante. 

El incremento de la presión osmótica de la alimentación produce 

este efecto. Así, cuanto más agua separemos de la alimentación, 

la concentración del soluto será mayor-y el flujo de agua por- uni_ 

~ad de superficie descenderá rápidamente. Si la fracción de la 

alimentación que se transforma en agua producto o "t"ecuperación 

de agua" es alta, aumenta también la cantidad de soluto presente 

en el agua producto, puesto que las concentraciones de alimenta

ción son más altas. 

Las figuras I.6 y I.9 ilustran estos puntos. En la figu

ra 1.8 se presenta la variaci.ón· a una presión fija del flujo de 
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agua por unidad de superficie en función de la recuperación de 

agua. La salinidad de la alimentación se incluye como un pará

metro. El flujo de agua por unidad de superficie disminuye al 

aumentar la salinidad en la ali~entación y el grado de recupera

ción. La figura I.9 presenta la variación de la calidad del 

agua producto en función de la recuperación. Como se observa, 

la calidad del agua producto disminuye al aumentar la salinidad 

de la alimentación y la recuperación. 

El rechazo de ''soluto 11 en la ósmosis inversa Ri, que ya. 
hemos mencionado en la sección anterior, se define matemáticamen 

te· como el cociente entre la diferenciá de concentraciones a tra 

vés <le la membrana, y la concentración de la masa principal en el 

lado de la salmuera· 

<q> 

En donde Ctc es la concentración de las especies .i. en la~ 

corriente de concentrado y Cip es la concentración de i ·en el;'_ •. · 

permeato o producto. El rechazo es'tá relacionado_ con lo's co·efi~ 

cientes de permeabilidad del soluto y agua, por la expresión. si.:=-' 

guiente 

k e 
Wp la~ -'1.,, ª J (.14) 

o 

k~ c..,, .]-. 
1 

· 
Wp \ P - lfoª J 

en donde c..,.;,· es la c;,n~entración de agua en el peÍ:-m~·a.to'.· 
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PROBLEMA 

Una sección de 20 cm de una membrana de acetato de celu

losa utilizada para tratar una disolución de cloruro sódico de 

10000.mg/L a 25ºC, presente el siguiente gasto y calidad del 

agua. para una presión de trabajo de 54.4 atm. 

Qp = ú.ú192 cm 'tseg 

Cp = 390 mg/li t ro 

Suponiendo que no existe concentración de polarización y 

que la recuperación de agua es tan pequei\a que las concentracio-

nes de concentrado y al imentaci 6n son prácticamente igual es, 

calcular los coeficientes de permeación para el agua y sal. y el 

rechazo salino. 

La presión osmótica de una. disolución de cloruro sódico 

de 10 000 mg/li t ro es 

• itlc fl RT 
lT = Vm 

(0.92) (2)* (10 000) (0.082) (298) = 
( 1) ( 58. 5)(103) 

7.69 atm 

en donde. 4>c = 0.92 (De acuerdo con Robinson y Stokes en 1959), 

*Note que para electrólitos, la Ct de la sal-.d.,be estar multipli 
cada por el número de iones. El cloruro sód\co se di~ocia en -
dos iones. - · 

La ecuación 10 es út.i l para:. calcular el coeficiente. de pe!. 

meación del agua 

( 2íp. - tm•) A C~ - t.rr•) 
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(0.0192) (390) ·10·- •.. : '·.·. •.· ,. 
(20) e lO 000 - 39ol = 3.9 X c[n/seg 

El .t~~ha~o·salino viene determinado por la ecu~ción 13 • 

. Rº = ~ 10 000 - 390 

10 ººº 0.961 

EstoS cálculos deberían efectuarse al dete·~~i.nar experi

mentalmente las propiedades de permeáción de ~Una ··m.embrá.na 'desco

nocida. 

PROBLEMA 

Una membrana para ósmosis inversa tiene un coeficiente de 

permeación al agua de 2 x 10- 5 g/(cm 2) (segl (atm). Calcular los 

flujos de permeado por unidad de superficie a través de la membr~ 

na, para presiones de trabajo· de 27.2 y 54.5 atm, temper.atura 

25'C, y el rechazo para unas alimentaciones de 5000 mg/litro en 

cloru.ro sódico y sulfato magnésico. Las permeabilidades corres

pondientes a los solutos de las dos sales son 

Kp CNaCl) = 2.7x 10- 5 cm/seg 

Kp CMgso.> = 5.0x 10- cm/seg 

Las presiones osmóticas a' 25°C par'a. las d~s.:. soluciones .son 
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Rº 

Rº (MgSO,) s 0.990 

Al aumentar la diferencia de presión .. . . .. ., 

brana a 54.4 atm, se incrementan los flujos de. permeato p·or: '\ni-:: 
dad de superficie y los rechazos. Así tenemos: 

llP = 800 tjJ (54.4 atm) 

Para el cloruro sódico 

. F,;.;º, = 1.00 x lo-• g/(cml2 (seg)• 

.RºcNaCll 0.975 

Para el sulfato magnésico: 

g/-(cm 2 l, (seg l 

Rº CMgso, l = o.995. 
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II. APLICACIONES DE LA OSMOSIS INVERSÁ EN-EL 
TRATAMIENTO DE AGUAS 

Entre 1950 y 1970, se llevaron a cabo innumerables trabajos a fin 

de implementar el uso de la ósmosis inversa en la desalación de. 

aguas salobres y agua de mar. 

A partir de 1970, esta técnica empezó a ser competitiva. y en· mu

chos casos superior a algunos de los procesos y operaciones unit~ 

rias usadas en concentración, separación y purificación de fluí~ 

dos. La ósmosis inversa reún.e características de excepción, razón 

que justifica su creciente supremacía. Algunas de estas caracte

rísticas se citan a continuación: 

Permite .remover la mayoría de los sólidos (inorgánicos u orgá

nicos) disueltos en el agua (hasta el 99%). Asimismo, remueve 

los materiales suspendidos residuales y microorganismos. ·Tabla 
11. 1) • 

Realiza el proceso de purificación en una sota.etapa y en for

ma contínua. 
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El proceso se realiza sin 

ahorro de energía. 

Es modular y necesita poco espacio, lo que le confiere.una··v_e!: 

satilidad excepcional en cuanto al tamaño de las plantas:.· des 

de l rn /día a 1000 000 de m /día. 

Tiene. sin embargo. las siguientes desventajas: 

Es un proceso muy costoso, (2 a 3 veces el costo de un proceso 

convencional) tanto por lo especial de sus componentes, como 

por sus necesidades de energta en la operación y sus costos de 

mant enimi en to. 

Se requiere personal capacitado para evitar problemas operati

vos y que conozca las características de los componentes para 

efectuar un buen mantenimiento. 

No se fabrican en México las membranas, y aunque existen aquí 

empresas que vende~ los equipos, no dejan de ser intermedia~ 

rios entre las grandes compañías (p. ej. Dupont, Filmtcc, Fluid 

Systcms) y el cliente. 

La ósmosis inversa puede aplicarse en un campo ~y·va.st·o y 'erlt're 

sus diversos usos podemos mencionar: 
-,·;,·.-"·-
·,·=·-· 

; ·. . ~· : . i 

Abastecimiento de agua para usos industriales' y·con_sumo_de'·:~o+·· 

blaciones. 

T ra t amiento de efl ue11 t ~s muni e i pa 1 es e indust_ rial es para el. con 

trol de la contaminación de cuerpos receptores y"/o recuperación 

de compuestos valio'sos reutilizables .. 



¡ 
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·,,.-:, 

En la i·~dústii.~~d.t? la· 61 imen:tación. 

aliment~~ (j,,:gó~:d~ f.rU:ta. tomate, 

para 

leche, 

. ; .' -: 

iz( (:·¿)nC'e~'t_r·r¡·¿·i.:On de -

et e~--~;·:· -···-·\':::-~.-, ,."(.=·--
~ --".·. ;·' -~ ·::? ~~-.. ]~~;?:~:~/'.' 

En la industria farmacéutica, para la separa~f6.~:de~pr:Oteí:rias;· 
eliminación áe vlru:;·, etc•). :.J_,;;_ ~-I~~y~:~t~ijit.~L'..~:~;..:--:~----

_-.• 

Se han efectuado numérosas experiencias 

car líquidos y gases. No obstante, las !;~:c::::::.:'L"~t~~f;~~f 5 
das son las que trataremos a continuación. 

11. 1 ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

El desarrollo de la ósmosis inversa estuvo íntimamente li

gado al abastecimiento de agua potable mediante el uso de. recur

sos salobres. El suministro de agua es un problema creciente en 

muchos países del mundo. México no escapa al mismo, ya que una 

cantidad apreciable de comunidades ven afectado~ sus recu~sos hí

dricos por una creciente escasez, salinidad y/o contaminación de 

los mismos. 

En la actualidad, muchas comunidades del mundo se ~bastecen 

de agua potable mediante el uso de sistemas de ósmosis inversa 

(sur de los E.E.U.U., Israel, Países Arabes, etc:). 

Estos sistemas brindan una solución técnico-económica inte 

resante, especialmente para aquellas poblaciones que por su ubic~ 

ción geográfica no cuentan con ningún recurso utilizable. Para 

ejemplificar, podemos citar el caso de Ocean Reef Club, Key Largo, 

Florida, EE.UU., donde el agua de mar invadió los acuíferos subt~ 

rráneos. En 1972 fue instalada una planta con una capacidad de 

1300 m5 /día y un año más tarde fue ampliada a 2400 m' /día. El Si!_ 

tema reduce los sólidos totales disueltos de 7000 a 390 ppm (ta

bla 11.2) y provee agua a la comunidad a costos inferiores a los 

que representaría la utilización del acueducto de Ftorida. que 
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TABLA II. l RECHAZO DE MEMBRANAS 

I n . r " ' n i e o . 
c a t i o n .. A n i o n e • 

Noebre Shbolo S Rechazo •o•bre Si.bolo ~ Rechazo 

Sodio .... '14-96 Cloruro ci- Y4.95 
Calcio ca- 95-98 Bicarbonato HCO-) YS-96 
Magnesio ng- *-98 Sulfato so. 99• 
Potasio K* 94-96 1Htra.to NO¡ 93-96 
Hierro Fe- 98-99 Fluoruro F- . 91,-95 
Manganeso ""- 98-99 Silicato Si O¡ 95-97 
Aluminio Al .... 99• Fosfato POs. 99 
A•onio NH* oo-;s ero:uro Br- 94-96 
C':'~r• cu- 95-99 Borato e .. o7 35-70-
Níquel Mi+* 97-99 C.ro•ai.o C!"'07. 90-98 
Estroncio Sr- 95-99 Cianuro CN- 90-95 
Cadeio cd- 95-98 Sulfito S03 98-99 
Plato! Ag• 94-95 Tiosulfato 5zºS 99* 
Arsénico h ..... 90-95 Ferrocianuro Fe(CN)0 99• 

o r g i n i e • 1 

N o . b r . Peso •olecuhr X R•chaz:o 

Suerosa 342 100 
Lactosa 360 100 
Proteínas Mayor 10.000 100 
Glucosa 198 ! 99, 9 
Fenal 94 93-99• 
Acido acético 60 65-70 
Tinturas 400 a 90Q 100 
Oa•:nd: bhn;ui•ica d• odqeno (OSO) - 90-99 
Demanda qutaica d!: o•igeno {COOl - 90-95 
Urea 60 40-60 
Bacterias y virus. 5.000-100.000 100 
Pirógenos 1.000-5.000 100 

... Oepenae ae l pH. 

fabla U.2 An'1ish. del agua de .dhentaci6n y producto de la 
localidad d• Ocean Reef. florida. EE.UU. 

Constitayentt 
au .... t1ci6n Concentrado Produc:to 

(pp•) {pp•) (pp•) 

ca- 200 340 2,9 
Kg- 170 304 3.1 ... 1920 . 3WO 145 
K• 85 138 11 
KCOs 220 92 7,9 
so., 752 11,48 5,4 
Cl- 3200 ~ºº 242 

llOs 0,09 0,31 0.009 
r- l,5 2,8 0,3 
SiOt 10 22 1 
Fo .. 1,2 1,8 o.os 
STO 6604 9600 395 
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provee agua a la península desde el continente. Los costos de 

operación típicos para el sistema de Key Largo son de 2 a 2.-5 

centavos de dóta r en energía y O. 8 a l. 3 centavos de dólar en 

reactivos químicos por m5 de agua producida. 

El sistema usa elementos en espiral y fue instalado por 

la División Fluid Systems de UOP. Tiene 900 elementos conteni

dob en i50 t.ui>ot. de prt!sión opt:rancio entre 2.ó y .35 kg/.cml. de pr..=_ 

sión. Normalmente las membranas duran tres años. y la mayor· 

parte del costo de operación lo constituye el reemplazo de los 

mismos. El sistema requiere aproximadamente entre 15 y 30 minu

tos de atención diaria. 

Un _ejemplo del empleo de la ósmosis inversa en el sumini.!_ 

tro de agua potable en México lo constituye ta planta de Rosari

to en Tijuana, B.C.N., operada por CFE o et caso d,e PITA, S.A. 

(Purificación Integral en el Tratamiento de Aguas), que serán tra 
tados ampliamente en el capítulo VL 

En su origen, la aplicación principal de la ósmosis inver

sa fue la purificación de aguas salobres (hasta 10 000 ppm .de só

lidos totales disueltos). Posteriormente se efectuaron lls inve.!. 

tigaciones para utilizar et proceso con agua de mar (35000 ppm). 
En la actualidad se• tienen plantas en barcos y plataformas mari

nas para producir agua potable partiendo de agua salobr~·o agua 

de mar. Petróleos Mexicanos (PEMEX) opera varias de estas plan
tas. 

· I 1. 2 ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA USOS INDUSTRIALES 

En los últimos diez años, debido al creciente desarrollo 
industrial, se está produciendo un alarmante deterioro de los r~ 

cursos hídricos !'.lisponibles (en gran parte subterráneos). Este 

deterioro se traduce en un agotamiento del medio utilizado que 

obliga a·recurrira fuentes hasta el momento no consideradas 
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como de uso posible. En rl\Uchos países las industrias están pla!!_ 

teándOSe· la necesidad de recurrir a los acuíferos más profundos, 

de lllto contenido salino (mayor de_ 2000 ppm de ST D). Por las 

mismas razones, muchas industrias se enfrentan a una creciente 

y. por lo tanto, alarmante contaminación salina de las aguas 

utilizadas, lo que representa un aum~nto importante en los co~

tos de operación. 

Una exitosa solución a este problema ha sido, en otros 

países, el uso del proceso de ósmosis inversa como complemento

º parte única del tratamiento de agua para calderas, circuitos 
de enfriamiento, procesos sanitarios, etc. 

Una aplic&ci6n muy indicada de la 6smosis inversa la con~ 

tituye el pretratamiento del agua para su desionización por in~ 

tercambio i6nico con el fin de obtener agua ultrapura. Esta co_!!! 

binación es económicamente atractiva y ofrece varias ventajas 

técnicas. El proccs~miento de aguas salobres que tengan entre 

30 mg/l hasta más de 4000 mg/1 para reducir la carga al sistema 

de intercambio tónico es el esquema. establecido como norma con 

muy buenos resultados por la Comisi6n Federal de Electricidad en 

México... La ósmosis inversa como pretra.ta.miento en el int.ercam

bio iónico ha demostrado que puede reducir tremendamente.el ta~ 

no del sistema de resinas así como su consumo de reactivos y de 

agua de lavado. Esto resulta en un abatimiento en el costo fi~ 

nal por metro cúbico de agua tratada y disminución de problemas 

de operación, mantenimiento y contaminación &mbiental. Estaprá.!:_ 

tica, por otro lado, permite incrementar sustancialmente la efi~ 

ciencia de utilización del recurso agua, beneficio de gran impo~ 

tancia en regiones dende escasea críticamente. Otras áreas de 

aplicación en el tratamiento de agua lo constituyen el pretrata

miento del agua de proceso para alimentar calderas, agua de rep~ 

stc\ón en torres de refrigeración. y agua de lavado de dureza ca 

si Cero. 
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Una importante industria del Gran Buenos Aires, Argentina. 

en los últimos años vio ~gravado su abastecimiento de agua por un 

irreversible crecimiento salino (de 600 ppm a 3000 - 4000 ppm STO). 

Esta situación, además de elevar considerablemente los costos op~ 

ra.tivos de sus sistemas tradicionales, llegó a poner en peligro 

la producción. Ante la gravedad del problema. las autoridades de 

la empresa se plantearon seriamente la necesidad de encontrar una 

urgente solución. Las alternativas planteadas Lieron las siguie!:!_ 

tes: 

Construir un acueducto de una corriente superficial cer 
cana 

Construir un sistema de ósmosis inversa 

La decisión se inclinó hacia la segunda alternativa por 

presentar las siguientes ventajas: 

Menor inversión intc~al y posibilidad de realizar la mis 
ma en forma escalonada, debido al carácter modular de la 
técnica.. 

Costos operativos competitivos. tomando en cuenta que el· 
acueducto era de escasa. ext en si ón. 

La figura II.l rrruestra una alternativa de cómo sería uti

lizado el· sistema en el caso mencionado. La misma, muestra la p~ 

sibilidad del mezclado de aguas de distinta calidad y el uso d~· 

los equipos preexistentes. 

La técnica más comúnmente utilizada en el tratamiento de 

agua para uso industrial. es el intercambio iónico. En muchos 

casos, la capacidad de los equipos intercambiadores ha disminui

do a casi la mitad, debido a un aumento de los sólidos totales 

disueltos en el agua a tratar. a la degradación o ensuciamiento 

de las resinas, o a la combinación de ambos factores. Conjunta

mente con la disminución de la capacidad. se da el aumento de 
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FJG. IJ.1. 
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los cos"tos de tos regenerantes químicos (especialménte, los ác_i

dos y la sosa.cáustica) y el aumento de la dosificación de los 

mismos para mantener la calidad del agua. 

El uso de equipo de ósmosis inversa como pretratamiento· 

de los sistemas de intercambio o, en algunos casos, como único 

tratamiento, se ha generalizado en todo el a:undo debido a una s= 

rie de ventajas como las que se describen a continuación. 

Disminución apreciable de los costos operativos, funda 
mentalmente por la disminución de regenerantes quími-= 
ces (hasta el 80%) y mano de obra. 

Mejoramiento de la calidad del agua producto. Cabe se
nalar que combinado con desmineralizadores, se utiliza 
en la producción de· agua ultrapura. 

Prolongación de la vida útil de las resinas de intercam 
bio por la eliminación de los sólidos orgánicos disuel= 
tos y en suspensión. 

Disminución del tamano de los equipos convencionales. 

Reducción del contenido de sílice. 

Como ejemplo podemos citar el caso de la companía Texas 

Utilities Generating, que en 1970 tuvo problemas como los que se 

han descrito, en e~ agua de reposición de las calderas de alta 

pres1on. En mayo de 1971 instaló un sistema de ómosis inversa 

ae 240 m~/día como pretratamiento a una batería de desminerali

zadores. La inversión inicial del equipo de ósmosis inversa fue 

qe 45 000 dólares, mientras que un nuevo desmineralizador para· 

trabajar con alto contenido de sólidos totales disueltos suponía 
una erogación de 100000 dólares. 

El sistema (fig. 11.2) funcionó durante dos anos con un 

tipo de membrana (elementos Roga m'?delo 400 - Fluid Systems), y 

en 1974 se reemplazaron por elementos de mejor rechazo y produ~ 
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FIG.11.2. 

CAL PLOCULANTES 

l 

A CALDERAS 

D1.agraaa da un aia- ocabinado da 6-o

e:le 1nV9Z'9& :r deami.nera1.:1.aaas ('!-
U tilhiea GQnerati!lg}. 

ción (Roga 4100). En la tabla 11.3 se muestra la calidad·'.del 

agua producida por el equipo de ósmosis inversa y en la· tabla 

11.4 los costos comparativos. 

En la actual,dad, la unidad industrial más grande 

( 13 000 m /día) se enc:.ientra instalada en Sumitao Metal Indus

tries, en Kashima, Ja?ón. Esta unidad procesa agua de reposición 

de calderas y functor..a con elementos Roga de 4 pulgadas de diám!:. 

tro. Actualmente. según se verá en el capítulo 111 y apéndice A. 

se fabrican eleraentos de 8 y 12 pulgadas que permiten unidades 
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Tabla It.3 Análisis del agua tratada y producida por 

PP• so ca. 
our:eZa 
pp~-Co Ca~ 
Stlice' ·· 

el siste•a de óseosis inversa de Texas 
Utilities Generating 

pp• SiO ... •e: .. ·, .. 

Só lii:Jas· 't!>t·ares".<-; 

Tabla 

1- Sin Ós•osis inversa 
. Pretrataiento 
Dcsttineralizador" eatiónico-an iónico 
(150 11 3 entre rP.qencraciones) 
Oesmineralizador lecho •Íxto 

2- Con Ós•osis inversa {Membranas iniciales) 
Pretratamicnto 
Ouosis inversa (energía, qui•icos y 
reemplazo de •c•br411nas) 

. Dcs•ineral i:rador catiónico-aniónico 
(750 11 3 entre regeneraciones) 
Des•ineralizador lecho •Ílcto 

J- Con ós•osis inversa (Nuevas •e•branas) 
Pretrata11iento 
Os•osis inversa 
Oes•ineral izador catión ieo-aniónico 
(3, 700 11

3 ent.rc regeneraciones) 
Oe.s11incraliudor lecho mixto 
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más compactas y_ por lo tanto, menores costos de inversión y op~ 

ración. Asimismo, el uso de la ósmosis inversa eri aquellas in

dustrias que requieren agua uttrapura (electrónica, farmacéutica, 

termoeléctricas, etc.), tiene una amplia aceptación d·ebido al m; 

joramiento de ta calidad del agua y a. la disminución de los cos

tos. 

11.3 TRATAMIENTO DE EFLUENTES 

Los tratamientos primarios y secundarios de los efluen

tes municipales reducen la. demanda bioquímica de oxígeno (DBO} y 

los sólidos suspendidos. Estos tratamientos, sin embargo, no 

eliminan algunas sustancias solubles -inorgánicas u orgánicas

tales como nitratos, fosfatos y sustancias no biodegra.dables. 

La ósmosi's inversa puede efectivamente, reemplazar los tratamie!!_ 

tos terciarios y algunas veces los secundarios, ofreciendo un m~ 

di.o simple para. recuperar el a.gua del efluente a una. calidad 

prácticamente utilizable para muchos requerimientos _(Fig. 11.3). 

En la tabla .11.5 se presentan datos de un sistema de ós

mosis inversa usado para tratar et efluente de una planta. de lo

dos activados. La demanda química de oxígeno (DQO) era de 

42 ppm; la misma, considerada en el producto de ósmosis, fue me

nor que 2 ppm. di.c:ho efluente procesado a. través de un lecho de 

carbón activado coñvencional, fue reducid~ solamente a 12 ppm. 

De lo expuesto se desprende que, para la concentración del eflue~ 

te y reutilización del agua, la ósmosis inversa puede eliminar 

la necesidad del tratamiento mediante columnas de carbón activa

do, o reducirla a pequeftas unidades con tiempos de regeneración 
mayores. 

El rechazo de especies i 6ni.cas, tS:l es como el acetato, a 

valores de pH superiores a 6, es comparable al rechazo de iones 

orgánicos. El rechazo de las membranas de ósmosis inversa para 

especies orgánicas no polares, aumenta con el incremento de peso 
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Tabla II.S - Resuun del análisis qui•ico de un efluente 111unieipal 

· EflueRte de barros activados 
·concentraCión (pp•) 
Alh. Prod. 

41,6 l;B .. 
-- 9.9· 4.l 

NH- H 9,5 2,9 
PO 26,6 0,3 
STO SBO 74 

FIG •. ll.3. 

La 6amoeia inversa 

en e1 tra-ta.raien-to 

da et'l.uent.a 

Proceso~ 

lodos 
·activados 

Con c. 

67 .6 
13,J 
l5,I 
45,9. 

910 

~ Rech! 
1.0 

95. 7 
64, 4 
76, 7 
99,2 
90, l 

Concentración 
Alio. Pro d. 

l2, l 0,5 
B,5 2,8 

10,8 1, 7 
26,9 0,2 

610 61 

filtro de 
arena 

Adsorción 
con carbón 

E =:..:.fl.u;:.:;..en~*'.;.::..._,.¿.. __________ _. filtro de 
primario arena 

(pp•) 
Con e .. 

24,l 
13, l 
18,5 
56 

1022 

lodos 
Adsorción 
ccincarbón 
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molecular. Así, la glucosa "s rech_azada en el rango de 93-95%, 

la suerosa en 99-100% y las proteínas en el rango de 100%. Con

secuentemente, las bacterias y otras especies microbiológicas, 

son totalmente rechazadas. A veces se requiere esterilizarpara 

prevenir el crecimiento microbiano en los tubos de presión. 

Cuando se usa cloro para estos fines, el permeado contendrá una 

concentración residual suficiente (0.5 a 1 ppm) para controlar 

la contaminación bacteriológica. 

El reuso de cualquier residuo sanitario municipal, eve·n·

tualmente implica una desalinización, puesto que en cada ciclo 

de uso añadimos al sistema 250-350 ppm de sales disueltas. 

Los ensayos de ósmosis inversa en planta piloto para re

siduos sanitarios y purificación de aguas ácidas de mina debidos 

a Nusbaum ( 1970, 1971), a Riedinger (1966) y a Sleigh ( 1971) fu!: 

ron los que dieron esperanzadores resultados para esta importan

te aplicación de la ósmosis inversa. Entonces se .empezaron a d.=. 

sarrollar métodos para combatir el problema del ensuciamiento de 

la membrana • ..'• .. pczur de que:: los métodos ·avanzados de tratamien

to como la congelación, destilación, electrodiálisis, precipita

ción química y ósmosis inversa no son nuevos, no se les dió una 

investigación extensiva para aguas re~iduales. Apenas han sido 

dilucidadas las limitaciones técnicas y económicas de esta tecno 

logia, .pero tuvieron que pasar más de 15 años. Al tratar los 

efluentes municipales mediante ósmosis inversa, la materia coloi 

dal puede causar el ensuciamiento de la membrana, ya que la mis

ma actúa como filtro superficial, deteriorando el flujo de sol-

vente. Cuando estO ~curre, se efectúa úna combinación de pretr~ 

tamiento y restauración del flujo por lavado con detergentes. 

Los problema5 de ensuciamiento generalment·e no afectan la cali

dad del permeado. 

En la actualidad, la planta de t ratami en to de aguas re si 
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duales más grande que existe se encuentra en EE.UU. en la locall 

dad de o'range. Allí se dio en 1977 e_l primer paso hacia la purl 

ficaci.6n de aguas res.iduates usando ósmosis inversa como p.roceso 

formal, es decir, no experimental .. La planta trabaja con eleme~ 

tos ROGA PA·300 lpoliamida), de 6 pulgadas de diámetro. con una . 

producción total de 19 000 m5 /día. El agua recuperada será in

yectada. a ur .. .:I.CUÍ!ero como ba'C'rera hidráulica para detener 1a·:in 

trusión salina {ver Cap. lVl. 

ll. 4 TRATAMIENTO DE EFLUENTES lNDUSTRlALES 

En los últimos años, la industria ha sido objeto· de ün ... 

importante y r~pido desarrollo y. a causa del mi s:no; sé .. h.i.ya_~'.~o~ 
por dos acuciantes problemas que no dejan "·de-:·~e)i{f~';:~'.::·re:"' 
entre sí: l~ contaminación del ambiente ·.y 1·~·-··di:S~~¡-~[' 

presionada 

lacionados 

ci6n de los recursos hídricos. : .~: -'-< '-~'- -

A partir de 1970 la ósmosis inversa se ha ido convirtie~ 

do, paulatinamente, en un sistema efectivo y económico-para Pa-~ 

liar tales inconveníentes. Desde el punt-o de vista tnd!-l~tI-i~.l• 
es interesante considerar el reciclo del agua recupéradá de ~n 

efluente y su reutilización. Esto, por sí solo. no resuelVe .. ·to

dos los problemas, pero presenta algunas ventajas considerables. 

•Disminuye las cantidades de los efluentes descargados al 
cuerpo receptor. 

·Disminuye el tamafto de los sistemas convencionales de 
tratamiento y·, pt;?r .lo :t~'nt~, el espacio requerido. 

·Perrri.tte encarar un .uso.-má.5'..racional del recurso hídrico·. 

·Reduce los costo·s·cde,proce·samiento del agua. 

·Permite la. r_e .. ~~P:~~:i:-a:dJ·ó~;, d·e>·e1ementos va1tosos reutt_~ .. tza
bl es, 

·La cali.d.;_¿·' .. d~J .. agua r'e,ciélada es muchas veces, superior a 
la qué es sumi J\,l s_t rada muni cipa lment e. 
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. . . . . 

A con't inuaci.ón' se mene-{-~~~-~- ·~:.l'gU:·~{iS; _de 1a's
4

• indü .. st rias 

que t ra t8.n sus· efluentes con, tién_i~c¡-~_:., ·d'~··'.:6.Snio·~·i:-5 in~~-rsa .-

Industria Láctea 

Como subproducto de la fabricación de quesos se obtiene, 

suero, en forma de suspensión diluida (6-10%). Dicha suspensión 

está compuesta de lactosa, algunas proteínas. aminoác~áos y sa--, 

les inorgánicas. Contiene del 90 al 94% de agua y un alto por~ 

centaj~ de DBO, lo que acarrea problemas de eliminación. Parte 

del suero se utiliza como alimento de anima.les y reproducción de 

lactosa. En este caso, la ósmosis inversa se utiliza para con

centrar la suspensión a un estado tal que permita el secado por 

el sistema de aerosol, en condiciones económicas más favorables. 

Una de las plantas más grandes instalada en ,la industria láctea, 

se encu~ntra en operación en los EE.UU. y procesa ,70 000 m3 de 

suero al año, lo que demuestra la factibilidad co~ercial de l~ 
misma. 

Industria del acabado de metales 

Los efluentes de esta industria contienen elementos tóxi 

cos como cobre, plomo, zinc y cromo. Los límites de toxicidad 

en el agua son de 0.1 a 0.02 ppm y, por lo tanto, el tratamiento 

de estos efluentes ~s prerrequisito indispensable para ev~tar la 

contaminación. 

La ósmosis inversa es utilizada para tratar los efluen

tes y aguas de lavado de las operaciones de acabado de metales 

(galvanoplastia), en una forma más sencilla y económica que las 

propuestas por los métodos convencionales. Desde un punto de 

vista económico, el factor más interesante es la recuperación de 

sales valiosas reutilizables. La tabla 11.6 indica los datos de 

rechazo -btenidos a partir de un efluente tipo de la industria 

considerada. 
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El cromo hexavalente (cromato) constit,uye uno de los más 

serios contaminantes encontrados en los efl'uentes de l_os proce

sos metalúrgicos y en las purgas de las torres de enfriamiento. 

El rechazo del cromo hexavalente depende del pH de la solución·,. 

pero en general se encuentra entre el 90-98%. 

Industria Textil 

En la industria textil existe un número de posibilidades 

interesantes en cuanto a la concentración de contaminantes y al 

reciclo del agua. Los efluentes de tintorería, en general, son 

bien re.chazados por las membr:a.nas de ósmosis inversa. Sin embar 

go, algunos agentes deben evitarse debido a la interacción que 

establecen con la membrana. 

En la tabla Il.7 se observan los rechazos obtenidos de 

una corriente combinada de efluentes provententes~de una tintar!:. 

ría industrial. El efluente contenía soluciones agotadas de ti~ 

tura, aguas de lavado, residuos de la tinta de teñido y los eflue!!_ 

tes del proceso de regeneración de los ablandadores de ~gua. Con 

f.ines comparativos se muestran. además, las concentraciones del 

agua-cruda utilizada. 

El agua pe:meada del equipo de ósmosis inversa fue util:!_ 

zada para reemplazar el agua blanda, con considerables mejoras 

en la calidad del proceso de teñido debido a la calidad' del agua 
utilizada. 

Otros efuentes industriales 

Existe una amplia posibilidad de usos de la ósmosis in~ 

versa, además de los ya mencionados. Así por ejemplo, los eflUe!!_ 

tes de la industria de celulosa y papel, podrían producir 75% de 

agua reutl11zable y los concentrados podrían ser eliminados eco

nómicamente por evaporación e incineración. 
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Tabla U .. 6 - Efluenh. de una industria de acabado de •etales 

C;1lcii» 
Magn«-Sia 
Sodii: 
Potasio 
8icar~=:ato 

Sul fa.to 
· Clorur"""o 
Nitr,¡.t~ 

Fluoruro 
Sílice-
Hierra 
Alca1ircidad 
co•o ce c. 
Dureza- ~otal 

co•o CG ·ca 
STO 

oH 

Ali•en 
tació; 

95 
11 

177 
4.2 

J48 
93 

205 
18 
1.1 

l1 

Concentración (pp•) 

Per•eada ~ Rechazo 

- Efluente de 

Con ce!!. 
tr"ado 

0.1. 

1000 J,2 -
122 o.5 

1540 28 
41 

952 
664 
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Otra aplicación importan~e, actualmente en estudio, tie~ 

dea lograr la- recuperación y reciclaje del agua de las purgas de 

calderas -y circuitoS de enfriamiento. 

En general, la ósmosis inversa podría ser aplicada a una 

vastísima. canlidad de.prcceso~ ~~niendo en cuenta dos factores 

de suma importancia: que llls características del fluido a trlltar 

permitan la util-ización de.l sistema, y q?e la aplicación del mi!_ 

mo resulte económicamente v~ntajosa. Agua de menor calidad que 

la necesaria no será usadll plenament.e y una calidad más altll de 

la necesaria es costosa. 

cuando: 

En resumen, un si·stema. de 'ós-mosis i·nverSa es aplicable 

·se requiere agua de mejor calidad que la que se tiene 
disponible, 

•Se está gastando dinerc operando desmtneralizadores de 
intercambio tónico, 

•se está gastando dinere por las incrustaciones en las su 
perfictes de transfere-Lcia de calor en evaporadores, 

•se está perdiendo agua que podría ser tratada y reusada. 

•se está gastando diner~ en agua de mayor calidad que la 
necesaria.. 

•el agua de los efluentes no cumple con las especificacio 
nes y normas de la Sec:-etaría de Slllud y -

~se tiene un agua residual, tal como la doméstica. la 
cual podría convertirs~ en una nueva fuente de aprovisi~ 
nami ento.· 
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III. DESCRIPCION DE EQUIPO Y SELECCION 

El proceso natural de ósmosis involur.ra el paso eSpontáneo de un 

líquido desde una solución diluida·a una más concentrada a tra

vés de una membrana semipermeable. Ya hemos explicado que, como 

su nombre lo indica la Osmosis lnve.rsti. c:s el reverso ·de este pr~ 

ceso natural. Se aplica PRESlON a la solución más concentrada a 

un lado de la MEMBRANA SEMl-PERMEABLE. Agua purificada (permea

áoJ fluye a través de ella, y los sólidos di•ueltos (concentrado) 

no lo hacen. 

De lo anterior se deduce que son dos los elementos prin'cipales 

del módulo de OSMOSlS INVERSA: Uno es la BOMBA DE ALTA PRESlON 

que es obviamente et mecanismo para aplicarle presión a la solu

ción concentrada, y el otro elemento es natur~lmente la membrana 

o mejor dicho un conjunto de membranas según sean las necesida

des de producción del sistema, fig. 111.l. 

De la BOMBA DE ALTA PRESlON, que es et corazón de la ós

mosis inversa nos referiremos en segundo término. 
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I It. l ELEMENTOS DE MEMBRANAS 

La Osmosis Inversa como un proceso económicamente facti

ble data desde el relativamente re.ciente desarrollo del anisotró 

pico acetato de celulosa semi-permeable. Reíd y Breton llevaron 

a cabo experimentos los cuales indicaron que diferentes materia

les que pueden formar películas, presentan permeabilidad a las 

sales de las aguas s~loU~éG , G~ ü.Z:.~. pe~o ~l ~~~t~tn de celulo

sa resultó ser e·1 material más adecuado basándose en velocidad 

de producción de agua. 

·Fue Loeb en 1962 quien desarrolló una técnic:o. de,prepar!!_ 

ción de películas para una membrana de acetato de celulosa modi
ficado, con la cual se incrementó extraordinariamente el flujo 

por unidad de superficie manteniéndose un rechazo de sal excele~ 

te. La razón de flujo a través de la membrana era bastante len

ta, del orden de los 400 mm/día. Esto se expresa en la literat~ 

ra americana como 10 galones/día/pie , de allí que se requieran 

grandes áreas de mcmbranc. 

La membrana de acetato de celulosa modificado, preparada 

según el proceso Loeb-Sourirajan, tiene una estructura asimétri

ca que consiste en un revestimiento denso y delgado sobre un so

porte poroso·. Una membrana típica tiene aproximadamente 100.1' de 

espesor y un revestimiento superficial de 0.2/ , el cual consti

tuye la superficie de rechazo. El resto de la película es espo~ 

josa y porosa y contiene aproximadamente dos tercios de agua en 

peso. Generalmente la membrana debe mantenerse húmeda durante 

todo el tlempo. 

En el proceso original de Loeb-Sourirajan, la solución 

para el moldeado" de: la membrana con si st e en acetato de celulosa., 

concentración 15-25% en peso disuelto en un sistema disolvente 

que contiene acetona, agua y perclorato magnésico a OªC. Algu

nas veces, puede emplearse formamida en vez del agua y perclor~ 



- 60 -

to magnésico. Cuando la membrana está moldeada en el lado ex

puesto a la atmósfera se forma un revestimiento delgado. Des

pués de esta exposición corta,, la membrana se sumerge en una 

sustancia no disolvente, generaln:iente agua, en donde gelifica. 

Durante la inmersión, la porción de la membrana que no se ha 

expuesto al aire se transforma en una matriz porosa de celda 

abierta.. puesto que se 4bsorbe agua. Y se tra.n!;f(">"!;!'_!! e::. Wlaá. fea.se 

sep.:¡-.::._da.. En la saturación,. la. membrana absorbe 60-70% en peso 

de agua, y la mayor parte se retiene por capilaridad dentro de 

los poros. 

Si en el·proceso de fabricación nos detuviéramos en el 

estado de membrana moldc:ada, estas· membranas rechazarían solo 

una peque~a cantidad de cloruro sódico, aunque son relativamen~ 

te impermeables a los compuestos orgánicos de el~vado peso mol.!:_ 

cular. La semipermeabilidad de las membranas pue
0

de mejorarse 

mucho mediante un tratamiento térmico con agua calentada a tem

peraturas comprendidas entre 60 y 90°C. Durante est~ proceso 

de recc~ido, la permeabilidad al agua. disminuye aproximadamente 

en un orden de magnitud mientras que la permeabilidad al cloru

ro sódico disminuye en dos a tres órdenes de magnitud, con lo 

cual el rechazo del cloruro sódico en las condiciones tipicas 

de la ósmosis invarsa aumenta desde el 25% al 95% y aún valores 

.. uperiores. Durante este proceso la membrana se ·encoge algo y 

se produce una densificación suficiente del recubrimiento que 

·reduce bastante S1J permeabilidad a la vez que aumenta su selec

tividad. 

Las propiedades de permeoselectividad y transporte·del 

revestimiento de la membrana de acetato de celulosa modificada 

vienen controladas por .la combinación de varios factores• 

l. el contenido en grupos acetilo del acetato de celul~ 

saque se utiliza en el moldeo (preparación) de la pel(cula. 
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2. Aditivos que componen la disolución de ·mold!>o. tales· 

como perclorato magnésico. cloruro de zinc, etc. 

3. Selección y proporciones de los disolventes·de fa ·so'...:. 

lución de moldeo, generalment-e ac.etona, agua y ferina.mida.· 

4. Condiciones del moldeo, incluyendo la velocidad'del 

secado con a.ire. temperatura. etc. 

S. Condiciones del tratamiento térmico (recocido). 

El factor más importante es el contenido de grupos acet!_ 

lo del pol~mero, que una vez establecido, Utilizamos los otros 

factores para obtener el rango de propiedádes deseado. 

El tiempo y temperatura del tratamiento t.;rmico influ

yen sobre la permeabi 1 idad del agua y sal, así como- en la ten

dencia de la membrana a la compactación a elevadas presiones. Si 

aumentamos la temperatura del tratamiento térmico. aumenta el r=. 
chazo salino y disminuye el flujo por unidad.de superficie de 

permeato. Las propiedades de compactación de la membrana· depen

den principalmente de la temperatura de tratamiento térmico. Es 

ta compactación se,trad~ce en una disminución lineal del flujo 
de agua por unidad de superficie en función del tiempo en unos 

ejes l og-1 og. Estas representaciones se d•mominan gráftcos de 
disminución del ·flujo, puesto que resulta muy difícil diferenciar 

experimentalmente entre compactación y ensuciamiento de la mem

brana. Este descenso del flujo representa la suma de 1 os dos 

efectos y debe tenerse en consideración al diseftar los sistemas 

operacionales de ósmosis inversa. La constante de disminución 

de flujo en la membrana por compactación puede ser calculada con 

la siguiente ecuación: 

m = 
log F2 
log T1 
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donde F2 y f 1 son flujos al tiempo 2 CT2 l y tiempo l. CT1 ). En 

la prác:ttc:a de la ingeniería "m" es comúnmente c:alc:ulada para in

crementos de tiempo (T2 - T1 J de 10 000 horas de operación. En 

la práctica es también común operar las membranas a baja presión 

cuando están nuevas e ir incrementando la presión confor=:c ~4SA 

el tiempo. 

Actualmente, además de la membrana de acetato de celulosa 

modificado que es la que nuís se ha utíli~ado en la ósmosis inver

sa, se ha desarrollado un sistema comercial importante basado en 

una membrana de poliamida. Esta membrana tiene un coeficiente de 

permeación al agua menor que el de una membrana de acetato de ce

lulosa. La membrana de poliamida tiene una estabilidad física y 

química alta dando lugar a unavida larga. 

Han sido probadas. muchas configuraciones en el di s'!ño fu~ 

cional de las membranas con el objeto de obtener el mayor flujo 

de agua producto en for-ma. económica y segur-a. Esto ha conducido 

al diseño de cuatro módulos distintos (f~g. III.2) 

a) Placa y Marco. 

b) Tubos largos, de 10 a 20 IMl de diámetro. 

c) Fibra fina hueca (finos tubos capilares) 

d) Arrollamiento en espira 1 • 

Cada módulo, con excepción del tipo placa y marco se aplL 

ca corrientemente en el tratamiento del agua y agua residual. Pa~ 

ticularmente. el tipo de fibra hueca había sido el más difundido 

por sus buenos resultados hasta que fue concebido el módulo de 

arrollamiento espiral de ósmosis inversa como un método para obt~ 

ner un r-elativamcnte alto porcentaje de área de membrana sometido 

a presión en un recipiente, pues como hemos indicado anteriormen

te, la velocidad del flujo es tan lenta que para obtener suficie~ 
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te cantidad de producto se requiere bastante área de membrana. Un 

esquei::a del elemento tipo espiral es mostrado en la figura III.3. 

Las placas lisas son usualmente colocadas ''espalda con es 

palda" separadas por una pantalla a través de la cual el agua pr~ 

dueto puede fluir. El "sandwich" de dos membranas y una pan tal la 

está herméticamente cerrado en tres lados y ligado en el cuarto a 

un tubo que colecta el agua producto. Uú ¿¡¡p.:;..::i.::.::!==- ~!?. ~l 1.i:ttio 

de la alimentaci6n es adicionado y el montaje total es envuelto o 

enrollado apretadamente alrededor del tubo colector. El agua de 

alime:i.:ación es paralela al tubo central mientras que. el permeato 

fluye a través de la membrana hacia el tubo del centro. 

Los·m6dulos de arrollamiento espiral se insertan dentro 

de un recipiente cilíndrico de presión como lo muestra la figura 

III.!. Estos recipientes de presión en los que se~instalan los 

eleme~~os de ósmosis inversa deben ser de fibra de vidrio. Anti 

guamente se m~ntaban en tubos de acero recubiertos con pintura 

er>óx:ica. pero la experiencia demuestra que c~to5 recipientes a 

mediano plazo, o a la larga tienen problemas de corrosión y de 

mantenimiento. La mayoría de las plantas fabricadas después de 

1976 utilizan tubos de plástico reforzados con fibra de vidrio 

para contener las membranas a presión. 

Note que los módulos están interconectados con un mecanis 

mo y ~ienen un sello exterior que impide la alimentación por el 

traspaso del módulo interior del recipiente de presión. 

La experiencia en miles de plantas de ósmosis inversa ha 

demostrado que la membrana de tipo espiral tolera aguas con mu~ 

cha ~.as materia coloidal y sales incrustantes que el tipo de f~ 

bra hueca. La pionera en la fabricación de membranas de fibra 

hueca es la prestigiada firma Dupon t , que ahora recomienda en l u 

gar de aquellas, sus nuevas membranas de tip.o espiral para cual-
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quier agua considera.da "difícil de tratar'*. La razón es que las 

membranas de tipo espiral pueden trabajar a flujos de alimenta~ 

ción por elemento hasta tres veces más altos que las de fibra 

hueca. ·Estos flujos se traducen ·en velocidades tan altas y turb~ 

le~tas que logran barrer gran parte de la materia coloidal. La 

fibra hueca delgada no puede trabajar a estos flujos tan altos 

por permeador, ye que e altas velocidades, los flujos turbulentos 

rc!!!p~n l~·s rl~licadas fibras huecas que son del diám.etro del ca.be

llo humano •. 

Así, los altos flujos de la m~mbrana espiral le dan a las 

sales escaso tiempo de incrustarse y la turbulencia rompe las al

tas concentraciones de sales en la microscópica CAPA LIMITE a.dya

cente a la membrana, donde continuamente se está removiendo pro-

dueto. La membrana de fibra hueca tiene un bajo flujo laminar, 

poi: lo que tiene un largo tiempo de residencia y ai.tas concentra

ciones de sales incrustantes en ta CAPA LIMITE. Por consiguiente 

surge una '!1.lta tend~ncia a la íncrustaci'ón con aguas de alta· dur!:.. 

za o con sulfatos, sílice, estroncio, bario o calcio; sales disuel 

tas con alta tendencia a incrustarse. La tabla Ill.l compara los 

distintos módulos. 

CAPA LIMITE 

El rendimiento de los sistcnns de ósmosis inversa hasta 

aquí descri~o ha sido idealizado en el supuesto caso de una agit~ 

ción total en el lado de ta alimentación de ta membrana evitándo

se la polarización por concentración. En un sistema real, la CO!!_ 

centración de sal aumenta en la superficie de la membrana y exce

de a ta concentración de la masa principal de la disolución.· De 

esta forma se establece un gradiente de concentración y ta sal d.!_ 

funde de la membrana a la solución. Et aumento de la concentra

ción en la superficie de ta membrana tiene consecuencias perjudi

ciales. Aumenta po.r una parte, la »resión osmótica local por lo 

que se reduce ta ruerza impulsora g'e la ósmosis inversa y por tan 
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TABLA' tlt.1 CO"PARACION DE LOS "ODULOS DE OS"DStS INVERSA 

Módulo Densidad· de· 
==~~~!!~t~~i ~"~" 
(,.2¡,,.3 ¡ 

Placa y •arco 
T1.1bos largos 
Espiral 

Fibras finas 
huecas de 
polia•ida 

Fibras finas 
huecas de 
acetato de 
celulosa 

150 
so 

250 

5000 

2500 

Flujo de 
agua por 
unidad de 
superficie 
a 40.8 at• 

(g/(co2 l!•eg) l 

4, 77 X 10-• 
4,77 X 10-' 
4, 77 X lQ-4 

4,77 X 10-5(27,2 ato) 

1,43 X 10-!(17 ato) 

Pérdidas de presión parásita (at•) 

Canal de aliuntación 

2.04 
3,40 
0.68 
0,68 
0,68 

C:?n:?l pr~duc:to 

2,04 
0,68 
3,40 
3,40 
3.40 

Caudal - de 
agua por 
volumen 
unitario 

{;/!:e;)(·:~)): 

2,32 X 10·3 

O, 77 X 10-l 
3,86 X 10-3 

7, 73 X IOc3 

l, 16 X 10·2 

Rango útil 
di?. pH 

2-8 
2-8 
2-8 
0-12 
3-7 

Rechazo' de 
cloruro_ 
sódica 

"ºY bueno 
Muy buent;ii 
Muy bueno 

Reg:.ah.r 

Bueno 

.· 

Facilidad de 
liaoiua 

Regular 
Muy buen11 

Buena a •uy buena 
Regular 
Regular 

FUENTE: Contr-ol de la calidad del agua.. Procesos Fisicoqu~t.ico~, Walter J. Weber Jr. 
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to el flujo de solvente {ecuación 10: ~.; = (t.P -t.TT 0 )Wp]l.Por es

te efecto debe incrementarse la potencia de bombeo para cOlllpen

sar a la presión osmótica efectiva mayor. 

La s~gundR consecuencia perjudicial es que la polariza-

ción por concentración aumenta la concentración de soluto en el 

agua producto. 

La ecuación 12 

nos indica .que el flujo de so luto Fi aumentará cuando la concen

tración AC en el lado de la salmuera de la membrana aumente. 

La tercera consecuencia perjudicial es que el aumento de 

concentración de ciertas sustancias en la superficie de la mem

brana puede acelerar su deterioro. 

Finalmente~ la polarización por Concetració~ ·tncrementa 

la posibilidad de que ciertas sales poco solubles y partículas: 

precipiten 'sobre. la superficie de la membrana. Este ·efecto pue

de limitar la recuperación de la r1.1embrana. 

La polarización por concentración se define como el cocie~ 

te entre la concentración de sal en la superficie de la membrana 

y la concentración de sal en la masa principai de la solución. 

La ecuación diferencial que describe la polarización.por caneen-· 

tración en cualquier punto a lo largo del canal de alimentación 

es la siguiente: 

d Cic -a-;c = Kp t.Ci 16 
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En esta· ecuac"t ón 

Cwc :es·: la concentración del agua en la corriente conce!!. 
· •:•trada 

Du •·e~ el coeficiente de difusión del líqu_ido libre 

Los. demás términos han sido definidos ya en el Capítulo C. 

En la ecuación 16 representa la contribución d.e1; :·· 

flujo de la masa principal en el flujo por unidad de superficie· 

desde la membrana hacia la disolución •. 

d Ctc 
D1,i crx-- representa el flujo del soluto por unidad de 

superficie .. desde la membrana hacia disolución·. ·· •·'"· ... 
';,:.< '.¡·· .. 

Kp ll.Ct representa el flujo por unidad de súper:~Í.61.~.·J~(•:_:·: 
-;>:-¿).· 

>." ·:· >:. so luto a través de la membrana. 

: ... ·• 

Si la membrana es impermeable al soluto, _Kp .. ;;(o •. ta· ecu~ 
ción 16 se puede integrar resultando 

Ctm , = e [e:: Íu ] 
Cic,M 

17 

En donde ó es el espesor de la película de transferencia, 

Ctm es la concentración de i en el fluido en la superfici.e de la 

membrana, y Cic.M es la concentración promedio de i en la solu

ción con e entrada. 

Brian en 1966, desarrolló soluciones de la ecuación 16 

para los casos de flujo laminar entre placas paralelas y en tu

bos. Este "investigador también desarrolló una investigación 

teórica para el flujo turbulento en canales. Para el caso de 

flujo laminar y conductos estrechos, solamente es posible obte-
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ner un valor para el incremento de 

diámetro del conducto. En régimen 

que la polarización se ajusta a la 

desarr~llada por Brian en 1966. 

·~ic,M 
= l. 333 e 

(F:,/Pl l t~l 
o.1s ·• . "' 

. lir.~ 

En la ecuación IS.aves la velocidad promedio en el canal de 

salm,;era. r es el factor de fricción de Fanning y Se es el. número 
de Schmidt. 

Esta última ecuación nos da la polarización promedio sobr.e 

la longitud del ·canal y da valor<!s inferiores .:.n uri 14 a 22% a 

los obten idos por integración numérica a lo largo de ~a longitud 
del canal. Sin embargo ~esulte útil pera efectuar estimaciones. 

La ecuación 18 nos indica que la polarización por concen-

tración es una función del cociente entre el caudal promedio del 

producto y la velocidad promedio de la salmuera, el número de 

Schmidt y el factor de fricción de Fanning. Dado que CFw/Pl)/v 
es aproximadamente Proporcional a la. recuperación, la polariza-

ción viene favorecida. por una recuperación a.Ita. Sin embargo, 

una recuperación alta puede mantenerse con una polarización baja 

recirculando· la salmuera. Otro medio para reducir la polarización 

consiste en incrementar el factor de fricción por medio de la tur 

bul encía. 

Así, Thomas indicó en 1970 que aunque los promotores ·d·e 

turbulencia reducen la polarización, su uso no favorec·e·necesá

riamente la economía de la operación. 
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La ecuación 18 también predice que la polarización por concentra

ción viene_influenciada por el coeficiente de difusión del soluto 

(puesto que Se : U/P1 D1). Esta dependencia da lugar a una depo

sición preferencial de las sales que tienen coeficientes de difu

sión bajos en la superficie de la membrana. El ensuciamiento de 

la membrana por coloides puede ampliar considerablemente este 

efecto, puesto_ que los coeficientes de difusión de los coloides 
son típicamente de dos a tres órdenes de magnitud más bajos que 

los correspondientes a la sales de aguas salobres. 

La ecuación 18 puede expresarse en una forma más sencilla, 

como sigue: 

donde 

Cs . k (q/r) e;¡; = CP = e ·18.b 

Cs céincént'racfón de ··sales· en'· la·· superfi.cfe' de la· membra
··ºn.á. 

·e~ =·~concent·raci6n medi·a. de _sales 

CP concentración de polarización 

q flujo de agua a través de la membrana 

r = rechazo de agua 

Q gasto alimentado 

El orden de magnitud de la relación de concentración en la 

super{icie a la concentración media de sales en el agu:?1 alimenta

da es generalmente· l.2 a 2.0. 

les. 

RECHAZO DEL SOLUTO 

Uno de los objetivos de la ósmosis inversa es rechazar sa

lncluso en el tratamiento de agua residual, la reutilización 

even t ua lmen te implica una. de sal ini zaci ón, puesto qui!! en cada cielo 
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de uso a~adimos al sistema 250 a 350 ppm de sales ~isueltas. 

No existe. sin embargo, una membrana perfecta que lo~ 

gre un rechazo de sales del 100% y que a la vez tenga buen flu

jo de agua producto. Las membranas comerciales de agua salobre 

obtienen un rechazo de sales de entre 90 y 99%, y las de agua 

de mar de entre 98 y 99. 7%. Es obvt.o que mt.ent ro.s n.d~ ca.l to ~.;.a 

el rechazo de sales, mejor es la calidad del producto. Por es

to es importante especificar y obtener la membrana que tenga ma 

yor rechazo de sales a un costo razonable. Las diferencias en 

el porcentaje de rechazo que tienen los diferentes tipos de mem 

branas entre sí, son fundamentales, así una membrana que tenga 

98% de rechazo por ejemplo. es doblemente mejor que otra· que 

tenga 96% ya que la calidad del producto de la primera va a ser 

dos veces mejor. 

El operador tiene cierto control sobre ta productividad 

al variar la presión de t.ra.ba.jo. 'El rechazo de :;=.les. te.mbi¿n 

responde a la presión de trabajo, ya que.el paso de sales a tra

vés de la membrana es relativamente constante y no s~cede lo mi~ 
mo con la productividad. Si aumentamos la presión de. trabajo. 

el paso de sales .sigue igual, pero et flujo di agua aumenta. E~ 

to p~oduce un aumento apreciable en la calidad del agua según se 

aumenta la presión. Sin embargo, si se excede la presión de di

seño de las membranas pueden daftarse los empaques o los elemen-

tos. Estos. daños propiciarían un gran aumento en la concentra-

ción de sales en el producto al contaminarse éste. 

Para las membranas de acetato de celulosa se ha acumula 

do una gran cantidad de datos sobre el rechazo de soluto. Sin 

embargo. apenas se han desarrollado métodos para predecir cuant! 

tattvamente el rechazo del 

mas de varios componentes. 

los para datos típicos de 

soluto, particularmente en. los siste

La tabla 111.2 ennumera los interva

rechazo de soluto correspondientes a 
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TABLA !II.2 VALORES TIPICOS DE RECHAZO DE' SOLUTO PARA "EMBRANAS DE ACETATO 

DE CELULOSA ALTAMENTE SELECTIVAS 

Soluto 

Calcio, Ca • 
llla9nesio. R; + 

Sodio, la + 

Potasio. K • 
Hierri). Fe • y Fe • 

lllanganeso. "" • 
Aiu•inio, Al ... 
Cro•o. Cr + pH 2,5 

4,2 
7,6 

Aaonio, flH • 
Bie.ubanato, CO H
Sulfato, SO -
Cloruro, c1-
Hitrato, NO -
F l uoruro, F-
Boro {a PH 5) 
Sllico (a pH 5) 
Ortofosfato, PO -
Poli fosfato 
S61 idos totales disueltos (TOS) 
too - efluente secundario 

- licor de sulfato 
800 - efluente secundario 

- licor de sulh.to 
Co•puestos sulfonados de l.ignlna 
Sacarosa 
Proteínas 
F'enol 
Acido uético 
Glucosa 
Color 
iurbidu 

tfixi•o 

99°.7 
99,g 
97 
97 - 100 

- 100 
·;g~g 

95 

- IDO 
97 
86 
98 
60 
95 - 100 - IDO 
99 
97 
97,S 
94 

·92;2 

.99,4: •. · 

~ de reChazo 
.Cnho 

96.3 
93 
BB 
83 
,99,9 

;7 ,J 

77 

99+ 
86 
58 
88 
38 
80 

Proaedto· 

99 
99 

- 100 
- .100 

92,6 
97 ,2 . 
98,6 

80-98 
99 

99 
99 

99,9 
.-, .. '·100 1 
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las membranas de acetato de celulosa. Se han .observado varias.·. 

tendencias en los resultados experimentales publicados. 

Como puede verse en esta tabla, los iones multivalentes 

se rechazan más eficazmente que l·os iones univalentes; las sus

tancias n~ disociadas o parcialmente disociadas apenas son rech~ 

zadas; los ácidos y bases se rechazan menos que sus sales corre~ 

po!?dier:t~:; lo~ .::v-f.c.üt:.& i11rluyen soOre ei rechazo del ión par-

ticular, así por ejemplo el sodio se recha.?:a mejor en presencia 

del Lón ;ulfato que del ión cloruro; las moléculas orgánicas so

lubles en agua y de peso molecular bajo generalmente apenas son 

rechazadas; los ácidos orgánicos no disociados y de bajo peso m~ 

lecular apenas son rechazados, mientras que sus sales correspon

dientes lo son: y las trazas de iones univalentes apenas son re

chazadas. 

Se han efectuado muchos estudios sobre el rechazo de d~ 

soluciones complejas de moléculas orgánicas. En las· aguas resi

duales de industrte.s ccnset""Vcr¡¡,s se hQ.n obtenido rechazos de pr~ 

teína del 98-99%. El rechazo de los sólidos del jugo de tomate 

ha alcanzado el 100%. El Departamento de Agricultura americano 

encontró una separación de azúcar del 99.9% en los estudios so~. 

bre la savia de arce (Wil lits et al., 1966). Otros estudios re~ 

lizados sobre concentraciones de jugos de fruta y suero de leche 

indicaron un buen rechazo para los solutos orgánicos. El recha

zo de los compue~tos orgánicos en pastas de indust7ias papeleras 

y aguas residuales sanitarias ha sido excelente. 

Los estudios realizados sobre bacterias, virus y P!róg.!!_ 

nos. han indicado reducciones superiores al 9g.9%. Estas sustan

cias son probablemente rechazadas debido a su ta.mano molecular 

grande. El pequeno porcentaje de estos compuestos que pasa a 

través de la membrana se debe probablemente a imperfecciones de 
la misma membrana. 
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Los gases disueltos tales como el cloro, oxígeno, dióxi 

do de carbono, ácido sulfhídrico y anhídrido sulfuroso apenas 

son rechazados c:omo gases. Si estos gases reaccionan con el 

agua, sus sales neutralizadas son rechazadas; por ejemplo el bi

carbonato sódico y el sulfato sódico. El cloro libre presente 

como ión hipoclorito, CIO-, se rechaza para un pH superior a 7, 

pero apenas se rechaza por debajo de este pH, ya que según el 

cqu!l~bri0 q~Cu1ico el i6n se desplaza hAcla el CLOH. 

TEMPERATURA Y pH DE.ALIMENTAClON A MEMBRANAS 

Las ecuaciones 

F.:, ==Wp (AP -Anº) 10 

y Kp. AC¡ 12 

indica~ que los flujos por unidad de superficie del agua y sal 

depe_nden de la temperatura. El coefici~nte de pcrmev.ción al 

agua, Wp. y el coeficiente de permeabilidad del sol~to, Kp. 

aumentan la temperatura. El efecto neto es que el flujo de 

agua por unidad de superficie aumenta con la temperatura y el 

rechazo de sal permanece esen.cialmente constante sobre el rango 

normal de temperatura de t~abaj o. En el rango 15 a 30°C, el 

flujo de agua por un.idad de superficie aumenta aproximadamente 

3.5% por grado. Un aumento en la. temperatura del agua de ali

mentación se traduce en un au~ento de la compactación de la mem 

brana. 

La composición de las membranas de acetato de celulosa 

requieren un pH de entre 5 y 6 en todo mOmento, durante su vida 

útil incluyendo operación, paros y almacenaj~ de lo contrario 

la membrana se hidroliza. La hidrólisis es una reacción quími

ca la cual revierte el acetato de celulosa a celulosa que es 
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igual que el papel. No bajar el pH de alimentación al rango me~ 

cionado inyectando ácido con una bomba dosificadora, ocasionaría 

que la membrana se convierta en papel mojado. Debido a que la 

membrana es un éster orgánico, su velocidad de hidrólisis es 

principalmente una función. de la temperatura y el pH, como se in 

dica en la figura 111.6. Al aumentar la t .. mperatura, la veloci-

un pH alrededor de 4 a 5. Si queremos que las membranas duren 

muchos años, debemos trabajar en un pH comprendido entre 3 y 7. 

A un pH correcto de S.S. las membranas de acetato de ce 

lulosa pueden durar 80 000 horas o más. A un pH mayor o menor la 

reducción en la vida útil es exponencial. 

útil se reduciría a 8000 horas a pH de 3.5 

de l.S o 9.5 y así sucesivamente. Esto se 

ra 111. 6. 

Por ejemplo, la vida 

o 7 .5 a 3 días a pH 

puede ver en la fig~ 

Las nuevas m'!m_br-anas de pc!iamidl!. no rcquic¡-cn .:vntt"Ol 

de pH; sin embargo, para poder operar a ~lta recupcr~ción y evl. 

tar incrustaciones de carbonato de calcio como ocurre ~n algunos 

casos, es recomendable dosificar una cantidad relativamente pe~ 

queña de ácido. La cantidad varía con el tipo de agua, pero un 

pH alrededor de 6.5 normalmente es satisfactorio. 

SELECCION DE MEMBRANAS 

De los diferentes tipos de configuración para las mem

branas que han sido mencionados, las membranas de TlP~ ESPIRAL 

están superando ampliamente a las de fibra hueca delgada, y ya 
hemos indicado las razones técnicas por las que esto ocurre~ El 

costo de las membranas de tipo espiral. por otra parte, es nor

malmente inferior a las de fibra hueca. Para el caso de tratar 

agua de origen residual municipal o agua contaminada con aguas 

residuales, la membrana espiral de a::etato de celulosa es idó

nea por su tolerancia al cloro y costo inicial sumamente bajo .. 
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Vel.ooid&d. ele h!.olrQ.1aia d• una -brlm& 
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Las membranas de poliamida tipo espiral se recomiendan para agua 

que por sus impurezas se consideren 11difíciles", ya que estas 

membranas se pueden limpiar en condiciones extremas de pH y te~ 

peratura según veremos en el Capítulo V. Las me~branas de poli~ 

mida tipo espiral logran un rechazo de sales lUe es varias veces 

que su costo inicial puede ser un poco más alto que el de las me!!! 

branas de acetato, las de poli.amida tipo espiral resisten más 

abuso operacional y no son susceptibles a daños por cambios de 

pH, por lo que normalmente a largo plazo resultan más económicas. 

Dependiendo del tipo de agua de alimentación que ten

gamos y del uso que se vaya a dar al agua tratada, los fabrican

tes de equipo para ósmosis inversa tienen en la actualidad una 

amplia gama de membranas. Nuestra función será es~udiar sus ca

racterísticas y seleccionar aquella que mejor se adapte a nues~ 

tras necesidades. 

En el apéndice A de este trabajo se describen las me~ 

branas más recientes. desarrolladas por la Division Fluid Systems 

de Universal Oil·Products (UOP, anteriormente Gulf Environmental 

Systems Company) así comó las membranas producidas por Filmtec 

Corporation subsidiaria de.Dow Chemical Company. También la pre~ 

tigiosa firma Dupont ofrece una variedad de membranas. 

11 l. 2 BOMBA DE ALTA PRESlON 

La bomba que se instala frecuentemente para dar pre~ 

sión en las unidades de ósmosis inversa es la bomba centrífuga 

de tipo turbina. En esta bomba, según se ilustra en la figura 

111.'7, .el impulsor está rodeado por una serie de álabes directo

res que, por su convergencia, proporcionan aberturas que gradual 

mente se cierran, recorriéndolas el agua para después entrar al 

impuls~r. F.n estas aberturas el agua pierde velocidad y aumenta 
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su p.resión. La bomb .. , que lleva un anillo drrusor como son deno 

minados los álabes y las a.bérturas dentro de los 'mism9'·s·;- se ase

meja mucho a una turbina. 

Como el objetivo principal que se busca en el disefto de 
la bomba es.aumentar la presión en el líquido de alimentación a 

las membranas, se utilizan bombas centrífugas MULTIPASOS o áe al 

ta presión. En una bomba de un sólo paso se utiliza un sólo im

pulsor. para generar la presión necesaria que produzca la descar

ga requerida. Para dar!..!..!..!.. presión no es económico utilizar un 
solo impulsor, ya que ·debe utilizar&e una muy alta velocidad de 

rotación o bien un impulsor de diámetro grañde y en cada caso se 

prOducen altos esfuerzos mecánicos y se obtiene una mala eficie_!! 

eta debido a la fricción de los discos y a pérdida por fugas. D~ 

bido al espacio libre necesario entre el impulsor y la cámara 

circundante, el agua que ha pasado por el impulsor puede escurrir 

en una cantidad limitada de regreso hacia el lado de la succión 

disminuyendo así la eficiencia de la bomba. Este efecto se con~ 

ce como el de pérdida por fugas. Con cargas muy al tas, esta pé_E: 

dida t.iene un valor de importancia debido a la gran diferencia 

que hay entre el lado de la descarga y el lado de succión del im 

pul sor. 

Por ello, 'en las bombas de alta presión (multipasos) se 

usa una serie de dos o más impulsores colocados y conectados en 

forma de que el agua sea descargada con una mayor presión desde 

uno de los impulsores y escurra hacia la abertura de succión del 

segund~ impulsor, y así sucesivamente. La cantidad bombeada es 

la cantidad que pasa ·por un solo impulsor, pero la carga to~al 

de ·presión generada por los impulsores es la suma de las cargas 

de presión desarroll1>das por cada impulsor de la serie. Los di

versos impulsores y sus pasos de conexión están alojados en una 

sola cámara. Fig. 111.8. 
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Una: bomba bien selecciona.da puede durar hasta. cinco años 

con mantenimiento mínimo; de lo contrario pUede requerir atención 

frecuente. Para las plantas de ósmosis inversa de agua salobre a 

las presiones convencionales de 400 a 500 psi, las bombas Goulds 

y SunClo han d~do muy buenos resultados. En Argentina y las Can~ 
'!'i.::~ ~~ •-''"~liT.ll mucho la bomba. CAT del. tipo émbolo que. ·aun_que r.: 

quieren más mantenimiento de sellos y de las partes desgasta.bles, 

su mantenimiento.puede ser efectuado por mecánicos sin herramien

tas o conocimientos especiales. Para las plantas nuevas de baja 

presión (200 a 300 psi), se pued~n usar no solo las mencionadas, 

sino también la WEBTROL, con sus impulsores en cartucho reemplaz~ 

ble o cualquier otra bomba de fabricación local. 

Para las plantas de agua de mar se recomiendan las bom

bas ARMCO o la GASO con cabezas de bronce aleado con aluminio. 

La bomba 'WHEATLEY con émbolos de cerámica sól id.a ha dado buen r=. 
sultado en plantas medianas.. Para plantas grandes. se deben con

~iderar bombas que utilicen recuperación de energía, donde la 

GUINARD francesa ha t,enido mucha aceptac~ón. 

En el apéndice B se presentan las dimensiones y curvas 

características de las bombas mencionadas. 

11 I.3 TUBERIAS, PIEZAS ESPECIALES E INSTRUMENTACION 

TUBERlAS DE ALTA PRESlON 

En las plantas convencionales, las tuberí~s ~ cabezales 
normalmente son de acero inoxidable. En las plantas recienteS 

"de baja. presión, las tuberías pueden ser de PVC, CPVC o de man

gueras con refuerzos para operar en el rango de 200 a 300 psi. 

VALVULAS 

Normalmente, las plantas se dise~an con una válvula 
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check en la descarga de la bomba de alta presión para evitar 

que- cualquier retropresión pueda reventar los filtros de cartu

cho (ver lV.4.2), o la tubería de PVC de la alimentación. Tam

bién se suele instalar una vá}vulo de control en la descarga de 

la bomba de alta pres'ión con el objeto de regular la presión de 

entrada a la unidad de ósmosis inversa según se van ensuciando 

los permeadores o cambl.a la tem¡;.::::-.::!:!!!9.?!. ti~l agua. La válvula 

más importante en todo el sistema es la válvula de control de 

rechazo. Esta válvula controla la recuperación del sistema y 

por consiguiente ta concentración y saturación de sales en la 

salmuera concentrada que sale por el rechazo. 

lNSTRUMENTAClON Y CONTROL 
La instrumentación de una planta de ~smosis varía des

de instrumentación automática y control con microprocesadora, e~ 

mo en las plantas termoeléctricas y refinerias7 hasta plantas 

que tienen dos válvulas manuales y un ma.nóme~ro de presión. Co

mo mínimo, una planta d~bé de ten~r un manómetro de presión de 

entrada y una manera de medir la presión .diferencial _del sistema 

(la cual se puede medir con el mismo.manóm~tro de en~rada si se 

equipa con una válvula de dos vías. o con un manómetr~ espec1al 

de prnsión diferencial l. También la planta debe tener cotáme

~ros o medldores electrónicos de flujO para determinar gastos de 

producto y rechazo, al mismo tiempo que vigilar la recuperación 

de diseño en todo momento. Para todas las plantas industr1ales 

se recomienda un medidor de pH en línea con alarma o paro por b~ 

jo o alto pH. Para las plantas pequeñas, el medidor de pH puede 

ser portátil, pero. la verificación del pH debe ser írécuente, p~ 

ra así evitar riesgo de incrustación y/o hidrólisis, según sea 

el tipo de membrana. 

También se recomienda un medidor de conductividad en lf 

nea para plantas industriales, y portátil para plantas pequeñas. 
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Las pl.antas deben tener válvulas en las l_íneas de pro

ducto de cada tubo para poder tomar lecturas individuales de 

conductividad. Estas medidas son fundamentales para un buen an! 

lisis de cualquier problema que surja con las membranas; estas 

válvulas pueden ser de PVC. En plantas que tengan aguas. incrus

tantes~ aguas con materia coloidal. puede ser útil instalar un 

aparato que permita inspección vi~ü~l ~~l ~~~h~~o. Este aparato 

se fabrica fácilmente con un tramo de tubo de vidrio o de acríli 

co transparente que se coloca entre dos bridas después de la vá.!_ 

vul~ de rechazo. Esto permite visualizar cualquier problema de 

precipitación además de que se puede d~tectar la presencia de bu~ 

bujas de aire durante el arranque, 

Las bombas de alta presión deben de tener un interruptor 

que las pare por baja presión en la succión. En plantas"de agua 

salobre, el interruptor debe de estar calibrado pa.ra que dispare 

cuando la presión en la línea· de succión de la bomba de alta pr; 

st.ón sea menor de B psi. Si se ti~nen problemas de Succión, se 

debe instalar una bomba de ayuda. 

Muchas plantas no están equipadas con manómetro para m; 

dir.incrementos en la presión diferencial, por lo que no se pue

de saber cu~ndo se han ensuciado las membranas. 

Es conveniente instalar una peque!\a válvula en·el punto 
más alto para extraer aire durante el arranque. 
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IV. DISEÑO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO POR EL PROCESO DE 
OSMOSIS INVERSA 

Para diseñar una unidad de ósmosis inversa, el primer paso es co

nocer la compósición del agua de alimentación, su variabilidad, 

tempera.tura y presión osmótica. El rechazo de los componen.tes de 

la alimentación por e:l sistema de membrana en consi.deraci6n, tam

bién es necesario para estimar la calidad del agua producto. La 

capacidad de la.planta está generalmente basada en el gasto produ~ 

to a una temperatura determinada aunque para las aplicaciones de 

tratamiento de residuos, el gasto de alimentación es el factor d~ 

terminante. 

El análisis del agua de alimentación debe ser confiable con el 

objeto de poder predecir los resultados de operación y que ésta 

sea segura. Por tal motivo es muy recomendable utilizar los ser 

vicios de un buen laboratorio en el ramo. 

IV. l ANAL151S DEL AGUA DE ALlMENTAClON 

Un dato muy importante, como ya hemos indicado en el Cap~ 
tulo 111, es la temperatura a la cual es suministrada el agua al 
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proc~so de ósmosis inversa; es uno de los factores de operaci6n 

más importantes. 

La gran. ventaja de la ósmosis inversa sobre otras tecnol~ 

gías como el intercambio tónico y electrodiálisis, es que a un 

costo prácticamente constante puede remover hasta el 99.99% de 

las sales que le llegan, sin afectarle mucho que el agua sea al

tamente salobre: pero igualmente. como ya. hemos in<li.l.!ci.d.v. ~c:::-..o:e

ve el 100% de todos los virus y bacterias que se encuentran en 

la al iment aci6n. Todas estas impurezas. a. l concentrarse en el 

rechazo, pueden provocar la polarización, si el disefi 0 no se 

efectúa correctamente. Mientras más información tengamos sobre 

el agua, más confiable será el disefio de la unidad. 

Las siguientes sustancias son las más importantes por de

terminar: 

Calcio (Ca). Este mineral puede formar incrustaciones en 

las membranas cuando se combina con carbonatos o con sulfatos. 

Dichas incrustaciones se evitan fácilmente. pero una vez formados 

son tenaces. 

Magnesio (Mg). Tiene un comportamiento similar al del ca·l

cio, pero es más soluble. 

Sodio (Na). El sodio no afecta a las membranas, pero sí a 

la calidad del .producto. 

Potasio (K). Su comportamiento es similar al del sodio .• 

Amonio (NH,). Este ión existe en aguas contaminadas por 11111. 

te ria orgánica. 

Carbonato (CO,). Es muy important·e detectarl·o. porque :tte!!_ 
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de a reaccionar y combinarse con el calcio y ~l magnesio en el 

agua del concentrado y formar carbonatos de calcio y de magne~ 

sio; estas son incrustaciones duras y difíciles de remover. La 

formación de estas incrustaciones se evita inyectando ácido (noE 

malmente ácido sulfúrico) al agua de alimentación. El ácido 

reacciona con los carbonatos y los convierte en bicarbonatos. 

Ln!i=i bicarbonatos sí se precipitan. son blandos y se remueven fá. 

cilmente. Por es~o es importante que aguas que contengan carbon!_ 

tos (casi todas) no alimenten a las plantas de ósmosis inversa 

hasta que primero se les haya dosificado ácido. Si hay proble~ 

mas con la adición del ácido. es recomendable no operar la planta, 

o bajar radicalmente la operación hasta resolverlos. 

Bicarbonatos (HC0 3 ). Cuando se dosifica ácido sulfúrico, 

dos tercios de los bicarbonatos en el agua se convierten en sul

fatos. 

Sulfatos (SO .J. Los sulfatos tienden a limitar la cantidad. 

de producto que se puede recuperar. Según va pasando el agua de 

alimentación por el sistema de ósmosis inVersa, se te·va extraye~ 

do más y más agua pura; mientras tanto se van concentrando más 

las sales en la salmuera. Cuando la suma de calcio y sulfatos de 

aguas salobres llegan a uri nivel superior a los 2500 mg/L en la 

salmuera, estos tienden a precipitarse lentamente sobre las mem

branas por polarización. Para. evitar incrustaciones se utilizan 

aditivos como el hexametafosfato de sodio, los cuales permiten 

operar hasta dos veces el límite de precipitación. Existen nue

vos productos en el mercado tales como el Flocon 100 y.otros si

milares fabricados ·por la Monsanto, la Goodrich y la Calgon. Es 

tos nuevos productos permiten operar a niveles de sulfatos en la 

salmuera muy superiores a los que permite el hexametafosfato. En 

el caso de uso de membranas de poliamida en aguas con ciert'o ti

po de análisis, la adición de estos inhlbidores pueden hacer in.=.· 

cesario dosificar ácido. 
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Cloruros {Cl-). El ión cloruro es uno de los más pequeños 

y por consiguiente "de los más difíciles de rechazar por ósmosis 

inversa. La norma de rechazo de sal de las membranas siempre 

utiliza el ión cloruro como base. El ión cloruro no se debe co~ 

fundir con el cloro libre que pued·e traer el agua, sobre todo 

las municipales. El cloruro no es perjudicial para las membra~ 

nas, mientras que ei cioro liUrc ~r lo ~~-

Fluoruro (F). Al igual que el cloruro, el ·r1uoruro es un 

ión pequeño y difícil de rechazar. El fluoruro en pequeñas canti 

dades es bueno para evítar caries denta~ mientras que si su con

centración en agua potable excede varios miligramos por litro, 

tiende a poner negro el esmalte de los dientes del consumidor, 

por esta razón hay que removerlo con la ósmosis. 

Sílice (SiO,l. Hay dos tipos de sílice: la ~coloidal y la. 

reactiva. La sílice coloidal afecta poco a las membranas de ós

mosis inversa del tipo espi.cal ya que é:~t: entre. pQr {in lado y 

s.ale por el rechazo siempre que se mantengan los límites de flu

jo ·y velocidades mínimos. En las membranas de tipo espiral, la 

sílice coloidal que pudiera quedar atrapada se puede remover con 

un simple lavado con detergente fosfatado. Sin embargo, bajo 

ciertas condiciones, ~ sílice coloidal puede depositarse en ·1as 

membranas de fibra h·ueca· delgada y en las de los sistemas de ele.=_ 

trodiálisis. El otro ~ipo de sílice, la reactiva, puede· formar 

incrustaciones difíciles de lavar en todas las membranas cuando 

su concentración en la salmuera excede 110 mg/L a 25'C en presen

cia de iones de hierro o de aluminio. En ausencia de estos iones, 

la concentración puede exceder hasta 200 mg/L Sin problemas •. Para 

evitar problemas con sílice, conviene cuidar los flujos d.e recha

zo, mantenerlos altos, y barrer la salmuera del sistema efectuan 

do un enjuague de cinco minutos cada vez que para. 

Sulfhídrico {H 2 5). Este gas a veces se encuentra en solu-
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ción en pozos de agua. No es problema si se mantiene todo el 

sistema sin contacto con aire. En contacto con aire el sulfhí-

drico forma azufre coloidal el cual es difícil de· remover de 

las membranas. 

Hierro (Fe). El hierro es común en muchas aguas super

ficiales. Cuando se encuentra ptesente en agua de pozo, nor~ 

malmente es por contamin!lción del agua con óxido de hierro pr~ 

veniente del entubado del ademe del pozo o de la tuberÍll de 

conducción a la planta. El tipo de hierro que normalmente se 

en cu entra en un pozo no es daft ino a 1. sistema de ósmosis inver

sa mientras no se oxide. Los problemas se evitan, por ta."nto, 

cerciorándose de que el agua no entre en contacto con oxígeno 

o con reactivos oxidantes. 

Otra manera de evi tllr problemas es cambia u_ el matecial 

de la líne!l de conducción por tuberÍll de PVC o fibra de vidrio. 

En caso de que el hierro en el !lgua esté ox.id!ldo delie ser remo

vido antes de lllimentar el llgua a lll ósmosis inversa. Esto ocu 

rre cuando el hierro proviene de aguas superficiales o bien ha 

sido expuesto al aire en un tanque abierto (que no pueda fácil

mente cerrarse). También ocurre con aguas cloradas, tales como 

las aguas municipales cuando el cloro r·eacciona con el material 

ferroso de las tu~erías de la red municipal. 

Pequeñas cantidades de hierro en el agua, al cabo de un 

mes pueden ser kilos de hierro depositados sobre la·s, membranas. 

Por suerte el hierro es relativamente fácil de remover con áci 

do cítrico al cual se le ha !ljustado el pH con amonia~o. 

Estroncio (Sr). El estroncio es muy insoluble y puede 

crear problemas de incrustación en la ósmosis inversa aun en 

cantidades de 6 mg/L. Si hlly estroncio en el agua en cantida

des apreciables se recomienda limitar la recuperación de la 
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planta o bien utilizar uno de· los. nuevos anti-incrustantes ya 

mencionados. 

cio. 
Bario (Ba). El bario es aun más insoluble que el estron

Se satura a concentraciones de el orden de O. l mg/L. Si 

se encuentra este material en el agua consultar con el distribui 
dor de membranas para obtener un di sei'lo apropiado. 

pH. El pH es simplemente una indicación de la acidez: na 

tura l del agua. Ya en el Capítulo 111 nos ref e.rimos a su impo_!:: 

tancia que ahora recordaremos. Existen dos razones para cuidar 

el pH. Aguas con mucha dureza de carbonato de calcio requieren 

ajuste hacia abajo con ácido para evitar incrustaciones de car

bonatos en las membranas. Esto se logra con una cantidad razo

nable de ácido que baj·e el pH alrededor de 6.5, lo que normalme~ 

te es suficiente para las. membranas de pol íamida. En el caso 

específico en que se utilicen membranas de acetato de celulosa, 

es recomendable dosificar el agua con una cantidad adicional de 

ácido para bajar su pH a 5.6, y así retardar la hidrólisis de 

las membranas y extender su vida útil. 

Hay dos casos en los cuales se debe considerar· ácido mu-

riático en vez de ácido sulfúrico: cuando el sulfúrico es más 

caro, y cuando se trata de un agua alta en sulfatos que se sul

fata aun más al ai'ladir sulfúrico. En cualquiera de los dos ca

sos debemos tener en cuenta que el ácido muriático es muy volá-

' til y el no tomar precauciones provocaría problemas de corrosión 

en todo el equipo de la planta. 

Sólidos Disueltos Totales (SDT). Estos indican la canti 

-dad de sales disueltas en el agua. 

el análisis de sales individuales. 

Se determina para verificar 

Turbiedad. La determinación de la turbiedad del agua es 

fundamental para poder diseñar, según veremos después, un pretr~ 
tamiento adecuado. La ósmosis inversa es un filtro de sales. 
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Aunque la ósmosis también filtra materia en suspensión en el 

agua. es muy caro hacerlo con las membranas ya que esto resulta 

e¿ una operació~ difícil y lavados frecuentes de las membranas. 

La turbiedad se puede medir utilizando el Indice de Densidad de 

Ensuciamiento (SDI) o el Indice de Turbiedad Jackson (UTJ). Si 

se mide el SDI, no debe exceder un valor de 5 para las membra
nas del tipo espiral o un valor de 3 para las membranas de fibra 

huec.:::. C~lg:.d!!. .Si 5~ m!d.~n (UTJ) J !".!i.:t d~b~ ~:it:i:~t1~r ry~ 1 p~ r~ l~5 

membranas espirales. 

IV .2 u s o 

El objetivo del tratamiento avanzado es posibilitar un~ 

yor aprovechamiento de las aguas tratadas en us·os que requieren 

de una calidad de agua mejor que la que ofrecen los tratamien

tos secundarios convencionales. De lo contrario no se justifica 

la aplicación de la ósmosis inversa por su alto costo. Pero una 

vez que se ha resuelto aplicar esta tecnología, ~s fundamental . 

el uso que se le va a dar al producto de ósmosis inversa con el 

fin de elegir el equipo adecuado a ese ~so. Es.mucho mds fácil 

procesar un agua para riego de cultivos, los que ~veces pueden 

tolerar hasta 1200 mg/L de sólidos disueltos (contenido de sales 

totales), que procesar agua ultrapura para calderas. Si parte 

del consumo va a ser .potable. esto requiere que se tomen precau

ciones adicionales para pro·teger la salud de los consumidores 
(tabla IV.1). 

Partiendo de que ya tenemos el análisis de agua y que co

nocemos el uso q~e se le va a dar al producto, podemos prqceder 

a considerar a la ósmosis inversa como una atractiva soluci6n a 
nuestro problema en el suministro de agua. 

lV. 3 VARIABLES DE DISEÑO 

Una planta de 6smosis inversa consiste en una disposición 
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TABLA IV. I 

CALIDAD DEL AGUA REQUERIDA PARA ALGUNOS U.SOS"*· 

APLICACION 

Agua potable 

Para inyección en 
acuíferos 

No inyecta.ble 

Fabricación de 
componentes elec 
trónicos 

Alimentación ·a 
calderas 

Arriba de 200 psi 

Entre 200 y 450 psi 

Entre 450 y 900 psi 

Sobre 900 psi 

CALIDAD NECESARIA TRATAMIENTO SUGERIDO 

500 STD & otras restri~ Osmosis inversa 
ciones. 

Libré d¿ ~..::.:e:!: 
ca y O.OS STO 

10 STD 

Libre de materia orgá
nica y 0.0004 STD 

Baja dureza 

Bajo contenido de sóli 
dos y blandas 

Bajo contenido de sóli 
dos, sí_lice y blandas-

O .OS STD 

o~~~~i~ inversa. 
intercambio iónico y 
desinfección con ra
yos ultravioleta. 

Osmosi s inversa 

Osmosis inversa, in
tercambio iónico y 
desinfección con ra
yos ultravioleta 

Osmosis inversa o 
ablandami e"nto 

Osmosis inversa. 

Osmosls inversa e in 
tercambio iónico 

Osmosis inversa e i~ 
tercambio iónico 

** Recomendaciones de SALTECH, especialistas en tecnología del 
agua. 
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de módulos en serie paralelo. Las va.ria.bles de 

tantes son: 

- Recuperación ·o conversión 

Calidad del agua producto 

- Presión 

· - Grado de pretratamiento necesario· 

Procedimientos para mantener el flujo por unidad de sii
perficie 

Tratamiento posterior (postratamtento) 

Una vez que se conoce el gasto de ~alida y la composición 
de la alimentación, debemos establecer la RECUPER1CION O CONVER
SION. Esta viene limitada por la calidad del agua producto y la 
solubilidad de las sales poco solubles de la salmuera. 

En general, es difícil predecir con exactitud la calidad 
del agua producto, debido al rechazo del ion específic.o y a la 
variación de la composición del agua de alimentación. Con la téc 
nica que se describe a continuación podemos obtener una estima-

ción simplificada •• Primero debemos efectuar un balance material 
para el agua 

19 

y la sal i 
20 

en donde Q es el gasto y los sub{ndices denotan los flujos de all 
mentación, concentrado (c) y permea.to o producto (p). La concen

tración local promedio de la salmuera para i, Ci ,M• en el lado 
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aguas arriba de la membrana viene dada por 

·ci ,M = Qc Cic+ ·Qf Ci! 
Qc + Qi 21 

La calidad del agua producto, Cip• viene expresada en fun

ción de la concentración local promedio de la salmuera, Ci,M··y 

el recRazo saiino promedio, (K1 =jpr como 

Cip • [1 - CRi º )pr] Ci ,M 22 

El rechazo salino p·romedio en cualquier punto del sistema 

vi ene dado por 

<Rtº >av wp C -- c;;¡a Jcu ] 23 

El valor de Ctp• puede obtenerse f-cilmente po~·una t~cn~ 

ca iterativa. Primero supongamos Cip = O. Ent.onces, las ecua·

ciones 20 y 21 se transforman respectivamente en: 

24 

y, 

25 

en donde Res el cociente entre el gasto de producto y·e1 gast.o 

de alimentación llamado coeficiente de recuperación. 

26 



gui ente 

- 96 -

Entonces:; se estiína como concentración del~ producto '1.i. st->' 

; Ctp • 2Cif 
· 2 - R 

. ]' (Ri )pr -Ct,M 
2-~-
27 

Una mejor _a.proxun<lClÓn del va._lor de Ctp puede obtenerse 

utilizando el valor inicial dado por la ecuación 27, substituyé~ 
dolo en las ecuaciones 19 a 21 y calculando un nuevo val-ora pa_!: 

tir de la ecuació;,. 22 .. Para la mayor parte de las aguas salo

bres y municipales, un rechazo promedio del 95% nos dará una es

timación conservativa de la calidad del agua producto utilizando 

membranas de acetato de celulosa. Si preespecificamos la calidad 

del agua producto, podemos variar el grado de recuperación para 

obtener la calidad deseada. 

clones. 

PROBlERA 

El siguiente es un ejemplo de la aplica.ción de estas ecu!_ 

Un aqua salobre a 2SºC contiene 1500 •g/litro de ules disueltas. princip•l•ente 
cloruro sódico .. Se desea producir 3 .. 8 •iliones de litros/dh ~~· 1'POductl> que 
contenga 500 •g/L de sólidos disueltos. siendo ésta la concentració" patrón que · 
reco•ienda el Public Health .Serwice para el aa.;.a potable .. 

Se dispone de una membrana osmótica que ha demostrado exp~ 

rimentalmente un rechazo de 0.95 para cloruro sódico a una pre

sión diferencia.l de 40.8 atm. La presión osmótica. de la alimenta 

ci ón es 

<"c CiRT = 2 (l 5 00) (O 082)(298) 
58. 5 X 10 l 

0 

• 

rrº = 1.25 atm ó 18.3 psi 
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Para esta concentración, el coeficiente de presión osmótl 
ca, <lle, es esencialmente la unidad. En este ejemplo, ta recupe

ración del agua no está limitada por la presencia de sales poco 

solubles, tales como Caso, CaCO., Fe(OH), encontradas algunas v~ 

ces en las aguas naturales. Est~ recuperación est• limitada so

lamente por la presión osmótica y la especificación de calidad 

del agua producto. Se supone una presión de trabajo de 40.8 atm 

y un factor de recuperación de agua de 0.9 (R = 0.9). 

La presión osmótica de salida para ~ = 0.9 es aproximada

mente 10 Ítr o 12.S a.tm. Esta recuperación parece factible para 

la presión de trabajo de 40.8 atm. Los gastos para producto, 

concentrado y alimentación •on: 

Qp = 3.8 x 10 1 litros/día 

3.8 x lO' • 4.22 x 101 litros/día o.9 Qr = 

Qc = 4.22 x 10• x 0.10· = 0.42 x 10
6 

litros/díá 

Utilizando las ecuaciones 25 y 27, la calidad del produc

to inicial es de 

= 2 Cif 
Cip 2 -~ [ 1 - <R:lpr] • 2 Cl 5 ooJ Cl-0.95) 2 - o.9 = 136 mg/Li t ro 

Utilizando las ecuaciones 20, 21 y 22, podemos obtener un 

nuevo valor estimado para Cip• por iteración repetitiva. 

Ctc • 

C (4.22 x 10 6 JC1SOOJ - C3.8x 10
6
)(136) 

te• =13841~ 
0.42 X 10 1 

C¡ ,M • 
Qc Ctc+ QfCif 

Qc + Qr 
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(0.42x 10 6 )(13841) + (4.22x 10 6
) 0500) 

(0.42x 10'") .f. (422 X 10 6 ) 
,,··.-. 

En una optimización real de planta, deberían efectuarse 

cálculos económicos de intercambio. Las variables serían recup.!O_ 

ración, calidad del producto, mezclado_ de agua producto con ali

mentación, costo de vertido de la salmuera y costo de instalación 

de la unidad. En este eje::¡plo se supone que es más económico tr~ 

bajar con una recuperación de 0.9 y mezclar para alcanzar la con

centración producto deseada de 500 ;:.. Esto reduce los gastos de 

alimentación y producto .o. 3 083 x 10 6 y 2775 x 10 6 ~afa, respecti
vamente. 

Los ensayos indican que la membrana osmótica disponible 

tiene un coeficiente de permeabilidad ~1 agua de 2 x 10 5 g/(cm 2 ) 

(seg) (atm). El cálculo de la membrana necesaria se basa en la 

presión osmótica de la concentración media., Ci .M; su valor es de 

2.09 atm. El flujo promedio del agua producto por unidad de su

perficie vale 

CFw
0 

)pr 2.0 X 10-s(40.8 - 2.09) 

• 7.74 x 10_ .. g/(cm 2 lCseg) 

El flujo por unidad de superficie de dise~o se reducirá a 

5.3 X lO-'g/(cm 2 )(ség) con el fin de tener en cuenta la compact~ 
ción y ensuciamiento de la membrana. Entonces la superficie de 

memb ra.na será : 
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A·~ ~ m 2 775 x 10
6 

L/día • 5236 m• 
' F,.. 5.3xlo-');/Ccm "}(seg) 

La potencia de bombeo necesaria para esta unidad de ósmo

sis inversa se determina por el producto de la carga de presión, 

g4~to y rc~di=!~nt~~ Se supone que el rendimiento es ~e 0.85 

potencia .de bombeo • 

236 HP ó (174 KW) 

Esta potencia corresponde a una energía necesaria de 

1.50 fJ"o-~Ct de producto. 

La CONVERSlON O RECUPERACtON se define como el porcentaje 

del ~gu~ de alime~tación que se extrae como producto. De acuer

do con esta definición, a la ecuación 26 la multiplicamos por 

cien y se obtiene la .. fórmula siguiente 

R sCONVERS.ION = RECUPERACION = Gasto de producto x 100 % = 
Gasto de al1mentac1on 

• ~ X 1000(. 28 

Nota. El subíndice f de Q se debe al equivalente de alimen 
tación en inglés feed. El subíndice p, de product, -
producto o permeate, permeato. 

En la práctica la RECUPERACION está limitada por varios 

factores de diseño y por el contenido de sales incrustantes en 

el agua. A continuación se indican los factores que limitan la 

conversión o recuperación en una planta. 
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l. La conversión no debe exceder el 1 ími te de di.seña de 
los elementos. 

Normalmente, la unidad de los elementos en espiral es 

un tubo de presión que contiene seis elementos*. La conversión 

de esta unidad no debe exceder. más del 55%. En este aspecto, la 

membrana espira 1 ti ene la ventaja de lograr mejor recuperación, 

si e( agua lo permite, mientras que las de fibra hueca, aunque 

logran alta recuperación en un solo permeador. están limttA~~5 

en su recuperación t~al por razones hidr4ulicas. En todos los' 

casos, alta recuperación de hasta 90% se logra sin problemas si 

se instalan, según veremos, pasos múltiples de tubos. 

2. La conversión no debe ser tan alta que el flujo de des 
carga del rechazo sea inferior al flujo mínimo de los
elementos. 

El flujo mínimo es muy importante ya que de tener un 

flujo ffids bajo, la materia colcidal se puede sedimentar sobre 

las membranas. Aquí las membranas en espiral tienen una gran 

ventaja ya que sus flujos de operación son mucho m4s altos y 

tienden ~ barcer ia ma.ter1a coloidal en el agua. Estos flujos 

altos resultan en velocidades promedio varias Veces mdS alta 

que en los permeadores de fibra hueca delgada, y por ~sto las 

membranas de tipo espiral pueden tolerar agua más sucia, o con 

menos pretratamiento. En todos los casos para obtener alta co~ 

versión y lograr velocidad uniforme, a pasos sucesivos se les 

reduce el número de tubos o permeadores. Esto lo veremos en el 

punto 4, pero hay que tenerlo en cuenta. 

* La Fluid Systems Division UOP produce la membrana tipo espiral 
llamada Magnum que en vez de seis elementos normales tiene cua
tro y recomienda una conversión que no exceda el 60% (5% ffids 
que las normales). 
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3. La conversión no debe superar el límite de precipita
ción de las sales. 

Hay que recordar que la ósmosis es un proceso concen

trador de sales. Si se aumenta la conversión, aumenta la con~ 

centración de sales en el rechazo. Llega. un momento que si se 

excede el .límite de precipitación de las 5ale .. , se rorman cri•

tales· sobre las membranas. Cuanto má.s alta sea la recuperación, 

mayor es el factor de concentración de l·as sales en el agua ori 

ginal.· As{, si tomamos X concentración original de sales: 

CONVERSION 

50% 

67% 
75% 
80% 
83% 
88% 
90% 
95% 

FACTOR DE CONCENTRACION 

2x 

3x 
4x 

Sx 
~6x 

8x. 

10>< 

20x. 

Otra manera de ver esto es que si un agua tiene una con

centración inicial de 1000 mg/L de sales y se opera la planta a 

95% de conversión, , el rechazo tendrá 20 000 mg/L. A esta enor

me concentración de sal.es es muy probable que algo se precipite. 

Como ya hemos indicado, existen en el mercado anti-incru~ 

tantes que permiten exceder el límite de precipitación de las s~ 

les. El hexametafos!ato, si está fresco, permite exceder el lí

mite por un !actor de 2x. Ya se mencionaron otros productos co

merciales que pe~iten límites mucho más altos. Cuando se opera 

con aguas duras en calcio y altos niveles de recuperación, es i~ 

portante la inyección continua de anti:incrustante fresco. El 

hexametafosfato no detiene el proceso de cristalización, salame~ 

te lo hace. más lento. Por esto es conveniente enjuagar las pla~ 
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tas a baja presión con agua de alimentación o con producto, ca

da vez que se para la planta por más de una hora. 

4. Obtención de alta conversión con un número adecuado de 
pasos. 

Veremos ahora porque se ha dicho que una planta de ó~. 

mosis inversa consiste en una disposición de módulos en seric

paralelo. y que _para lograr altas conversiones, de has'ta 9~,· 

se deben instalar pasos múltiples de tubos. Veamos un ejemplo 

sencillo para establecer una generalización. 

Sea un caso en el que se necesita una conversión o r; 

cuperación R de 873, por ser el agua muy escasa. Para lograr 

esta alta recuperación hay que hacerlo en 3 pasos. El primer p~ 

so recupera 50% del agua que le llega. Digamos que son 100 li 

tros por minuto el gasto de alimentación. Como al primer paso 

le llega el total de los 100 lttros de alimentación, este paso 

separa 50 litros como producto y manda como rechazo los 50 li

tros restantes, los cuales son la alimentaciOn del segundo paso. 

El segundo paso recupera 50% de agua dei rechazo del primer paso 

y produce 25 litros como producto y 25 litros como rechazo. Se 

entiende ahora que el tercer paso recupera 50% de los 25 litros 

que le llegan y saca 12.5.litros como producto y 12.5 litros de 

rechazo. La suma total de gastos producto es 87.5 litros, lo 
cual es 87.5 porciento de recuperación de los 100 litros de ali 

mentación. Como vimos en el punto 2, después del primer paso, 

pasos sucesivos deben tener un número menor de tubos con el fin 

de mantener un flujo de alimentación por tubo constante. Esto 

se ilustra a continuación. 
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roducto 

ler paso 20paso :361" paso 

Veámos ahora el análisis te6rico del funcionamiento consl 

derando una serie de p~~os, par~ diez por ciento de recuperación. 

·En un elemento de membrana con 10% de recuperaci6n, la di~ 

tribuci6n de gastos es la indicada en la figura siguiente: 

Qf gasto alimentado 
Op gasto producto 

_o,,,....¡p:j 
Rechazo 

: ~=Qf-Qp=0.9Qf 

Qp=OJQf 
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-·::, 

En una". secuencia. de·,cuat ro elementos en serte .• los valores 
correspondie~-t-~,5~;:. serían "los Sigui~ntes: 

.. 

Generalizando para. "i:t" elementos.' 

0.'I Q 
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Así,, para este caso, la ecuación 'de la r'ecup~rac:ión gl~
bal del agua ·en ,el sistema será: 

29 

Con el fin de optimizar la recuperación de agua en el sis 

tema y determinar las condiciones 6ptimas de operación de las 

membranas para una cierta calidad de influ~nte, es posible efec

tuar una serie de experimentos recirculando parcialmente los re

chazos, tomando en cuenta la creciente. concentración de contami
nantes en cada rechazo, como a continuación se indica: 

0.9"' tCl +M - r 

O.lllO.ir'c r1 

.. 
11p = q,- G.9 t Clf + r>+r 
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R. <1 - o.9n¡ c1 + fr'> 33 

Existe sin embargo un límite a las posibilidades de re
circulación, impuesto por la concentración de contaminantes en 

el rechazo de cada membrana. En la práctica, la concentración 

de contaminantes en el rechazo es del orden de 90 a 97%. pero 

analizando conservadoramente el problema, se puede suponer que 

el cien por ciento de los contaminantes se conc:entr-a en el re

chazo. Bajo esta suposición. la concentr.actón d.~ ::ontamin~ntc:; 
será la siguiente. r...,..!:!?_ 

-r- DI 

C::O 

~-~ 
c=o 

-o.1 C=O 
C::O 

e-o 

C1 
Ccr+ C00f 

ºrr 
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Como se tndlca en la flgura anterior, la concentraclón de 

contaminantes en el agua de alimentación al p<"imer _elemento es· 

Crr + C:oQf 
e, - Qr + r 

y en los s~bsiguientes elementos: 

e, 
C2 --~ 

e, 

y 

.. ~· .. 
" 

Susp i~r"~n~o;'iá .. ;;cuadt ón 
• _· -. --·~~ -. ,\.=::-.~·,;'.-;-- . .::-.,:o-

-e, 
--~ r+ QrC~ 

:; e ,·, .• Qr + r 

despejando_ C1:· 

Ci:(Qf:+ r - ~) • CoQr 
0.9 
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en fin: 

C!r + .r 
r 

- o.9n 

Susti(úy.endo en la ecuación 37 

, . r 
despejando ~· 

r 
Q'í 

y sustituyendo en la ecuación 33 

R -

Ca· 46 

"'·' '. 

49. 



o.!t ~~1riB.di ón de ~ . 
. '., . ;.· '. ~. :\ . : .. · .;. ' 

o.? ·1¡,¡:· e~,u<l:cÚn 34 
··:.'.,-;.=..-·_; 

c:.r rJr+ c.; 
c.·1 ·"', ----=\-'"· ---

Cr 
Cn. 

= 1J.9' 

+irc 
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57 

58 
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Cn 
·~ + Co. 

1 + d"r-
l:n 

º~º 
l+~ 

De fa.. ·ecua.e i 6n 33 

-.. ·._,_. 

+ Co. 

:·~~- ·~1:~~~ ,. ... " 

~····. 1 ·+~·~·e r~o~gn 
..• " ' :· tl 

·.· 
y de la. ei:ua.ctAn 56 

Cn .!!.:.2_ 
.·CQ ª 1-R 

63 

- 1) 
6L 

65 



_ 1-o.9n 

R(l-Rl 

1 
+ --1-R 

1 1 
. R +. 1-R • R'('i:'R'j 

• ~ - o.gn 
R(l-R). R 

_ 1-o.gn 

R<l-Rl 

í 
- .1-iL.: 

69· 

·.:~ .. /' :· '._.'.'>,:.'.·;· 
~.,~~' .. , ' ·. ·: ~~. <· '· . :> 

; ti{~~. 
+:.ii<r"'.'Rl • 73 

68 



- 11-2 -

1v::2 ·sé, resumen ·1as . 
tes. Las literales tié~;;,.; el: signi.ftcádo 
diagrama siguiente:.· 

... 

q 
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TABLA IV.2 
Ecuaciones b.Ísicas ·de flujo y acumulact6n de ·contaminantes .en ·un 

.-· ·' sistema: en serie de ósmosis inversa, · 
' . . . 

Nota. El·.coefic:i·ente supuesto de rec:uperac:t6n 
10%}0~9,;•·l.:.o.1> · 

1. 

11. 

·donde 

o. 9•-i 

Qp = Gast~ de agua producto 

Qr • Gasto de agua alimentada al sistema 

R Coeficiente de recuperacion de agua igual a Qp Qf 
~ Gasto de recirculación 

n Número de elemento en serie 

C 0 Concentración inicial de contaminantes 

C Concentraci6n de contaminantes en la entrada al•pri
me r el emen t o 

Cn Concentraci6n de contaminantes en la entrada al últ.imo 
elemento 

Ct Concentración de contami~antes en la. entrada ali ésimo 
elemento 
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La formulación hasta aquí presentada del pt:'oblema hidráu'-· 

lico, supone la simplificact.ón de que el factor de pr~.'.icctón·d'e·' 
agua en .cada elemento de la 'serie es el mismo, lo qué no. 

to, pues como antes de dijo, la expresión.de p<"oducción 

es 

~ = K Có.P - ti.n) 

En ella, K decrece al pasar el agua.·de un 

debido a pérdidas por f ri cci ón; además' Ó.lt. 1: i ~nde a crecer. 

en cada paso de a.gua se incrementa la concentración ·c;.e contami:-:. 

nantes inorgánicos y órganicos, lo que ocasiona. u_n .incremento en 

la presión osmótica. 

Para finalizar este punto, debemos adve~tir que, para ob

tener buena calidad de producto de 1a ósmosis inversa, ya no es 

necesario utilizar más etapas.de bombeo. Es importante no con

fundir las ETAPAS con los PASOS. Si se desea más recuperación, 

simplemente agregamos más pasos de element.os en serie n. la sal

muera para convertir más agua en producto. 

lV .4 PRETRATAMlENTO 

IV.4.1 Generalidades. 

El agua de alimentación a·la ósmosis inversa debe. 

ser pretratada. en ·casi todos los casos·, con él fin de 

l. Eliminar el exceso de· turbiedad o sólidos en sus-
pen-sión. ·--·. '···.· ,· . _--·_ 

2. Ajustar y c.ontrolar ,el'·pH .y 'temperatura de ·ali.me~ 
tación. 

3. Inhibir o controlar la .formáción de compuestos, 
que una vez preti~i~ad~s 'taponarán las canaliza
ciones del .. agua,. o .. ,:el r.ecubt:"imiento de las membr!_ 
nas. 



:·¡¡. o·esinfectar y evitar el crecimiento.de l_odos o.· .. · 
. ·-" ··i:ontami.nai:ión del equipo. 

5~: .Eliminar los aceites emulsionados o·· sin em~lsio.'.. 
nar, y compuest~s orgánicos similares;. 

El exceso de turbidez y sólidos en suspensión pu~ 

de~ eliminarse generalmente por ccagulación y floculación segui-

da de sedlmentaci6n y/o ftltr~ci6n. ?u¿d¿ sec n~c~s~rio el uso 

de filtro de arena de gravedad o a presión y filtros de tierra 

de diatomeas. La materia coloidal que ocasione un descenso del 

flujo por unidad de superficie puede tolerarse pero debe efectuar 

se una limpieza periódica. 

El mayor interés lo constituyen los compuestos p~ 

ce solubles como el carbonato cálcico, sulfato cálcico y los óx.!_ 

dos metálicos hidratados, pues producen incrustacifnes y, u, ob.!_ 

trucción de las membranas. La deposición de carbonato cálcico y 

fosfato cálcico puede generalmente eliminarse si mant·enemos un 

pH de operación de 5, el cuel también inhibe la hidróli~i~ de l~ 

membrana. El sulfato cálcico incrustante puede inhibirse median 

te un t ra tami ent o mínimo con hexametaf osf ato sódico. Las trazas 

de óxidos pueden eliminarse mediante limpieza. 

Excesivas concentraciones de compuestos orgánicos 

deben también ser controladas; para ello se puede usar (iltra

ción, carbón activado y oxidación. Según el tamaffo de la planta 

y la concentración de materia orgánica en la alimentación, algu

nas veces resulta más económico dejar que la materia orgánica se 

deposite y efectuar la limpieza más frecuentemente. Una gran s~ 

perficie de membrana da lugar al crecimiento de lodos bacteria-

1 es y hongos, y por tanto es preciso tomar ciertas medidas para 
evitar un crecimiento biológico excesivo sobre las membranas. 

Una buena técnica de inhibición consiste en la cloración de la 

alimentación hasta una concentración residual de t !!i:- . El cloro 
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no solo protege a. la.s membranas de aceta.to contra a.taque bacte

ri.a.l, sfno que al matar las bacterias, el residuo orgánico tie,!!_ 

de a. pegarse menos a la.s membranas y es más fácil de limpiar. 

Este tratámiento da lugar a. un 'ligero deterioro de la membrana 

de aceta.to de celulosa.. También para a.guas muy contaminadas se 

puede ut i l i. zar ad i ci onalmen te lárrparas ultra.violeta. 

Las membranas del tipo de poliamida tienen poca 

o ninguna toteranci& a\ cloro libre. 

tas membranas con aguas que contengan cloro. como las de la red 

municipal, hay que remover el cloro con bisulfito o con filtros 

de carbón activado. En caso de plantas de agua de mar con toma 

abierta se recomienda un biocida como el sulfato de cobre, para 

matar algas y moluscos. En muchas plantas se hace una. desinfe; 

ción cada varios meses con formol para bajar el conteo bacteri~ 

lógico. No debe desinfectarse este tipo de membrana. con oxi

dantes como el agua oxigenada o el cloro. 

Aceites y grasas también es aconsejable que sean 

removidos antes de llegar a las membranas. Otras característi

cas mínimas de calidad de agua sugeridas por los fabricantes de 

membranas son la. s siguientes: 

Fa.ct'or de Taponamiento 45 a O --· .. ··'· 
El factor de! taponamiento está definido· por :la: si. .. 
guiente expresión 

donde 

T, 

FT = ( l - Ti} 100 
TT 

tiempo inicial de filtrado de 100 ML de muestra 
de agua en un filtro Mlllipore de 0.45 micrones 
a 30 psi 
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~·\-- t 
Tr. .. tiemp'o".de'.filtrado 

·:;'. a'-t rav;;s" del· mismo 
._ p,ero .después de 15 

~~ l :~'i ~ aci,fi~f:J!~.~~:s~~ri~'. 
minutos de :rq:t·~r.a.do·. ·-· · · 

libre residual 

mariganeso 

·1v<·4.;"2 Filtros de cartucho. 

O.Ta i;é.ris'·/{.' 
0.1 a 0.7 mg/L 

' :·:. ·~.:'':·::.:~~. ~;· . 
- _--,-.::,;--;"--

Todas las plantas de ósmosis inversa deben con

tar con FILTROS DE CARTUCHO antes de la bomba de alta presión. 

Los filtros de cartucho protegen a la bomba de alta presión co~ 

tra cualquier partícula abrasiva que pueda ·causarle d~ños. Ta~ 
bién protege a las membranas contra el taponamiento. El tamaño 

de los filtros de cartucho que se debe utilizar depende de la 

calidad de agua y del tipo de membrana. Las membranas del tipo 

de fibra hueca, normalmente necesitan un filtro de cinco l,'.licro

nes, pero en muchos casos hay que instalarles filtros de un mi-

crón. L~s membranas del tipo espiral requieren filtros de sol~ 

mente 25 micrones, pero cuando el pretratamiento anterior es d.=_ 

ficiente, a veces hay que cambiárselos a ·filtros de 10 c:iicrones. 

Para las membranas espirales normalmente se especifica un fac-

tor de diseño de 15 litros/minuto por cada cartucho de 25 cm de 

largo. Otra manera de espe¡:ificar el sistema de filtros de car 

tuche es que tenga una caída de presión máxima de 2 psi cuando 

están limpios y manejando su caudal de diseño. 

IV.4.3 Anti-incrustante. 
Todas las plantas de ósmosis inversa deben ope

rarse con adición Continua de anti-incrustante. ~a únic~ excep

ción es el caso de plantas que operan a baja recuperación, con 

aguas que tengan bajo contenido de dureza, por ejemplo plantas 

de agua de mar al 20% de recuperación. Como hemos indicado ya 

en varias ocasiones, el hexametafosfato de sodio es el t:lás cono 

cido y el más económico de estos ~eactivos. Es importante que 
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el hexametafosfa·to esté .. seco y en envase sel lado, y,;, qu-e ia. 'hu.;,~ 
dad del ambiente lÓ conv·ierte en ortofosfato, el cual no es ·efi

caz como anti-incrustante. Por esta razón, la solución de ,tlexa-

metafosfato que tenga más de tres días de mezclada debe. desecha·.:::. 

se: el operador debe mezcla,,r solución fresca. El tanque de. hex~;·: 

metafosfato debe estar ltn_ipi.o, i.cn.é:c cu'bic:-t:.::. i" un p~quf!ño ·a~ttS.-;::·¿:, 

dor operando continuamente~ Si el agua tiene estroncio, bario~-~· 
'¡.. ,. 

o está sobresaturada cerca de dos veces en sulfato de calci~ en 

la salmuera, es muy indicada la aplicación de Flocón u otro pro-

dueto parecido. Nunca debe prepararse solución mezclándola 

remanente de tres o más días. ··-· 

con: 
: .. ~: 

;. . ~- ,_··. 

-··~ ,; ·;::,-
Los anti-incrustantes abajo anotados han sido·:•'·•:·:· .• 

aprobados para su uso en elementos conteniendo membranas-FT~'.'.30~-._-~-;·.' 
de Filmtec. Estos anti-incrustantes han sido probado's··por ·a·f~·~~~:· 
nos 1000 horas en contacto con un elemento en operación t~p{'~-~.' '""". 

sin efectos nega.t.ivos en la membr:.na. 

El permeado de la ósmosis inversa debe. ser e.mple;.":. 

do para diluir el anti-i~crustante. El calcio presen~e en el 

a.gua no tratada puede formar un precipitado con el anti-inci::us't.a!!_ 

te a altas concentraciones de este último. Deben ~ornarse preca~ 

clones también para que no haya crecimiento microbiológico en el 

tanque de dilución del anti-incrustante. Para que el bioctdi 

presente en el anti-incrustante sea efectivo, no debe ser dilui

do más de lo anotado abajo. Los polímeros catiónicos (ej. poli;_ 

lectrolitos) pueden coprecipitar con los anti-incrustantes carga'~ 

dos negativamente y taponear la membrana. Se debe estar segur·~-·
de que no hay cantidad significativa de polCmeros catiónlc6~ pie_ 

< -~'."'1. sente cuando se adicione un anti-incrustante ani6nico. 
-:: 

A menos que se es~ ab 1 ezca lo contrario, 1 os an_t.i.-_ 

incrustantes listados· a continuación son aprobados_ arriba·,.de··'. 

50 ppm de concentración en l·a salmuera. 



AF 100 

AF 400 

AF 600 

Bel ros 285 ( 10 ppm má.x) 
Dequt!!st 2054 
Eco! ospt!!rst!! ( 10 ppm máx) 
EL 4010 

EL 5500 
EL 5600 
Flocon 100 
hexamt!!tafosfato dt!! sodio 

(HMPS) 

IV .4.4 .: A_just.,· de: pH 
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Llanufactur.,ra 

BF Goodrich 
BF Goodrich 
BF Good. r-t ch 

Ciba-Geigy 
Monsanto 
Ecolocht!!m 
Calgon 
Calgon 
Calgon 
P!izt!!r 

Concentraci6n Mi
nillJ4 t!!n t!!l Tanqu" 
de di l.ución · 

10 % 

10% 

El ajuste d" pH para evitar qu" las mt!!mbranas dt!! 
a~t!!tato dt!! celulosa St!!lln hidrolizadas a pH exct!!sivamentt!! alto o 
exct!!sivamente bajo, es partt!! dt!!l pretratamiento. 

El pH óptimo dt!! opt!!ración t!!S dt!! 4.7 siendo act!!pt~ 
b 1 e un rango dt!! 4. 5' a 5. 5, es común el uso de ácido sulfúrico p~ 
ra lograr t!!l ajuste. 

lV.4.5 Filtros de matt!!ria coloidal 
En muchos casos. sobre todo con aguas superficia

les, St!!ria incosteable tratar dt!! operar con filtros de cartucho 
que se estén t_aponeando constantemente. Para estos casos se re

comienda instalar un filtro de arena. o mejor aun, arena/antrac~ 

ta, antt!!s d.e los filtros de cartucho. En .,1 caso de tt!!ner mate
ria muy fina en suspensión, o en el caso de tener hierro, se re

comienda inyt!!ctar un reactivo floculantt!! como son los polielec-
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trolitos. Esto llyuda ll que se aglomeren llls pequeñas partículas. 

Los filtros de este tipo se diseñan con un factor de flujo de no 

más de 200 litros por minuto por metro cuadrado de' área secció~ 

nal del filtro (5 GPM/pié cuadrado). Normalmente se diseñan. dos·.,:_ 

o tres unidades para que la pl&nta ~pere mientr&s se retroláva. 

uno de lo~.filtros. En el caso específico del hierro es re~ome~. 
dable duplicar el área de i1itrac1ón para. evitar que se rOmf!'~ri·" 

los frágiles flóculos de hierro, o uti~izar arena filtrante.ie 

tipo BlRM, o "arena. verde". 

También en algunos casos de plantas pequeñas se 

utilizan filtros de mang& antes de los filtros de cartucho. Es

te tipo de filtro es de tela lavable y reusable, lo cual dismin~ 
ye el costo de operación. Otras plant&s utilizan hidrociclones 

para remover materia gruesa en suspensión antes de tos filtro$ 

de cartucho. 

1V .5 POSTRATAM1ENTO 

El tratamiento posterior del agua permeada generalmente i~ 

plica un ajuste de pH, una desgasificación para eliminar el dióxl 

do de carbono, y una· desinfección, si queremos utilizarla como 

agua potable. 

La reacción del ácido sulfúrico con los carbonatos dél 

agua forman gas carbónico, el cual se disuelve en el ag~a como 

ácido carbónico. Aunque esto le da un agradable sabor al agua, 

como· el agu4 mineral, el ácido carbónico es altamente corrosivo 

y ataca a l4s tuberías, tanques y equipo fabricado con acero al 

carbón. Hay dos formas de evitar estos problemas: Installlnd'O t~ 
hería de PVC y tanques de concreto, o bien instalar un descarbo-. 

natador para remover el gas C0 2 inmediatamente después del equi

po de ósmosis. El descarbonatador se puede c~nstruir fácilmente 

con un tubo de PVC o de fibra de vidrio de 5 metros de largo mon 
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tado vertlcalmente. El dlámetro requerido varía según el gasto 

producto, pero por ejemplo, para 40 L./min se utiliza un tubo de 

25 cm (10 pulg.) de diámetro. Para gastos mayores o menores se 

ajusta el diámetro para mantener los litros por centímetro cua

drado (L/cm 2 ) constantes. A este tubo se le coloca un pequeño 

ventilador como a un metro del piso para expulsar el C02.• El 

ventllador se dimensiona utilizando un factor de diseño de 2 

piés cúbicos por minuto por cada GPM a una presión de descarga 

de 2 pulg. de columna de agua (carga estática). Con el fin de 

obtener buen contacto entre el aire y el agua dentro del tubo 

descarbonatador, éste se rellena con un material de empaque ade

cuado. Para plantas de agua potable se recomienda utilizar pie

dras de roca caliza con un tamaño de malla de 3/4 de pulgada. E~ 

tas se van consumiendo con el tiempo y le imparten al agua un s~ 

bor muy agradable. Al cabo de algunos meses se rellena la colu~ 

na con la roca caliza. Como la roca caliza le imparte un poco 

de dureza al agua, ésta no se recomienda para plantas que sumi-

nistren agua para usos industriales. Para este tipo de plantas 

se recomienda que el descarbonatador se rellene con materia iner 

te fabricada para este uso. Existen en el mercado muchos tipos 

de anillos, monturas y otros materiales de relleno de torres de 

contacto. 

Algunas plantas que producen agua potable, también pasan 

el producto por un filtro de carbón activado para mejorar el sa

bor. Muchas también controlan y dosifican hipoclorito para man

tener un residual en el tanque de producto de 0.25 mg/L como el~ 

ro activo. Debe tenerse la precaución de cambiar o esterilizar 

con vapor cada cierto tiempo, el filtro de carbón para evitar 

contaminación del producto con bac~erias. Si se dosifica cloro 

después de membranas de poliamida, a.l parar puede haber flujo re 

verso que dañe a las membranas. Debemos enjuaga.C'las. 
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lV.6 ARREGLOS TlPlCOS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA POR 
OSMOSlS INVERSA Y ALGUNOS EJEMPLOS DE SlSTEt.!.~S EN OPE-
R~l~ . . 

La figura 1V. 2 ilustra esquemáticamente los comp.onen tes 

que constituyen una típica unidad de ósmosis inversa. Como lo 

hemos hecho anteriormente, la membrana se indica con un rectá~ 

gulo con una diagonal trazada pero debe entenderse q~e repre~ 

senta no sólo un tubo, tratándose de membranas de tipo espiral 

o permeador, tratándose de membranas de fibra hueca, sino que 

se trata de una batería de estos elementos colocados en serie 

y en para te l o. 

se indica: 

Los números representan lo que a continuación 
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l. Agua .;~ 12. r~'.dloador d~l Fi~jo éo~ceritrado . 

2. Han&.etro de' ··- -.:).-·~::_ ~\3~ :c~~~~~t~:~-~~f'.~." ~···-· · · 
J. Fil tr.,- -.-- - -<';.-~-- < -~--~ 'L~~r.:f.~Últ:·~--I~'~i'c·~-do:r,·del·-~}i~~Jo '-~~ p:e-rll~at'o' 
4. "ª" 5~:~f~-~::~dé~-- la ~-d~Sc~i;¡a~"~~ii:~:~i l-~~a· .. ~~- .;f;,~~)'1'.~-.(!'.t~~;;!~t~~_f~t~~;~{Ijj::~~~~:~-~ .'.>-" -~ ::':_-:~:~-~·,-
s. 1:Ú:-~r.~.~~-~~·/d·e::~~~~-s:_i6;~ --:---··:-~ rL9"ranq~e-:d~·::¡c·id~·:· ,-- ~ -~ ~\. -_ ~.:,:.·:· __ 
6. ~!lv1:t":(···tc!:eci'~1 .... -". ::~17~~-:Boab·a · d-oS~~fi:caáoí-a d·~ :á~id~·-,.-

1. ~oiób> de ~Ita ore•i¿ \.T.~.~.é~.·.~.: ... ;~ ...•. • .. ¿1_~~9.:~.~'.:.~=:~~~\~~-~/~~~~~~~d·i~~,'??:~:~--:~:~-~~~-~t~-: de !e ido 
a. l/.ifvula de idliisiál1 _ . r·a·nqU·é·:--.¡é·:-A~tf:.:¡:~c·r~-stant~ · -

~-< .Jt)f::\,,;l~:.....; .. '·- ··" _._. - ~:,-·-· : __ - .--.'-·.e·~ 

9. Si3teo orcsión . . . . . 
10. Tubos· de oresián con.•6c:i~l0s de 

o p eraeadores C:e Fibra hueca 

?l. •/5lvula-de 

~~;~ B_a•~a da~ificadora de anti-incrustante 

·Válvula. check para conducta de anti
incrustante. · 

¡------------··-...;. ________________________________ _.;... _________ ' 
' ' . ' 

4 ! 
· .... , 1 

i 
1 í8 t f21 

& i6b 
'---¡-----\----- -- ------------------------ ------- -- ------- __, 
GJ 0 ., 
FlG. JV.!. 

C:0.PoGen1:e• de W2A tipioa mú.dad de 6-o
ai• 1nTBr9& 

lli 
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A continuación (Fig. lV.3) se esquematizan, de acuerdo con 

la calidad del agua, las cuatro diferentes líneas de tratamiento 

por el proceso de ósmosis inversa. El primero es el caso de un 

agua insólitamente limpia, pues no necesita pretratamiento; el 

agua pasa directamente a la unidad de ósmosis inversa y de aquí, 

sin postratamiento, al consumidor. En el segundo caso la calidad 

del "agua cruda" requiere pretratamiento antes de pa.sa.r al módulo 

de ósmosis inversa, y de aquí pasa al consumidor sin necesidad de 

postratamiento, mientras que en el tercer caso sucede lo contra

rio; no necesita pretratamicnto pero sí postratamiento. Finalmen 

te, el cuarto caso es el esquema. de un agua "difícil", se requie

re pretratamiento y postratamiento también.. La unidad de ósmosis 

inversa aquí esquematizada (C), es una simplificación del diagra

ma de la figura IV .2. Debe entenderse que en el caso más general, 

la unidad de ósmosis inversa no estaría completa sin los elemen-

tos de dicha figura. 

En los sigui.entes esquemas las literales y los números .q\1.e:~.:. 

se indican representa: 

A: Agua Cruda 

B: 
C: 

~~::::t::i ~::: .. ~: ~=~:::: .. i .. ~~u~~,~!.~§},t:~i~.~~;,:0:t;~'~f,~ ~,:~:e 
Postratamiento de acuerdo al .U:so··del:••"::S.\1a·:t:··¡'a:'éii.:~~>: D: 

E: 

1. -

2.-

3.-

Agua tratada 

lnfluente de agu& 

Floculación 

Clarificación 

4.- .ReaCtivos 

S.- Filtración 

6~- Filtros de carbón 

1 .- ReaÚiv~~ .. . , . 
··-.·~:. -

8.-. Fi't~.rós:de segurídlld' · 

9. - unrd~d éi<? :.~~n]os'i s ·Í;,v;,~~ .... 

~ .. ·: 
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D 

FIG. lV.S. 

Olmoa1a in~ - dUerentoa i-rn-a de 
t.ratam.ionw 

A AGUA CRUDA 
.B PRE'J'UTAMIENTO ACORDE 

A LA CALIDAD DEL AGUA 
CRUDA 

C UNIDAD DE OSMDSIS 
INVERSA 

D POSTRATAMIENTO ACORDE 
AL USO DEL AGUA 

.E AGUA TRATADA 
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10.- ~escarbonatador 

11.- Aju-ste de pH 

12.- Intercambio tónico 

lJ.~ CcmsU:midor 

- --
1v:6;2 'Ejemplos d~ sistemas de tru..:m¡entC>,de:'águ~,y 

agua -_residual por ósmosis inversa'•act_ualrne:!'.t.<> 
en operac! ón. --- _, ' :-.L 

. - ·- - :.:"· ·~~ :,_. ·_ '~'-:__.;. :· ;.:d:::. 

1.- _Reciclado de aguas residuales indust'r:tales_'o~igitÍac:hls en 
los hangares del aeropuerto de Zurich·';··.súJza:·:> -- -,-

i nt eg rados_: 

La ¡>lanta de reuso del agua compret1de_d~s p1Í..sos 

Tratamiento de las aguas residuales_::~~~--~i:~tJc;esos 
f í si co-quími cos (oxida e i ón, fl ocul;.ct6n, 'f i),'{¿.';_ 
e i ón , fil t ración ) • 

Tratamiento por ósmosis inversa para; obteiner un 

agua. desmine ra 1 izada que pueda ser reusada' en 

los trabajos propios del aeropuerto. 

El tratamiento del agua residual se ha concebido 

para eliminar su_st.ancias orgánicas e _inorgánicas (ejemplo: hi

d:-ocarburo-s y metales pesados), materiales suspendidos y croma

tos. Cal, ozono, precipitantes, agentes reductores y floculan

tes se adicionan en tres reactores de floculación. 

Los lodos producidos son removidos por flotación 

con microburbujas. Después de la floculación, filtración en 

filtros de lechos múltiples y ajuste de pH, se pasa el agua a 

presión por las membranas de ósmosis inversa con bombas de' alta 

presión. El permeado desmineralizado es postratado con carbón 

activado y biocida antes de ser reciclado en los hangares como 

agua de proceso. 
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-,., ·, .. , .. ., 

éa.:a'ct;erJ:st tC:a:i;Céie .¡a é1~n~',;:·~· .·.·. · 
~ ~2 ~~.1,i~if e"s~ ~ . ..io'r}f ~;~(¡~~;e~ :is0oó."L~~·: ·.cada~uño. L · 

···.i.' .. '~,~~t~ff:~~~'.J,'?es. r16cul;,.db~e.~ ci'~ri''~S:~Gci6ri dE! tiuíniicos 

~;~~,'!~d~<:les de. el ect.rof i ota\".(ó~'¡;cb,'¿>~~~l.:c·,.·.····, . 
iHtltros de lech'o~ múÍti\>~re~:<g.' .. , 

;- .. · - .··:~·--~-----· ~'.<~~·.,.:_: 

.';2 filtros de cartucho 

.2, bombas de alta presfón t~p'o._'MB ···:· -· 
.. , ,·,,~ 

Q 3.2 m 3 /h cada una :. ;,, .~\ 
H 370 m H 2 0 ·.• 

Unidad de ósmosis inversa con: 3S éubos<'d';;'p'resiÓn 
de 4" con elementos de 1riembrana' t'i~o•.e's¡;'ÍfÚ.dis-

. pues tas en 3 bancos. Recup~rac(~h; :7'5%) ) . . :,: .. •· 

- Agua producto 

ca·rbón act1vado y .biocida ·. ·.;· · ,. > ,, . 
. , ;o·,', ~;·,.·{.~ :;::;_'·~:~:,,: - .-_ 

--- ·:- ' • ,'..C:_·_ -·' 

15 a -25---g-::liil 3"":º~-" 7---"-'-,-- ----:'~\,=-----

24 m 3/J\J.: ·. <.:;, ~' :• 
de almacenamiento de'.lBo:'.~ 3 ~;~~·uno - 2 

:.; ,: 
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~ asquem4tioo del. prooaao de trata 

m-to de1 ~ residual. induatria.l. 

Sui- para rauao. 

i 
2. Planta de Osmosis Inversa para tratar el agua su 

ministrada a las acerías Sidmar N.V. en Ghent, -
Bélgica. 

Por el deterioro del agua subterránea disponible, 
el intercambio iónico tenía que ser reemplazado por una nueva 

tecnología. La nueva planta de Osmosis Inversa propor~iona aho

ra agua de calidad adecuada para las calderas, laboratorios, nue 
vas líneas de producción, etc. 

El agua cruda es pretratada por descarbonatación 
y filtración a través de medio granular y ablandada en intércam
biadores de sodio. La unidad de ósmosis inversa consiste en: 

Posible precalentamiento del agua 

Filtración de seguridad con filtros de cartucho 



- 129 -

.:.~~;_>'··ca'~~cteríístic .. s d .. fa 
·<.: __ ;.._ ... 

. ···--.-2 bóínbas booster tipo AZ (una.' 
': ··- :. 

2 filtros de cartucho 10µ Cuno en- reseri/ah_ 

- 2 bombas de al ta presión t lpo !-m Cuna. en reserva l 

Q • 117 m 3/h 

H = 370 m H ,<J 

Unidad de 6smosi s inversa. equipada con 30 tub_os de 

preslón contenlendo m,.n.branas tlpo esplral dtspue.:!_ 

tas en 3 bancos. Recuperación • 85%. 

Agua. tratada.: conductividad 20 a 30 IJs/c:nl 
gasto m 3/h 

- Puesta en operación en 1'981. Diseñadi.· p_or. SULZER·R 

" ',-



ácido sulfúrico, adición de anti-incrustante y filtros de cart~ 

cho, el agua es bombeada con alta presión a través de membranas 

de ósmosis inversa. El agua desalinizada es degas.ificada y áju~ 

tada en pH. Finalmente el agua cruda filtrada se añade para ob 

tener el grado de miner,,.li::ación ·requerido y al mismo tiempo 

aumentar la conversi6n de la planta. 

Características de la planta. 

La concepción de la planta permite su simple ope

ración y se acomoda en forma compacta en un edificio sencillo 

muy cercano al pozo. Consiste en: 

Reactor de oxidación 

4 filtros con medio granular con equipo d~ flujo 

tanque de filtrado de agua 

2 equipos diesel de generación 
, .... 

Equipo de di st ri buci ón de pot encía· el éct ricii.~-

4 bombas booster tipo AZ 

- 4 filtros de cartucho (toµ) 

- 4 bombas de alta presión tipo MB: 

Q .; 4 X 46 m 3/h 

H ='360 m H2 0 

Unidad de ósmosis inversa con 24 tub_os de presión 

conteniendo membranas tipo espiral en 2 bancos 

con 75% de conversión 

Gasto de permeato 4 x 35 m 3 /h 

Gasto de agua tratada 4 x 42 m3 /h 

Contenido de sales (SO Tl 1000 a 1500 g /m 3 



PlaDta de .s ...... :1.a 1.JNeraa ~ el. -taz:aiA!! 
to de aaua de~ aoar-faa Sidaar - Clh-'li, 

Fllt IV.&· B6lgioa 

3. Osmosis Inversa para la desalinización de agua en 
las Islas Kerkennah, Tdnez. 

El agua disponlble en las Islas Kerkennah provie

ne de un pozo artesiano. Es salobre con un contenido de sales 

de 3700 g/m 3
• Con e't objeto de h3.cer el agua ª?ta para la bebi

da, la corporación nacional para el suministro de agua SONEOE 
(Société Nationale d~ Exploitation et de Oistribution des Eaux) 

ordenó la construcción de una planta desalinizadora con ósmosis 

inversa y una capacidad de 4000 m3 diarios para. ser instalada 

en las islas. 

La planta de ósmosis inversa tiene cua~ro líne~s 

de tratamiento independientes. Cada una de éstas tiene su pro

pio pretratamiento por oxidación y filtración para eliminar la 

rr.ateria suspendida y el hierro. Después de la acidificación con 
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FIG. IV.I 0-0.1• ~ para 1a 4ae&11Dlsaoi&l el.el 

-eua en 1&e :tal.ae ltarlcemlah, Tdn<ts. 
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4. "Water Factory 21". Condado de Orange. California.· 

Población beneficiada: l.Smillones 

Tipo de planta: demostrativa, 57 000 m 3 /d 

Duración: intermitente desde 1977 

Secuencia de tratamiento: Lodos activados, flocu

laci6n con cal'. aereaci6n, C0 2 , clarificación,· 

cloraci6n a-punto de quiebre, filtración en-lecho 

mixto, carbón a:ctivado, ósmosis inversa a un ter

cio del fl~jo, cloración final. 

Método de adict.6n: inyección en el acuífero cost~ 
ro para prevenir la intrusión salina.. 

Calidad del agua después del tratamiento: 
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0~28 Turb_i ed_ad ·· 

si· D 280 
Dc~QO 6" 

Ná 108-

Cl 103 

NH 3 /N 0.3 
·::- Organic/N 2.5 

Coliformes ninguno 

Virus ninguno 

Water Factory 21 es una unidad e perimental que 

tiene por objeto contribuir con una barrera a l. intrusión sa

lina. El Condado de Orange suministra agua al unicipio, bom

beando un·acuífero subterráneo adyacente al océLno Pacífico. 

La zona se encuentra en la cuenca del río Santa Ana. Los estu 

dios efectuados sobre el excesivo bombeo en la egión demostr~ 

ron que el acuífero requería una protección inm diata. debido a 

la intrusión de aguas salobres del océano hacia el acuífero. 

Para detener la intrusión salina, el Distrito d Aguas del Co~ 

dado de Orange (OCWD), planteó la posibilidad d inyectar cer

ca de 77000 metros cúbicos diarios de agua trat da a·l subsuelo, 

usando pozos. ~sta inyección crea una barrera 

las aguas del océano y el acuífero regional. L 

para la realización de este proyecto son aguas 

-aunque son abundantes, no dejan de presentar pr 

tratamiento, pues contienen materiales orgánico 

enriquecidos con sólidos disueltos. Los materi 

ídri ca entre 

única fuente 

esidua 1 es, que 

blemas en su 

en suspensión. 

les .orgánicos 

en suspensión se· tratan por procesos convencion les. pero los 

sólidos disueltos quedan en solución sin cambio aparente. Los 

materiales disueltos totales del licor se midie on entre 1700 

y 1400 mg/litro, lo que constituye una agua ina eptable para 

la inyección hacia el acuífero local. 

El Distrito contrató a Fluid Systems, Di isión de UOP 
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para la construcción de un sistema capaz de producir 20000 me

tros cúbicos diarios de agua desmin~ralizada, la cual se mezcl!. 

ría con aproximadamente 35 000 metros cúbicos de agua clarifica

da proveniente de la planta convencional, más las aguas de un 

acuífero situado debajo del acuífero-fuente, obteniendo un total 

de 77500 metros cúbicos que se inyectan al subsuelo, usando 23 

pozos de inyección. Esto protegerá la fuente de abastecimiento 

de aguas para la región. 

El sistema se compone de tres partes: Pretrata

miento, unidad de ósmosis inversa y postratamiento. 

La primera parte, el pretratamiento, provee el 

agua de alimentación con las características esenciales requeri 

das para un mayor rendimiento total de las ~embranas, a máxima 

eficiencia. Esta fase añade productos químicos en cantidad con 

trolada por medio de subsistemas autoQ>áticos de inyección. La 

presión de agua de alimentación se mantiene a 2.5 kg/cm 2
• 

La unidad de ósmosis inversa consta de 210 tubos 

de 20 cm de diámetro y 7 metros de largo conteniendo cada uno 

seis elementos espirales, de acetato de celulosa. Cada elemen

to tiene la capacidad para producir 15.5 m 3 diarios de agua de~ 

mineralizada. La presión de entrada al tubo es de 24 kg/cm 2
• 

El sistema completo consta de 1260 elementos espirales. 

El sistema de ósmosis inversa se diseñó obtenien 

do dos sistemas paralelos capaces de producir independientemen

te 10000m 3/día; Además de esta división, cada sistema se sub

divide en tres conj•u.tos paralelos. Esto permite la regulación 

manual que compensa la pérdida de producción de producto si 

cualquiera de los dos conjuntos de seis tubos ~on puestos fuera 

de servicio por razones de limpieza de la membrana o.ma.ntenimien 

to. 
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El postratamtento permite regular la calidad del 

agua producida de acuerdo a las normas establecidas por el Corn~ 

té Regional (Regional. Water Quality Control Board). La presión 

de esta sección es baja (normal) .e incluye la desgasificación 

del producto, bombas de transferencia e instrumentos para la me 

dici6n automática de la alimentación química. 

Después del postratamiento el p~oducto contiene 

97% menos de sales disueltas que las originales en el agua de 

alimentación. Este producto se envía a tanques de almacenamie!! 

to en donde se mezcla con aguas clarificadas y se inyecta al sub 

suelo. 

El Distrito ha comprobado que este sistema ava~ 
zado para el tratamiento de aguas residuales, permite su reuso 

casi co~leto,· usando ósmosis inversa como el pas~ final del 

proceso. 
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V. úPERACION Y MANTENIMIENTO 

A la puesta en marcha de una planta nueva, el operador debe veri 

ficar que sea correcta la instalación mecánica y eléctrica del 

sistema. Es indispensable revisar los niveles de lubricantes de 

las bombas, rotación de los motores y verificación eléctrica de 

la instrumentación antes de arrancar. Las instrucciones especí

ficas para cada equipo son proporcionadas por los fabricantes. 

las siguientes oper~ciones son necesarias para el arranque ini

cial, arranque después de un tiempo de paro, o arranque después 

del reemplazo de un módulo. 

l.- Eliminación del aire del sistema. 

Con la bomba de ayuda, o con la presión de la línea, se abren 

todas las vá.lvulas de alimentación y rechazo para inundar el· si.::_ 

tema expulsando el aire de éste. Si se cuenta con válvulas arr!_. 

ba de los filtros de cartucho, se abren para exp_eler el aire. D~ 

rante esta operación, la presión de entrada debe ser de 30 a ·so 
ps1. De no efectuarse esta operación, el golpe de ariete puede 
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dañar las membranas recipient.es de presión y tuberías. Si se 

tienen membranas de acetato, debe empezar a controlarse el pH 

desde esta operación. 

,.- Ajuste de l=.::: v:ilvulas d~ control .. 

Si, como hemos recomendado, se instaló una válvula en la des 

carga de la bomba de alta presión, la válvula debe estar cerrada 

completamente durante el arranque si se instaló una bomba multi
etapa como la Goulds. Al arrancar se debe abrir lentamente a me 

dio paso. Las bombas de émbolo como la Sunflo, no pueden operar 

sin flujo, por lo que en este caso se arranca con la válvula de 

descarga a medio cerrar. La válvula de rechazo debe estar com-

pletamente abierta en ambos casos. 

3.- Con el objeto de expular bolsas de aire, se enciende unos s~ 

gundos las bombas de alta presión; se apaga para que el sistema 

se asiente por un minuto y se vuelve a encender. 

tiendo aire se repite la operación. 

4.- Ajuste de la válvula de rechazo. 

Si sigue sa-

Se ajusta esta válvula nuevamente a medio cerrar. 

5.- Arranque de la bomba de alta presión. 

Se ajusta la presión de alimentación a la ósmosis abriendo 

la válvula de descarga de la bomba. Esta presión debe ajusl:a_E. 
se a la presión de operación del dise~o y en ningún momento de

be exceder 600 psi para membranas de agua salobre del tipo .esp!_ 

ral o la presión de diseño en la etiqueta de su elemento de fi

bra hueca delgada~ Si se tienen elementos para agua de mar, e!_ 

tos pueden operarse hasta 1000 psi sin problemas pero no debe 

excederse este límite. 

6.- Se ajusta l.a válvula de rechazo para obtener la recupecación 

correcta del diseño, parámetro que. ya hemos visto, es clave en 
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la operación de la ósmosis inversa. La planta no debe operarse 

hasta haber verificado el parámetro.correcto de recuperación, y 
la adición de reactivos, cuando estos se requieren. Si se exce 

de el por ciento de recuperación de diseno o se deja de agregar 

á.c1cio o ant.i.-i.u.c.:.cu.stantc, l.::.:: :::e~b!"~n?!s- ~.- d"ftaría.n irreversi-

blemente. Sin embargo, se puede operar con un por ciento de r~ 

cuperación menor sin problema. 

7.- Se repiten los puntos 5 y 6 anteriores hasta que la planta 

quede en condiciones de diseño. 

8.- Se ajusta la bomba dosificadora lentamente hasta obtener el 

pH correcto. Se ajusta la bomba de inyección de anti·-incrustan-

te hasta obtener la dosificación correcta. Las bombas deben es-

tar funcionando lo que se comprueba sintiendo el vibrar de los 

tubos de succi én. 

9.- El producto que salga del sistema se debe tirar durante las 

primeras dos horas si las membranas son.nuevas o si.han.estado 

almacenadas por largo tiempo en formol. Los medidores de flujo 

pueden recalibrarse en este momento con una cubeta Y. un cron6m; 

tro. En el caso de membranas de fibra hueca, se recomiendan no 

2 sino 12 horas de enjuague, debido a los puntos hidráulicos 

muertos de éstas. 

10.- Luego de una· hora de operación del sistema, se toma nota de 

los parámetros de operación. Durante las primeras 24 horas, so

bre t~do después _de una limpieza, las membranas nece·sitan estab~ 

lizarse. La presión y la calidad del agua en este período, subi 
rán lentamente, y disminuirá ligeramente el flujo de producto. 

Esto es natural mientras se asientas las membranas. 

11.- Al final de estas 24 horas, es primordial tomar lecturas com 

pletas de todos los datos de operación, ya que esto establece las 
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condiciones base del sistema. Entonces se deben tomar datos de 

flujo y de presión al igual. que de la calidad del agua que salga 

de· cada permeador o de cada tubo de presión en caso de membranas 

espirales. Todos los tubos del.primer paso deben tener calidad 

bastante uniforme. Asimismo los del segundo paso, los cuales d.=_ 

't.é:r-.1. t¿¡t,¿r ..:.v¡¡.d¡,¡c::!.·.:!d.:.::! ::-..:!.:::: .::.?.!.:. pe!"e> !~mbi.;n ·-~T'!'! form~. Si rtl• 

gún tubo tiene conductividad muy alta, normalmente se debe a pr~ 

blemas de empaques en tos interconectares o en tas tapas de tos 

tubos •. La planta se para en este caso para desarmar el tubo y 

revisar los empaques y sellos. 

Se arranca de nuevo. 

12.- Los datos de operación se toman una vez al día, por to me

nos. Esto permite analizar problemas. Los datos que permiten 

un análisis correcto de problemas son: 

-presión de entrada 

•presión diferencial 

·cantidad y calidad del producto por tubo 

•temperatura 

•pH del agua de alimentación 

13.- No debe cerrarae nunca ta válvula de.rechazo para tratar de 

compensar pérdidas de productividad, pues ésto puede oca:sionar 

da~os irreperabtes a las membranas. Si la productividad de la 

planta baja, esto se debe quizás a que la temperatura del agua 

ha bajado también. Por cada grado centígrado de descenso de la 

temperatura, la productividad disminuye 4%. Para obtener más 

productividad, se abre la válvula de alimentación en ta descar

ga de ta bomba. Si ya está ta válvula toda abierta, se puede o~· 

tener más presión montando una bomba de ayuda más grande. No de 

be excederse el límite de presión de los sellos de la bomba, o 

el de las membranas. Si la productividad ha bajado más del 10% 
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a una presión y temperatura const~ntes, o st se ha tenido que su 

bir la presión 10% para mantener la productividad y no se han de 

tectado cambios ·en la temperatura del agua, esto es· señal de que 

se tienen problemas de ensuciamiento, y la planta debe para·r pa

ra poder limpiar las membranas a la brevedad posible. Los pará

mt:tros: 

14.- Paros. 

productividad, 

presión de operación y 

presión diferencial 

es muy importante que sean vigilados. 

Si la planta va a parar por más de una hora. se apaga prim~ 

ro la bomba de alta presión y después se enjuaga el sistema pcr 

S minutos con la pr~sión de la línea de entrada. No debe descui 

darse el pH. El enjuague barre la s~lmuera sobresatu!ada del 

sistema y evita precipitación de sales cuando el hexametafosfato 

pierde su potencia a la hora de estar estacionado en la salmuera 

estancada. Si se va a parar el sistema por más de tres días y 

se tienen membranas de acetato, el sistema se debe tienar con 

una solución de formol al 1% de concentración. 

Si las membranas son de poliamida, se arranca el sistema por 

unos minutos cada J días eliminando así altas concentraétones de 

hacterias. El agua debe tener el pH correcto, ya que las membr~ 
nas de acetato se pueden dañar rápidamente si se almacenan en 

agua cruda de alto pH normal. 

PROBLEMAS DE PERDIDA DE RECHAZO O DE FLUJO 

Las membranas de acetato pueden perder su habilidad para rechazar 

sales si se hidrolizan al exponerse a pH o temperatura inadecuada 

o si sufren ataques bacteriales. Esto se refleja normalmente en 
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un aumento en productividad, disminuci6n de la presión de oper~ 

ci6n y en una calidad de producto que empeora rápidamente. Las 

membranas de poliamida pueden ser·atacadas por oxidantes, como 

el cloro, deteriorándose igualmente. De ocurrir esto, es impor 

tante determinar la direcci6n y velocidad del deterioro tomando 

muestras diarias del product.o por tubo, y mi.üic:ú.:!v lci. cc:-:.Ct:cti.

vidad. 

Los atanques químicos y bacteriológicos comienzan normalmente en 

los elementos ubicados en el extremo de alimentación del sistema 

y se extienden afectando a los de atrás. Si es necesario, se de~ 

conecta la manguera de producto insertando una manguera pequeña 

en el interior del tubo central de las membranas espirales. Si 

se mueve esta manguera hasta el final y se mide la conductividad 

del producto según se va removiendo, puede obtenerse una idea de 

la condici6n de cada elemento. Deben anotarse estos datos para 

investigar las condiciones de p~ctratamicntc. Si les membranas 

son de acetato y la planta está en una zona desértica, existe un 

tipo de bacteria que las ataca, sobre tqdo si el ag~a tiene hie

rro y demasiado cloro; esto se soluciona modificando el pretrat~ 

miento. 

Los problemas de atanque bacterial o química a las membranas re

percuten en aumento de flujo y caída de la presi6n de operaci6n; 

a éstos los acompa~a un deterioro en la calidad del agua, según 

hemos Visto. El otro tipo de problema que puede ocurrir es el 

contrario': cuando se pierde calidad del producto, pero acompai'I~ 

do por menor fluj_o del mismo o presiones de operacióÍl más altas. 

Este hecho se debe al taponamiento o incrustación de las membra

nas con las impurezas del agua. Cuando la presión de entrada 

aumente 103, o la productividad baje 103 a una temperatura cons

tante, o cuando la presión diferencial de las membranas aumente 

más de 10%, la planta debe parar para lavar las membranas. según 

recomendaci6n de Fluid Systems; Filmtec recomienda algo parecido 
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que los elementos sean limpiados siempre y ·cuando la productiv.!_ 

dad normalizada caida un 10%, el contenido de sales en el pro

ducto aumente notablemente o la presidn di~erencial se increme~ 

te 15% de las condiciones de referencia. Asimismo se debe co

rregir cualquier falla en el pretratamiento o en la operación 

que esté ocasionando el ensuciamiento. 

Debe aclararse que la productividad puede decaer si la temperat~ 

ra de alimentación decrece. Esto es normal y no indica tapona

miento. Un mal funcionamiento en el pretratamiento, control de 

presión o bombeo pueden producir un decaimiento en la presión 

de alimentación, flujo de alimentación, flujo producto, o un i!:!_ 

cremento en el paso de sales. Si algún problema es observado, 

estas causas deben ser consideradas. Los elementos pueden no 

requerir limpieza. 

Los lavadas de membranas, a la larga, las envejecen y desgastan, 

por lo que se deben limpiar lo menos posible. No obstante es 

fundamental limpiarlas antes de qµe el ensuciamiento obstruya 

los canales, hidráulicos, ya que si esto ocurre, limpiarlas re

sul·ta casi imposible poi ello, es muy bueno tomar en cuenta la 

regla del 10% an t,eri or, pues evita que el taponamiento o i ncru~ 

tación obstruya los canales hidráulicos. Si el problema es co

loidal como sucede con el agua del río Colorado en México, y se 

tienen membranas en espiral, la experiencia indica que las mem

branas se recuperan 100% con un lavado. correcto aunque estén ca 

si totalmente taponeadas. 

Limpieza de Membranas.-

La experiencia ha demostrado que las membranas del tipo espiral. 

en la mayoría de los casos, se lavan y regresan al 100% de su 

capacidad de diseffo, mientras que las del ttpo de ftbra hueca 

nunca regresan al 100% y van perdiendo productividad porque ti~ 

nen áreas hidrául.icamente muertas a las que no 11 ega la soluciOn 
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de lavado. 

Para limpiar las membrans se requiere un sistema de limpieza 

que consiste en un tanque.de fibra de vidrio, un· filtro de car

tucho de plástico de 25 micrones, una bomba centrífuga de plás

tico o inoxidable, una válvula de control, un rotámetro de plá~ 

tico, una maguera para conectar a las membranas y otra de retOE_ 

no. 

Tanque de mezclado. 

El tanque de mezclado debe ser construido de polypropyleno o f.!_ 

bra de vidrio reforzado con plástico. El tanque debe estar pr~ 

visto de una cubierta removible y un medidor de temperatura. 

El procedimiento de limpieza es más efectivo cuando se aplica a 

elevada temperatura y se recomienda que la soluctóñ sea manten.!_ 

da a 45 a 50º C (máximo) a pH de 2 a 10; 35ºC a pH de. 10 a 11 y 

30º C a pH de 11 a 12. No se recomienda una t·emperatura de li!!!_ 

pieza menor de las sustancias químicas de lavado, tales como el 

sulfato de sodio pueden precipitar a baja temperatura. Para el 

dimensionamiento del tanque, Filmtec recomienda una regla -un 

tanto burda usando el volumen del tubo de presión vacío y des

pués ai'ladir el volum"" de alimentación y retorno en tuberías. 
Veamos un ejemplo. 

PROBLEMA. 

Tanque para limpiar ocho tubos de presión de· 8·pulgadas de diáme 

tro con seis elementos por tubo. 

A. Volumen de los tubos 

V r x L 
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V 

B. 

De aquí que e1··· tanque de 

450 galones. 

Bomba Centrífuga_ 

··., ... 

ap roximad;..n·.;nt e 

La bomba de limpeiza debe dimensionarse para los flujos y pr.=. 

sienes dados en la talba V.1. La bomba debe estar fabrfcada de 

316 SS o compuestos polyesters n.o·metálicos·. Al usar la tabla 

V .1 debe darse una tolerancia por caídas 

y a través del filtro de cartucho. 

Un sistema típico de lavado se esquematiza a continua.ci:ón·~·· 

Fig. V. 1 

F!g. V.2 
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R r----CAJ.EllTAllCll 

Si•"- de 1~- .se -~. c:m.
ilado por r.ltd.4 ~de UOP) 
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Fig. V.2_Diagrama del sistema de limpieza recomendado por FILMTEC 
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Filtro de cartucho 
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TABLA V.l 

'Diámetro del elemento 
(pulgadas) 

2.s 
4 
6 
8 

11 

Arrbi to del flujo de 
alimentacién por tu
bo de presién 

(Gal/min) 

3 - 5 
8 -10 

16 -20 

30 - 4 
60 -80 

Lo más importante para el lavado de las membranas es tener 

una bomba de limpieza que dé el flujo correcto para alimentar a 

cada tubo. El flujo debe ser lo suficientemente alto para ba~ 

rrer las impurezas, hecho que se verifica en forma económica 

con un pequeño rotámetro en la línea. Se podrá lavar un banco 

completo o tubo por tubo, dependiendo de la capacidad de la bom 

ba. Así por ejemplo, con membranas esp~ral, por cada tubo de 8 

pulgadas se requiere un flujo de 35 gpm, mientras que por cada 

tubo de 4 pulgadas se requiere un flujo 8 gpm. La presión de l~ 
vado debe ser menor de 60 psi pero ésta no es muy imf,ortante en 

el caso de elementos en espiral, siempre que la presión pueda 

contra la obstrucción de las impurezas. No sucede lo mismo en 

el caso de membranas de fibra hueca, las cuales tienen que lava!. 

se a un rango de 60 a 75 psi por su gran caída de presión hidráu 

l i ca. 

La temperatura de lavado es muy importante, pues los lavados 

son nu.ís eficaces a temperaturas eleva.das. Esta temperatura máx.!_ 

ma de lavado de las membranas son proporcionadas en el instructl 

vo del fabricante; el agua se calienta a la temperatura máxima 

:*Depedende del número de elementos en el tubo de presión. 
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que las membra~as ~()l ere.n ~. ·.Muchos, sistemas de lavado. están equ!_ 
pados con cal.ent'acióres ei'éctr.fé.os:ciel'·i::tp'o residencial. 

!:'·,.~;·:.~-~::>< .. ;•,,:·_'~:.:._'•·J:':::,·:_-'._.i._·.c:-~ _.,,,- .. ~.--,-~:. _._.· __ '-'- . -· .. -_ --

Después, de%a'. ~·~;~~~·~ft aju,~1t;.:r-,el pH.de la. solución de 

lavado a niv'~i: C.o~rec~o··~~ -fund~me.i~":Í.:, ;a·. q~e . las membranas.· de 

acetato t i·_~;,.~~-~·_;{¡n~~' v_í~~ .4·Ü.e ~~-~·~ '~~~~i~:,·~i..-_:h .. ~-:-r~_s ·,_A_· ~H .--~~~_r.emo,~ ml.en 

tras .que las de.poliamid;._ no,;,_lm~nte. t()l~i-an pH de. 2 .a ,11. -

Solución de lavado. 

No existen dos aguas con condiciones idénticas, por lo que 

cada planta tiene que encontrar su solución de lavado óptima; 

además, la disponibilidad de reactivos varia en cada caso. Sin 

embargo. es posible establecer ciertas reglas. 

•Si en una planta se levan las membranas más de cuatro veces 

al a~o. es indispensable tratar de mejorar el pretra:amien

to.. Lavar las rncrnbr11na.s es costoso, se interrumpe la. p_ro

ducción y se acorta la vida de las membranas .. 

·Los reactivos que recomiendan los fabricantes son ras·.miis 
adecuados para cada tipo de membrana. 

-Para problemas de ensu.ciamiento con hierro se r~~-p.~(~.~d~"·,un 
lavado con solución del 2% de ácido cítrico, á>.i.a,.2l1at .• ·se 

le ajusta el pH a 4.0 con amoniaco (solución acuosa de hi-

dróxido de amonio). 

•Si se tiene problema. de inc,ustac;ióri:.de .. estroncio, ·bario o 
sulfato de calcio,. ~e Íavan con-:1a: mi'~~ .-soiu;;,ión· de 2% de 

ácido cítr.icó, pero 'ajus·~·ando :eÍ ~fl.:'a:·s .. o con amoniaco. 
' ' . -.... : ·, ·'". ·. 

·Al lavad;: con á~\;~o ~f(r,(db .le~ sigu;, inmed ia tamen te un lava 
do con d'et~r~;,,it~;:,:;,(:·~'lriild\:·e{•ipr6b1'~ma es de materia orgáni 

ca o mat.er·i:·~~'~·ot~id~i~·;:_;:ri·o·::~e_. riecesita lavar con ácido cítr.!_ 
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co; sólo con detergente. 

•Cuando se tiene materia coloidal en membranas de acetato, és 

tas se pueden lavar con um .. solución al 1% de detergente co

mercial que no tenga blanqueador de hipoclorito. Se puede 

usar un detergente como Ariel al 0.5%, pero debemos cercio

rarnos que ei áe~ergente sea del tipo u~ dllo iobr~to, y~ 

que por ejemplo el Ariel se vende en tres concentraciones 

que· varían entre 0.5% y 17.6% de fósforo. Sólamente esta úl 

tima es eficaz para membranas. Ajuste el pH de la solución 

con ácido. Se puede lavar con hexametafosfato ajustando el 

pH a 7.5 • 

• cuando se tiene materia coloidal en membranas de poliamida, 

no se recomienda el detergente porque puede contener blanque~ 

dar que dañ·e las membranas. Se puede usar hexametaf os fato. 

·Si se tienen que lavar las membranas de acetato de celulosa 

menos de cuatro veces al año pero se tienen depósito de mat~ 

ria orgánica que sean tenaces, se puede probar el lavado con 

Edta de sodio a pH de 10.0 por 45 minutos. No se recomiendan 

estos lavados más de cuatro veces al año; sólo cuando se ten

gan serios prob.lemas de materia orgánica. El Edta, aunque 

muy caústlco, es uná molécula grande que difícilmente pene

tra la membrana. Algo menos fuerte para lavado frecuente 

es el 1% de hexametafosfato mezclado en enzimas .• 

•Los problemas de bacterias en membranas de acetato se resuel 

ven esterilizando con 0.5 mg/L de cloro o de yodo. Con .cual 

quier tipo de membrana se puede esterilizar con 1% de formol. 

Después de lavar con formol, es conveniente hacer un lavado 

con detergente fosfatado cerciorándose que al arrancar la 

planta se deseche el producto por dos horas. 
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•Con membranas de po1iamida. la s~1ice -~.-e .·~.u~d.~ .. lav&r ,.con. hi 

dróxido a pli 11 al cual se le añade -o.s-%:de' h,examet-~fo'sfai:o; 

~=:e::::::n;~ 5 d: ~~:::;º a:
1 d~:t:~bú:~;¡:~1\·!i~4t~¡t~-~S,Puéde 

-,-

Las membranas de ace tat.u no ;;e deben · 1-Sva:C.' ~~~-~ ·:.9··01U:Cio~e·a 
caústicas inorgánicas a pll 10, pues esto ,p~;d~ l.:ah~r~~':ccií1' 
EDTA. El EDTA es una molécula grande q-ue, no>pe~etra/ia 'mem

brana, la sosa sí la penetrarS:a dañá~~o_i·a:: ~~:···¿·~~s-·i·i.'oii..: ~~.~:~·<lili..::._ 
a.u tos. 

•Los lavados se efectúan por 45 m~nutos. 

•La solución de 1avado se debe preparar con permeado, para 

membranas que manejen agua salobre. La solución de lavado 

para plantas que manejen agua de mar se debe p~eparar con 

agua de mar. Si se pra?~r~ra la solución con agua dul~e, 

la presi6n osm5tica del residuo de agua de mar e~ las mem

branas puede causar el fenómeno que se conoce como burbujas 

osmóticas, las cuales dañan a las membranas. 

·si la planta tiene membranas de acetato de celulosa y el r~ 

chazo ha disminuido a menos del 90%, puede ser restaurado 

añadiendo un polímero coloidal parecido al que se usa en 

los radiadores de los coches. 

•Con elementos en espiral, las sales pueden re-di~olverse pa

sándoles un goteo de permeado continuamente por semanas.· Los 

sulfatos son más solub1es en agua fr!a y en presen~ia de alta 

coocentraciSn de otros iones, como el cloruro. 

Siguiendo las recomendaciones de este ca~{tulo, se pued~ ~p~ 
rar cualquier planta con éxito evitando así pr~blemas y fra~as~~. 
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PERSPECTIVAS A LARGO PLAZO Y APLICACIONES 
EN MEXICO 

La Osmosi~- Inversa constituye una tecnol.ogía de aya~zada., que de~ 

de principios de esta década ha ido tomando una creciente partic~ 

pación en la solución de los problemas de suministro.de agua pot~ 

ble y control de la contaminación del agua que aquejan a las so

ciedades modernas. 

En México, como en el rest'o del mundo, la extensión de esta tec

nología es un hecho irreversible. Pese a lo costoso de ésta, la 

ósmosis inversa ha tenido una amplia difusión en México por su 

versatilidad y al.ta efici encía y ha venido a resolver problemas 

de suministro de agua en muchas localidades en las que no ha ha

bido mejor remedio que usar métodos avanzados de tratamiento. 

Por otra parte, gr-acias a que esta tecnología permite obtener 

agua prácticamente pura a partic- del agua residual, el reuso de 

estos recursos hldricos, hasta hoy inaprovechados, es una reali

dad que incluso podr~ proteger la ecología de otras cuencAs cuan 
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do dejemos de importar los enormes volúmenes de agua que sustra; 

mos para el consumo en las ciudades. Este ha sido el caso de 

ciudades como Monterrey y el Distrito Federal. Así por ejemplo. 

los planes para suministrar agua potable a la ciudad de México 

con 30 millones de habitantes en el ai\o 2000. son la conducción 

de agua desde fuentes externas al valle de México. Sistema Cut-
zamala, que provee 20 m3/s; Sistema Tecolutla que suministra un. 

gasto de 40 m3/s y el Sistema Amacuzac, que producirá alrededor 

de 13 m3/s y que se concluirá durante esta década. Las implica

ciones de estas soluciones no son de carácter meramente económi

co, a esto hay que agregar el costo de~ deterioro ecológico que 

sufr~n los sitios de extracción y el problema político que ha 

surgido con los habitantes de los sitios de donde hay que traer 

el agua como en el caso de la región del Río Lerma. Por lo ant; 

rior, el reuso del agua en México es una necesidad inaplazable, 

incluye·ndo el uso potable, y aquí la Osmosis Inver~a es altamen

te competitiva. A continuación se ilustrará con algu~os ejemplos 

las aplicaciones que, de la ósmosis inversa, se han tenido en Mé 

xico y que se refieren precisamente a la urgencia de resolver 

los problemas antes mencionados de suministro y reuso del agua. 

Uno es la aplicación clásica de la ósmósis inver.sa. para la desa

lación de agua de mar en la central termoeléctrica ubicada en R~ 

sarito, BCN y los e~fuerzos para el mismo fin en Mexicali efec~ 

tuados por la empresa Pi.ta S.A.; por otra parte como ejemplo del 

tratamiento de aguas residuales, nos referiremos a los e"xperime!!. 

tos que ha venido desarrollando la DGCOH con ósmosis inversa en 

este campo. 

OSMOSIS INVERSA PARA LA DESALACION DE AGUA DE MAR EN LA· 
CENTRAL TERMOELECTRICA DE ROSARITO, B.C.N. 

Ubicada en Rosarito, a 20 kilómetros al sur de Tijuana, la cen

tral termoeléctrica tiene una capacidad instalada de 310 megava

tios. La Comisión Federal de Electricidad (CFE) bajo un acuerdo 
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con el municipio de Tijuana, se comprometió a que la Termoeléc~ 

trica de Rosa.rito suministre no solo energía eléctri:c~._-PªE"ª.,.si:':~; 

tisfacer la creciente demanda de este centro industrial y turí_s·,..,, .. 
tico, sino que también debe proVeer agua potable para :ios -con-su:.;:---

midores de la zona. 

La razón por la que surgió este acuerdo es que de cualquier. 

ma, en la central termoeléctrica se tiene que desalar ag~a P':'e"s-.--· 
se requiere agua ultrapura para las caldera,; de alta presió;.;:·;"' 

Pero el clima en la planicie costera del Pacífico en Baja Calif_o!. 

nia es desértico; la precipitación promedio es menor de 25 cm por 

año y la única fuente potencial de agua es el mar. El Océano Pa

cífico representa un recurso de agu~ prácticamente ilimitado. 

Los ingenieros de la CFE instalaron hace más de 20~años, plantas 

de evaporación para proveer agua para sus calderas y agua potable 

para la ciudad de Tijuana. Era la tecnología más moderna y prob~ 

da en aquel tiempo, para la desalación de agua de mar. Pero es

tos grandes equipos sufren de incrustaciones en las superficies 

de transferencia de calor al envejecer, además de los problemas 

de corrosión que, en conjunto, disminuyen su confiabilidad y dis 

ponibilidad en líne~. 

Para reparar las evaporadoras se requieren muchos meses pues los 

tubos son fabricados con aleaciones costosas y de suministro di

fícil que retrasan su cambio, para el cual, además, Se requiere 

una grúa de 70 toneladas y personal especializado para soldadura 

y montaje. Todo esto hizo a las evaporadoras una tecnología.po

co competitiva para suplir las necesidades de CFE en Rosarito. 

Al inicio de 1979, la CFE decidió evaluar nuevas tecnologías_ fa_s_ 

tibles de aplicar en Rosarito llegando a la conclusión de_qu~ la 
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ósmosis inversa era la más prometedora para la desalación del 

agua de mar. 

La Comisión Federal de Electricidad ha sido la empresa pionera en 

México para la desalación de aguas salobres para alimentar calde

ras de alta presión. Bajo la dirección del Departamento Químico, 

desde mediados de la década de los setenta. En la actualidad la 

CFE cuenta con siete ~tantas de ósmosis inversa para desminerali

zar aguas salobres antes del pulido con resinas. En la mayoría 

de estos sistemas, se usan membranas tipo espiral. Algunas de e~ 

tas plantas de ósmosis inversa, tal como la de Nachicocom en Méri 

da, Yucatán, han operado por cinco años con las membranas origin~ 

1 es. 

Mientras que la desalaci ón de_ aguas salobres con membranas de ó~ 

mosis inversa Y-ª tenía más de 20 años de ser comercial, las mem

branas para ae;ua de mar apenas tenían cinco años de instalarse 

en plantas á escala industrial. La DlGASES en ese entonces había 

instalado más de una docena de plantas de ósmosis inversa para 

la desalación de agua de mar, con buenos resultados. 

En 1981 la CFE convocó a un concurso internacional para el dise

ño y construcción de la planta de ósmosis inversa para desalar 

agua de mar más grande de México, para producir 700 m3 por día. 

La planta consiste en cuatro módulos iguales de 175 m3 por día, 

cada uno de los cuales está equipado con una bomba Wheatley de 

alta presión para producir 93 GPM a una presión de 800 a 100 psi. 
Cada módulo consta de 10 permeadores B-10 (fabricados por Dupont) 

en paralelo, operando al 30% de conversión. El agua producto de 

estos módulos tiene una calidad promedio de 2000 micromohs. Es 

te producto se envía a una segunda etapa dividida en tres módu--
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los, la cual está equipada con membranas B-9. La calidad del 

a.gua del segundo paso es de aproximadamente 100-200 mi cromohs. 

Este ;>reducto se pasa por un pulidor· antes de alimentarse a las 

calderas de alta presión. 

La empresa que ofreció el más bajo precio en el concurso, prop~ 

so t or.a r agua <ie la m1 sma torna a.bt er~a de agua de mar que sumi -

nistra a los condensadores. Esta agua sería filtrada y pretra

tada para adecuarla a la cantidad nítida que requieren los per

meadores DUPONT de primera generación propuestos. Los permead!!. 

res de fibra hueca delgada según recomienda la DUPONT !:!2 son 

los mas acertados para su aplicación en aguas superficiales di

fíciles. El agua de la toma abierta de Rosarito contiene algas, 

bacterias, crustáceos, moluscos, hidrocarburos y materia coloi

dal. 

Con el fin de adecuar esta agua a la calidad que requieren los. 

permeAdores de fibra hueca delgada, se instaló el sigui-eRte.-.pr!_-.. 

t ra taoi en to: -· _ ·~: .- }:/_:·, 

~;o'''"-;;¡~:· 

l. Dosificación de cloro en la toma abierta para .contro~ar. :vfd~;},_ 
ina.ri na. " 

2. Dosificación de sul!at.o férrico como coagulant'e.· 

3. Dosificación de hipoclorito de calcio para oxidar _el fé 

rrico. 

4. Filtros multimedia micro Cloc cargados con arena sílica/an

tracita.. 

5. Dosificación con ácido a pH 6.5, esto convierte los carbona

tos a bicarbonatos evitando así la incrustación de carbona

tos. 

6. Dosificaci.ón de Hexametafosfato de sodio 5-8 ppm (anti-incru.!. 

ta.nt el. 



158 :... 

7. Remoción de· cloro con .rrietabisÚlfit.~ de ·sodio. 

8. Esterilización con lámaparas ultraviole_ta. 

9. Filtros de cartucho de 5 micras. 

Pese a este intenso pretratamiento, el agua de la toma de mar, 

difícilmente cubre los requisitos de buena alimentación que re

quieren las membranas de fibra hueca delgada. Durante el LnVLer 

no, las tormentas del pacífico enturbian el agua y, en el vera

no, la contaminación fecal proveniente del centro urbano del nor 

te, incrementa el contenido de materia .orgánica y bacterias. En 

ocasiones, el índice de ensuciamiento (501) en el agua de la to

ma es superior a 50, mientras que las membranas de fibra hueca 

no toleran más de un 501 de 3. Durante estos períodos, la oper~ 

ción de los filtros multimedia por más de unas horas, se hace 

muy difícil. 

Pese a dichas adversidades, los operadores de la planta de ósmo 

sis inversa de Rosarito, han logrado con el tiempo, dominar el 

pretratamiento y obtener una operación exitosa de la planta. 

Sin embargo, tan sólo por reactivos el costo del metro cú~ico 

de producto es de más de 0.30 dólares. A esto hay que agregar 

el costo de los filtros de cartucho y de la mano de obra para 

efectuar y supervis~r el- pretratamiento. 

No obstante la buena operación de la CFE, no se logró solucionar 

el problema del ensuciamiento extremo de los permeadores de fi

bra hueca B-10 de DUPONT. Estos tienen que ser limpiados con 

reactivos cada 6 a 8 semanas llevándose esta operación aprox~~ 

damente 18 horas. Como consecuencia, las membranas B-10 pier~ 

den su habilidad para desalar agua cuando hay cambios de pH, 

cuando hay sales metálicas en el agua y cada vez que se lavan 

con detergentes alcalinos. Las membranas se rejuvenecen con ác!., 

do tánico (PTBl¡por él recuperan su habilidad para el rechazo de 
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sales. Este proceso aumenta el costo y tiempo de limpieza. 

Al norte de Rosarito, en Chula Vista, California, ia empresa 

Fluid Systems ha estado operando plantas piloto para desalar 

agua de mar con membranas de terce·ra generación. Una de éstas 

opera desd ... septiembre de 1983.produciendo agua potable con 

210 ppm de STD partiendo de agua de mar con 36 000 ppm de STU en 

una sola etapa. El agua de alimentación de la planta de Chula 

Vista proviene de un pozo playero de 40 met•os de profundidad. 

Este pozo fue probado a una capacidad de más de 60 litros por s~ 

gundo de agua de mar. El costo. de este pozo comp~eto fue de me

nos de 20000 dólares, o sea, aproximadamente un décimo del cos

to de pretratamiento químico y filtración de Rosarito. El pozo 

de Chula Vista está equipado con unos 20 metros de rejilla Joh~ 

son inoxidable. con el fin de obtener un agua super clara con un 

SDI menor de ~-5 sin pretratamiento. En efecto, ll playa y la. 

rejilla Johnson constituyen el pretratamiento. 

Ya que el agua del pozo profundo es esteril, el único pretrata

miento químico requerido es la adición de ácido sulfúrico a pH 

6.S a 7.5 para evitar incrustación de carbonato de calcio. Por 

consiguiente, el costo de reactivos es un 10% de lo que se ha 

requerido en Rosarito. 

Aunado a la pulcritud del agua del pozo, las bondades dé la me~ 

brana tipo espiral permiten operar esta planta dos ados y la me~ 

brana se limpia una sola vez en este tiempo. No se requieren 

reactivos especiales para restaurar el rechazo. 

Un grupo de ingenieros de la CFE evaluó la operación de la plan-_ 

ta de Chula Vista, comparándola con la de Rosarito en 1984. En 

resumen, se concluyó que la planta de Rosarito podría simplifi

car tremendamente la operación de la ósmosis inversa, y cortar 

a la mitad el costo de producir cada metro cúbico de agua, al 
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adaptar a sus necesidades algunos de los conceptos demostrados en 

Chula Vista. 

Así, la CFE perforó un pozo playero en la orilla del mar de 35 m. 

de profundidad que provee agua estéril para la planta de ósmosis; 

y cambió sus membranas al tipo espiral, que les permiten cuadru

plicar la calidad del producto, a un costo económico. 

El montaje de los módulos de la FASE 1 se efectuó en menos de 80 

horas de trabajo-hombre. Debido a la escasez de agua en Rosari

to, el cambio se efectuó de tal manera que la productividad de 

los módulos convertidos se perdió por menos de un turno. 

La primera fase de conversión a membranas tipo espiral, se termi 

nó a mediados de agosto de 1985. Esta fase reemplaza la mitad 

de los permeadores B-10 (DCPONT) (20 de ellos). Estos se susti

tuyen con cinco recipientes d~ presión, cada uno con seis elemert 

tos 2021 SS de Fluid Systems. La capacidad de esta fase es de 

más de 350 m3 por díe de producto, con c;;;.lidad mejor de 500, mi

cromohs. El producto de esta planta se envía a la planta de se

gunda etapa para obtener agua de 40 micromohs. 

DESCRIPCION DEL SISTEMA DISEÑADO POR PITA, S.A. Y FLUID SYSTEMS 
PARA LA DESALAC!ON DE AGUA SALOBRE POR OS~IDSIS INVERSA EN 

MEXICAL!, B.C.N. 

Ubicada en la región más árida y calurosa del país, Mexicali; Ba

ja California, con 600 000 habitantes es una de las ciudades más 

jóvenes con el ma·yor crecimiento de las últimas décadas, que ha 

tenido ·que enfrentaroe a los grandes problemas que presenta el su 

ministro de agua potable. 

El suministro de agua adecuado, con la oportunidad que requiere 

su creciente población, ha sido para la ciudad el más grande de 
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- :. 
los retos·-. Las fuentes prin.cipales··son ·el ·río Colorado ·que,· por 

su alto grado' de conc·entr_ación de :sa_le·~. ún1C~mente ha sido:·ut_ili 

zado para· servicios doméstico e indust_riat, y l.os pozos de· Ocot!_ 

llo, localizados a 30 millas·de los EE.UU., proveedores.tradicio- .. 

nales de agua para consumo humano. 

Son muchos los problemas que present11.n estas circunstanci11.so· ·el 

abatimiento del acuífero de Ocotillo~ los- con~tantes aumentos en· 

el costo del tr11.nsporte y los grandes incrementos en el diferen~ 

cial del peso mexicano frente al dólar. Encontrar nuevas alter-

nativ11.s de solución a la ofertll de agua p11.ra consumo huma.no es 

una necesidad. 

Tratar el agua que proviene del río Colorado por métodos conven

cionales, como son el uso de suavizadores e intercambio tonteo, 

resulta en un alto costo que los deja fuera del mercado, además 

de que no se alcanza la calidad necesaria. 

A partir de 1978, como resultado de las _investigacio_nes patroci

nadas por la OWRT de los EE.UU. y la DlGAASES de México, la ósm~ 

sis inversa surge como una gran alternativa para Mexi cal i. torna!!.. 

do en cuenta el avance tecnológico del método y las experiencias 

comerciales en otros países. 

Estimulados por los esfuerzos pioneros de la DlGAASES en Mexica

li, nació la empresa Purificación Integral en el Tratamiento del 
Agua (PITA, S.A.) con el objetivo de ab&stecer la demanda de 

agua para consumo huma.no. 

Los ingenieros de PITA, S.A. estudiaron las dos configuraciones 

comerciales de membranas de ósmosis inversa: fibra hueca y tipo 

espiral. Tomando en consideración que el agua cruda tiene un al 
to nivel de fino sedimento coloidal y otros materiales en suspe~ 

sión, fueron seleccionadas las membranas tipo espiral, pues pre-
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sentan menos posibilidad de taponamiento por los sólidos finos 

contenidos en el agua, facilitando su eliminación mediante si~ 

ples lavados en caso de que esto ocurra. 

Atendiendo a que las nuevas membranas fabricadas con poliamida 
a pesar de permitir un mayor nivel de producción de agua, son 

susceptibles al cloro presente en el agua de la ciudad que flu~ 

túa entre 0.5 a 1.5 mg/litro. PITA. S.A. decidió usar membranas 

de acetato de celulosa (ROGA de Fluid Systems), que toleran en 

promedio, cloro concentrado hasta 1 mg/litro aceptando concen
traciones superiores ocasionales. 

La experiencia de PITA, S.A. en el proceso de ósmosis inversa ha 

sldo excelente. Durante los primeros meses de operación las sa

les removidas fueron más de 90%, ocasionando que el agua produc

to fuera insípida para el paladar del consumidor mexicalense. Se 

resolvió mezclar .el a.gua filtrada., sin pasar por membranas, con la 

del producto de ósmosis inversa hasta alcanzar un sabor agrada
ble. 

PITA, S.A., satisface el 30% de la demanda de Mexicali, produ

ciendo agua d.e bueniO. calidad y sabor, a costos razonables •. 

De ac).lerdo al diagrama siguiente, la planta consta de: 

l. Toma de la red municipal, t,¡bería. 2"' de diámetro.< 

2. BombiO. de ayuda. 

3. Filtro de arena 36" de diámetro. 

4. Bomba de inyección de ácido sulfúrico. 

5. Bomba de inyección de hexametafosfato de sodio. 

6. Filtro de cartucho de 20 micrones. 

7. Bomba de alta presión Goulds MB 4560-55 

8. Nueve tubos de presión. 

9. 54 membranas ROGA 41605 



flG.VL!.. 

Sia'tem& cllneiiado por Uu.ici_ ~ni.Olatt ~ 

Pl'l'A, s.A. en Jl-1.oali, &.ja C..J.iforna. 

(Di~graaa Eoquomlttioo). 
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10. 

11. Es tab¡Í¡;,¡'J~r de pR.; 

12. T anqU~ :ci'~ "'a:imacenauli:~nto ~-: 
l:?. Filt·r~· d·~ e·11-rbón actÍ.v&do. 

14. Bomb.:l<d..,:>tr,ans ferencia. 
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·SISTEMA PILOTO DE OSMOSIS INVERSA PARA EL PULIMIENTO DEL EFLUENTE 
SECUNDARIO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL EN CERRO 
DE LA ESTRELLA, OPERADA POR LA DIRECClON GENERAL DE CONSTRUCCION 

Y OPERACION HIDRAULICA DEL DEPTO. DEL DISTRITO FEDERAL 

El reuso de las aguas residuales ha sido, de~de hace muchos a~os, 

una parte integral de la política hidráulica de la Dirección Ge

neral de Construcción y Operación Hidráulica (DGCOH) del Depart~ 

mento del Distri.to Federal: de hecho, la DGCOH ha sido pionera 

en el país en el campo del reuso de aguas residuales. En el re

cientemente adoptado "Plan Maestro de Tratamiento y Reuso", es 

de interés particular extender las posibilidades de reuso a un 

campo más amplio, más allá de los tradicion.ales reuses en riego 

de áreas verdes y llenado de lagos recreativos. Para ello será 

necesario incrementar el nivel del tratamiento que ofrecen las 

plantas con las que actualmente cuenta el DDF y construir nuevas 

plantas haciendo uso de tecnología avanzada de tratamiento. 

Actualmente el DDF cuenta con nueve plantas de tratamiento de 

aguas residuales, todas ellas de nivel secundario y con unidades 

de lodos activados en diversas varianteS. Se espe~& incrementar 

a corto plazo los caudales de agua producida, lo que permitirá 

desde un punto de vista cuantitativo, incrementar la.oferta de 

agua tratada a un sinnúme~o de nuevos usos, lo que requiere tec

nologías avanzadas de tratamiento para satisfacer los requisitos 

de calidad. 

Ante esta situación la DGCOH consideró conveniente contar con un 

sistema de dispositivos experimentales de tratamiento avanzado 

(a los que denomi"nó DETA), que le permitieran comparar y evaluar 

diversas alternativas de tratamiento~ generar datos experiment~ 

les en los cuales fundamentar el dise~o de cada uno de los proc~ 
sos involucrados. Con el fin de reducir en lo posible el costo 

de los DETA, se consideró conveniente que, además de satisfacer 

las necesidades funcionales de experimentación para tas cuales 
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se han di sellado los DETA, deberían ser fácilmentn tra.nsr1ortables 

para poder ser usadas en el estudio de las aguas de lB.s dlver,;._ 

sas plantas del DDF. En sus alcances fun~lonales ;e consideró' 

necesario que los DETA permitieran modelar como mínimo los si~ 

guientes procesos de tratamiento: 

l. Espuma.ción para la remoción de detergentes. .·;:•º·.:,. 

2. 

3. 

4. 

s. 
6. 

7. 

8. 

9. 

'-','.... ~ 

'.¡::,' ·,-·;·.·· 

Trata.miento químico incluyendo los prócesos unitá.rios' de pre 

paración y dosificación de reactiv~s, ':"~~cla ~¿pi'~~;;'Uodu\~ 
ción y sedimentación. __,-_._ 

:~'-~-;> '<I;~ 

Remoción de amoniaco en columnas de int~rc¡mbi.ofcoii,~~ai.'re, 
·¡·, t::::;~~ ;-contracorriente. 

Recarbonatación. 

Filtración en lechos de medios·mú.ltip_les .• 

Adsorción en carbón ~ctiv~do. 

Ozonación. 

Osmosts Inversa. 

Desinfección con cloro. 

10. Descarbonatación. 

11. Espesamiento de.lodos. 

Los objetivos de estos procesos, (a ves más de uno) ya sea en 

forma independiente o combinada, se muestran en la tabla Vl-1, 

así como una posible secuencia de dichos procesos en el tren de 

tratamiento. Con los procesos incluidos en los DETA se puede di 
señar un gran número de posibles combinaciones de tratamiento; 

en la tabla IV-2 se muestran 5 posibles alternativas que inclu

yen a todos los procesos unitarios de que constan los DETA. En 

estas 5 alternativas, los primeros ocho procesos unitarios son 

comunes; en la altern~tiv.:?. 1, la remoción de trazas orgánicas se 

logra por medio de oxidación con ozono seguida de desinfección 



SELECCION Y SECUENCl:A DE PROCESOS DE TRATAMIEJ!ITÓ 

Objetivos~- de1 ·Tratamiento Procesos de Tratamiento 

Tratamiento de Agua 

._i _I_._-___ a.e_mo_cl __ ón __ d_e_d_e_c_e_r_11_e_n_c_e_s __ _...H 1.- Espumación 

II.- Tratamiento químico para re 
moción de P,. .turbiedad. co-= ;.,._ 
lor aparente y sólidos sus-
... endidos 

IIl.- Remoción de amoniaco 

IV.-

v.-

Remoción de sólidos suspen
didos 

Remoción de color real y 
trazas orgánicas 

VI.- Remoción de sólidos 
disueltos 

VII.- Desinfección 

2.-
3.-
4.
s.-

6.-

Dosificación de reactivos 
t-'.ezcla ráoida 
Floculaci5n 
Sediment.acién 

Intercambiador de h-d, 

7.- Recarbonat.ación 

8.-

9.-
10.-
11.-
12.-

Filtración en lechos 
duales 

Adsorción en carbón 
Ozon.a.ciSn 
Osmos is inversa 
Descarbonat.ación 

11.- Osmosis inversa 
12.- Descarbonac.ación 

10.- Ozonación 
13.- Cloración 

Tratamiento de lodos 

~l_v_r_r_r_._-_Re_d_u_c_c_i_ó_n_d_e_v_o_l_um_e_n ____ _.~ 14.- Espesamiento 

*FUENTE: DISPOSITIVOS EXPERIMENTALES DE TRATAMIENTO AVANZADO DE 
AGUAS RESIDUALES. 
Diseños Hidráulicos y Tecnología Ambiental. Concraco 
No. 3-33-1-494. 



TABLA VI-2" 

ESQUEMA DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO 

I.- Remoci6n de detergentes 
1.- Espumación 

II.- Tratamiento Qu~Mlico 

2.- Dosificació.n de reactivos 
3.- Mezcla Rápida 
4.- Floculación 
5.- Sedimentaci6n 

III.- Remoción de amoniaco 

6.- Torres de Intercambio 
7.- Recarbonatación 

IV.- Filtración 
8.- Filtros Duales 

Alt. 1 v.- Remoción de Trazas 
.-~~~---t 9.- Ozonación 

Alt. 3 v.- Remoción de Trazas 
1-~~~ .... -t 9.- Adsorci6n en C 

Alt. 4 

Alt. S· 

v.- Remoción de Trazas 
9.- Adsorci6n en C 

10. - Ozona.::ión 

V.- Remoción de Trazas 
9.- Adsorci6n en e 

10.- Osmosis Inversa 

Desinfección 
10.- Cloraci6n 

Desinfección 
10.- Cloración 

Desinfección 
10.- Ozona.ción 
11.- Cloración 

- Des nfecc1on 
11.- Cloraci6n 

VI.- Desinfecci6n 
11.- Cloración 

*FUENTE: DISPOSITIVOS EXPERIMENTALES DE TRATAMIENTO AVANZADO DE AGUAS RESIDUALES. 

DITA. 
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con el oro; en la segunda a.l terna ti va, la remo e i ón de trazas, ta!!. 

to orgánicas como inorgánicas se logra con ósmosis inversa y la 

desinfección con cloro; en la alternativa 3, las trazas orgánicas 

se remueven por adsorci6n en carbón activado y la desinfecci6n se 

logra en 2 etapas, la primera con ·ozono y la segunda con cloro p~ 

ra protección en la red: la cuart~ se difercncín de la tercera en 

el hecho de que en esta alternativa el ozono P.q P~l~~d~ ~eme ~n 

agente oxidante de las trazas orgánicas, lo que implica distintas 

dosis. En la última alternativa mostrada se emplean la adsorción 

en carbón activado para remoción de trazas orgánicas, ósmosis in

versa principalmente p3ra control de sales disueltas y cloro para 

desinfección, esquema que, casualmente es el empleado en la plan

ta de tratamiento avanzado del condado de Orange, California lla

mada Factory 21 descrita en el capítulo IV. Debido al alto costo 

de los equipos del proceso y de operación, el proceso de ósmosi~ 

inversa es generalmente empleado en el tratamiento~de aguas resi

duales, como un proceso de pulimento de aguas que han_ sido previ~ 
mente tratadas con métodos convencionales de tratamiento como flo

culación, filtración, clarificación, etc. 

Como gasto de diseño para la selección del equipo de ósmosis in~ 

versa de los DETA, se escogió un gasto de 0.2 lis que permite op.:_ 

rar un rango de por~ientos de recuperación de agua de 35 a 90% 
con gastos de.entrada de 0.57 y 0.22 l/s, respectivamente. Para 

la selección del sistema piloto de ósmosis inversa, se p
0

idieron 

proposiciones de equipo a 3 distribuidores: Millipore de México, 

que maneja membranas producidas por la casa Dupont; Elemsa de Mé

xico, que maneja membranas producidas por Fluid systems de los 

EUA y Saltech de Texas que también maneja membranas de Fluid- Sys

tems. Las proposiciones recibidas fueron las siguietnes: 

Millipore. 

Un sistema a base de fibras huecas con una producci6n de 0.28 1/s 

con membranas de poliamida y un precio base de $ 6 062 749.00. La 
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recuperaci.ón, en función de la presión dé. 25 a SO"' 

El emsa. 

Un sistema a base de membranas en espiral de acetato de 

con 12 pasos en serie y un precio de $ 7 745 000.00. La recupera_'-'. 

ci6n a~ d~ 71::'... ~!n rcc!==~l~cién. Le producción de agua ~~de, 

0.24 l/s. 

Saltech. 

Un sistema a base de membranas en espiral de acetato de celulosa 

con 4 pasos en serie, una producción de 0.20 l/s y un precio ba

se de $ 20 000 más gastos de importación y de equipo complementa

rio disponible en el mercado mexicano para un costo estima.do to

tal en México de $ 5 000 000.00. La recuperación es de 35% a 90%, 

dependiendo de la recirculación empleada. 

Aplic:ndo l~s ecuacion~5 básicas del cuadro lV.2, se analizaron 

las posibles condiciones de operación de los esquemas experimen

tales propuestos por Saltech y Elemsa, con los resultados que se 

muestran en las figuras Vl-2 a Vl-5 y el cuadro VI-3. 

Del análisis de los datos presentados se concluye que el rango 

de experimetnación permitLdo por el sistema de Saltech posibili~ 

tará el estudio de un amplio ámbito de condiciones de operación 

de las membranas gracias al rango mayor de recirculación posible; 

por esta razón se usó en los DETA. 

Los compo-nentes de la unidad de pretratamiento de ósmosis inver 

sa incluyen una b.omba para dosificación de ácido para control 

del pH. una bomba para 1neycción de dispersante, un filtro de ca~ 

tucho de 25 micrones para protección de la bomba de alta presión. 

el pH es ajustado a un valor de 5 a 6 por inyección de ácido al 

flujo de alim entación. Si el pH sub-e de este nivel un indica

dor de emergencia se encenderá y el sistema se apaga automática-



pretratamiento incluyen medidores de presión. 

de pH y conductividad, indicador de temperatura y Se!!_ 

baja succión. El panel de control incluye 

inst-rument os indica.dores necesart os. 



CUADRO 1 V. 3 

Recuperación 4 elementos é 4" 12 elew.entos ~ 2 1/2" 
de ar.u a (%) R (l/seg) r (l/seg) Q (l/seg) r (l/seg) 

0.3439 

0.40 

o.so 

0.60 

o. 70 

o. 7176 

o. 7S 

o.eo 
0.85 

0.90 

0.9S 

Ecuaciones: 

O.SS o - -
o.so o.os - -
0.40 0.18 - -
0.33 0.2S - -
0.29 0.29 - -
0.28 o. 30 0.32 o 

0.27 0.31 0.31 0.01 

0.2S o. 33 0.29 0.03 

0.24 0.34 0.27 o.os 

0.22 0.36 0.26 0.06 

0.21 0.37 0.24 o.os 

'l + r = 0.58 l/seg Q + r .. o. 32 l/seg 

R - (l-0.9n) (l+r/Q) r/Q 1!:1 (l 
sin re ci r culaci6n: R - - o.9n ·-
Ch I Co • 0.9 I (1 - Rl 

sin recirculaci6n: Cn•/ Co • 0.9l-n 

c
1 

/ co ~ o.~n J (i ~R) 

-

I e e n o 

l. 3717 

l.SO 

1.80 

2.2s 

3.00 

3.187 

3.60 

4.SO 

6.00 

9.00 

18.00 

0.9n)] -. l 

C1 I eº 
n•4 

l.00 

1.09 

l. 31 

1.64 

2~ 19 

2.33 

2.62 

3 .28 

4.37 

6.56 

13.12 

n•l2 

-
-
-
-
-

LOO 

1.14 

1.40 

l.Só 

2.80 

s.61 

-.... ..., 
•· 
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1 Modulo2 • 

1 r-
Q 

q 

·Principales caracteríseicaa 

Dos m6duloa con cuatro elementos de membrana ROGA 416úS de " 4" y rendimiento medio d_e 

0.05 l/eeg 

Longitud de los m6dulos: 2.40 m (8') 

Dimensiones aproximadas de la unidad• 3 mx 0.6 m·x.1.5 m (10' x.2·'';;,"5.1 )" 

Peso aproximado: 275 kg (600 lb) 

Gasto: (1) Producci6n (l) • 0.2 l/seg, (2) e;;trada al primer m6dulo (Q :+.,r)·:._:<O'.S8 :l/aeg 

Recuperaciones: ( 1) mínima (R) • 35% (2) ·con recirculaci6n: ·a. • .6_0_% ..... r' • 'IL25 _l/eeg 

R • 90%, • • ;- r.~•:o;-36; l/eeg 

Bomba de al.ta preai6n: 420 psi, 5 Hp, 4.5 BHP, 460 V, 3 "· 60 Hz 

SISTEMA SALTECH 



Q 

L__;._ ___ _ 

E1 E2 E3 
,f:!j'2<2,JIQ~---
I 

0-q 

/f'S2.rJ.YiQJ_ - - ' ' 1 
1 

,_ _______ _. 
E13 E14 E15 

q .. 
FIG, Vl.3 

Principales carac~erísticas 

Seia módulos con 18 element:os de membrana Cipo ROGA 4160 de 11 2.5" y rendimiento medio de 

o.~13 l/seg por elemento con 12 pasos (n•12) 

Longicud de los m6dulos: 3 m (10) 

Gaat:os: (!) Producci6n (q) • 0.237 l/seg, (2) entrada al primer in6dulo (QTR) • 0.315 l/eeg 

Recuper'lción: ( 1) mínima (R) • 72%, (2) con recirculaci6n: 

Bomba de alta .presi6n 1 420 psi., 10 HP 

SISTEMA ELEMSA 

R • 110% 

R • 90% 

r • 0.03 l/aag 

.r. o •. 06 l/aeg 

.-•. 1 
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Además de los tres ejemplos mencionados, existen otras experie!!_ 

etas exitosas de sistemas de ósmosis inversa en México operados 

no sólo por el sector público, sino que cada vez más, forma pa.E_ 

te de procesos para la obtención de agua ultrapura en muchas i!!_ 

dustrias de la iniciativa privada: lo que demuestra que-·e_s una 
solución rentable. 

Los siguientes son algunos ejemplos de sistemas 

ta febrero de 1987. 

1.- CFE. Planta de Mezquital, Monterrey, N.L. 

Para desala ar agua salobre de pozo. 

Produce 1500 m 3 /día con membranas de Fluid 
de acetato de celulosa. 

2.- CFE. Planta Río Bravo, Tamaulipas. 

Para desalar agua salobre de río. 

Produce 1680 m 3 /día con membranas de Fluid 
de acetato de celulosa. 

3. - Hiel era ºLa Sultana" en Pesquería, Nuevo León 

Para desalar agua salobre de pozo. 

Produce 60 m 3 /día con membranas de F.S. de 
delgada compuesta. 

4.- Conductores Monterrey, en Monterrey, N.L. 

Para desalar agua salobre ~e la red municipal. 

Produce 7.5 m 3/día con membranas de F.S. de pelícÜla 
delgada compuesta. 

5.- Ensambladora, General Motors de Ramos Arizpe 

Para desalar agua salobre de pozo. 

Produce 3000 m 3 /día con membranas AJAX de acetato de 
celulosa. Las membranas se cambiarán a película del
gada compuesta, durante 1987. 
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6.- Motores, General Motors de Ramos Arizpe 

Para desalar agua salobre de pozo. 

Produce 1800 m ~día. Esta planta fue convertida de 
membranas de fibra hueca al tipo espiral de acetato 
de celulosa, y durante 1987 se cambiarán al tipo de 
película delgada compuesta en espiral. 

7 .- Química del Rey en Laguna del Rey, Coahui la. 

Para desalar agua salobre de pozo. 

Produce 500 m ~día con membranas DuPont de poliamida 
que serán cambiadas a espirales de película delgada 
compuesta. 

8.- Química del Rey, Laguna del Rey, Coahuila. 

Para desalar agua salobre de pozo. 

Produce 100 m 3/día con membranas de F.S. de película 
delgada compuesta de baja presión. 

9.- Coca-Cola, Campeche, Campeche. 

10.-

11.-

Para desalar agua salobre de pozo. 

Produce 454 m 1/día con membranas de F. S. ·de -_P,e.,lí ci:..'ia· 
delgada compuesta. 

Coca-Cola, Cancún, Quintana Roo 

Para desalar agu~ salobre de pozo. 

Produce 227 m 3/día con membranas de F .S. de 
delgada compu_esta. 

Famosa. Ensenada, B.C. 
Para desalar agua salobre de pozo. 

Produce.625 m'/día con membranas de F.s-._de·p'elícula 
delgada compuesta. 

12:- AHMSA, en Monclova, Coahuila 

Para desalar agua salobre de pozo, 

Produce 4088 m 3/día con membranas de F.S. de acetato 
de celulosa; se cambiarán a película delgada compuesta. 
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13.- AHMSA, en Monclova, Coahuila. 

Para desalar agua salobre .de pozo. 

Produce 815 m 3/día. Recientemente cambió sus'méníbra:~·-~.::~· •.... 
nas de fibra hueca d<!lgada al tipo de pel ícula:.delga"':-;'.' 
da compuesta de F.S. · · 

14.- Sidermex - Hércules, Coahuila. 

Para desalar agua salobre de pozo. 

Produce 363 m '!día con membranas DuPont de poliamida,,
(fibra hueca delgada) durante este ailo se convertirá 
a espiral de película delgada compuesta. 

15.- CFE, Nachi-cocom, Mérida, Yucatán 

Para desalar agua salobre de pozo 

Produce 227 m '!día con membranas de F.S. de.p.elículá 
delgada compuesta. >,;. • 

16.- CFE, Huinala, Nuevo León 

Para desalar agua salobre de pozo 
.; . 

Produce 295 m 3/día, recientemente sustituidas·ta:s'mem--· 
branas de fibra huec"' delgada a espiral de pelíéu.lil. -
delgada compuesta. 

17.- Industria del Alcali, S.A. Villa García, Nuevo León. 

Para desalar agua salob:e de pozo. 

Produce 1250 m 'Ídía con membranas de tipo espiral •. 

18.- Exportadora de Sal, S.A., Guerrero Negro. 

Para desalar agua de mar. 

Produce 180 m 'ldía con membranas de tipo e~piral. 

19.- Renault; planta motores, Gómez Palacio, Dgo. 

Para desalar agua salobre de pozo. 

Produce 380 m 3/día. con membranas tipo espiral~ 

Petróleos Mexicanos tiene más d;,'una· cic;;:·ena de {,'1arit'~r para des!. 
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lar agua de mar en varias de sus plataformas .marinas. 

También se ti_enen plantas desaladoras de agua de ma·r,·en· ias 

las Isabel en el Pacífico. entre otras. 

El incremento de la demanda de· agua potable de buena calidad en 

ciudades, puertos y paraísos turísticos, las necesidades indus

triales, la necesidad de reusar las aguas y el control de la 

contaminación·de los cuerpos receptores, son problemas que ahora 

pueden resolverse con ósmosis inversa, tecnología. cuya extensión 

en México es un hecho irreversible. 

·~: . 





APENDICE A 

Membranas 
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Fluid Syst ems, Di vi~i"ó~··dec'UOP <Universal 

La configuración de::envase·de membrana desarrollado 

por Fluid Systems en espiral que permiten gran área d~·mCmbrana 

incorporada en un relativamente pequei\o volumen; 

Nota importante: Todos los datos de operación en las siguientes 

páginas se han ajustado a la temperatura estándar de 25 grados 

centígrados. A no ser que por casualidad el agua a tratar tenga 

esta temperatura, se debe ajustar la productividad o la presión 

de operación por el factor que se indica en la tabla de la pági

na siguiente. 

ME~IBRANA MAGNUM. Es la membrana idónea cuando se tienen que tra 

tar aguas negras. aguas biológicam~nte contaminddas o agua de la 

red municipal (pues ~ cloro). La membrana 8231 HR MAGNUM se 

ha utilizado últimamente en la planta de Orange County de potab~ 

lización de aguas negras con muy buenos resultados. Las venta-

jas de la MAGNUM en esta aplicación son las siguientes: 

Gran productividad a baja presión. Con aguas residuales, el 

poder operar a baja presión es muy importante. La experien

cia en Orange County y otros lugares demuestra que cuanto 

más baja sea la presión de operación, menos tendencia tienen 

las impurezas de comprimí rse centra la membrana.. 

Resistencia al cloro. Está comprobado que la dosificación de 

cloro para obtener un residual de 0.5 mg/l en la alimentación, 

reduce la tasa y la dificultad de remoción del ensuciamiento 

bacteria!. Al mismo tiempo minimiza la probaHilidad de dailos 
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FACTOR DB AJUSTE DB PRESJ:ON DE OPBBACJ:Ol!I 

o DE PRODUC'l'J:VJ:DAD DE PLASTA 

SEGUN VAlUA TEKPBBATORA DE ALiltB!lTACJ:ON 

Values of Q,c for ROGA"' and TFC•· Elements 

ROGA"Modob RQG4• Modetl ROGA" Modell ROGA"ModelJ ......_.,.... •101.•1605.. 11505.81!ilJHQ "'20050&00S 420QñR. 5000HR AUTFC• 
"C ., •t60HR -. ... --... ... -. ,.... _ _..,,, .. ~-· ..,_,, 

lla 1 ... 11116 222b 2771 2773 
JU 11132 11Sl2 2 t•7 2195 2 ... 
37< 1.711 1 .,, .. 2072 2 H5 2530 . ,., 1732 1732 1- '""' 2•11 

• .. 1- 1 ... 1 •JO 1 ... :uu 
• .... 1637 1637 1863 1007 2210 
7 ... 1593 1593 1.,.,. 1lll0 21'• 

• ... 1..., 1 sso 1 731 .... 2023 

• .. 2 1 SOi .,,,. 1679 ,,.,. 19)0 
10 "' 1 ... 1 ... 1623 1 ... 1 ... 

" ... 1'29 1'29 1 ... 1 ... 1775 
12 '36 1 J91 1391 , 511 1.,. 1701 
13 ... 1 350 13'5 U67 1'83 1630 .. 512 1320 1320 , •t9 1.,. 1563 
15 .. 1216 1.296 t 313 1J6> 1 ... 
16 ... 1253 1.2'3 1 329 "'"' Ul7 
17 .... 1%21 1221 1287 1296 1379 .. ... 1.tq(J """ ,, ... 14.'S.4 1= 
19 M2 t.160 ""' """ 1211 1270 
20 .. t.tl2 Ul2 ,, .. t 17• 1220 
21 ..... no.a "°' 1132 ,.,. 1172 
22 "º 1076 1076 1097 """ t.126 
2J 73' 1000 1050 106.1 1 ... .. ,.., 
2A ,., 1(125 1025 t 031 . 1 Ol2 "'"' 25 n 11l00 """' 1000 1000 1000 

"' 
,.. 0976 0070 09'70 o.,. 0962 

27 ... 0953 0953 ... 1 09JO om .. ... o•JO 0930 0913 09t1 0090 
29 .. 2 º""" 0909 0116 ONl 0157 
JO .. 01187 º'" º""" o ... 0125 
31 171 N.A 0867 NA NA o,.. 
32 W6 "A º"" NA NA 0765 
3J ... NA º"" NA NA o 7ll ,. •u N.A º""" NA NA 07tt 
l5 .. "A 0790 NA NA º ... 
J6 ... NA 0773 NA NA 0661 
37 ... l<A 0756 NA NA 0637 ,. 100• ... 0.739 NA ... 0615 ,. 1022 NA 0.723 ... ... º .. ' .. '°' NA 0707 NA ... 0572 .. '°'ª N·A NA ... NA º"' ., 1076 .. A NA NA NA OSJJ 

" 100• N.A "A ... ... ,0515 .. '"'2 N·A NA .... NA o-

"' 113 .. A NA NA ... 0 .. 1 .. n•a N•A NA ... NA º"" n '166 N·A NA NA N.A o ... .. 1'8• N'A NA ... NA º"" .. 1202 "'A .... N• NA 0•20 

"' 122 NA ... NA o-
Kut0irifiWMíií6iltUdi'#líía.101u&íí&-1G:1.Lñcs;;;>: clifoi • ..,¡¡;:rm TW•i'íi>J.».;;a.e:;c;;;tíi'.i$iiííl 

25A 
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al acetato por ataque de ciertas bacterias en aguas contamin~ 

das. La MAGNUM tiene alta re·sistencia ·a estos niveles de clo 

ro por más de cinco aaos. 

Costo sumamente atractivo. Cuatro el ement<"s MAGNUM hacen el 

trabajo de seis ~leme.ntos_.a~tiguos. con mucho mejor 

to. 

Gran rango eficaz de pres1on de operaci.on. Los elementos MA~·-. 

NUM tienen una presión de disefto de hasta 600 psi. 

La 8221 HR MAGNUM dobla la calidad del prod ucto con 20% menos 

de productividad. Si se requiere mayor recuperación, la MAGNUM 

permite hasta el 82% de conversión en solo dos pasos, y más de 

90% en tres. 
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.,=· -
82:3,t S MAGNUM 

pres i .ón :· PR~oúcr ÍV,:10AD; ) 

Bar Psi : ·!i;:::'o~í/c:lí~",('f.'. 

:; m> ... ~'tf:~;!fl~)s: 
16 240 >28~600/ ,,_., 

18 

20 

22 

24 

26 

28 

270 

300 

330 

360 

390 

420 

32,400 
··36,-300:: 

40. 100 

44,000. 

48,000 

51,600 

CAL lDAD PRODUCTO -

Mg/l 

180 

.155 

130. 

ns 
105 

95 
85 

76 

7.2 
65 

CAPACIOAD;BOMBA -

._,-·c:,20>·, 

-· ·· -- ,. -,,..\;X2¿·:<·' r. 

L;;; '¿fa_f -:_'.: .. ~· ... 
:·33- ~- ··-•·i;::· 

";3~- ' 
. 42 ,, 

46' 

50 
·.·_ 55 

60 

en casa ·de que ·necesite menor cantidad de producto~, utilice la 

MAGNUM tipo 42315 ó 4231 HR, las cuales tienen la mis_ma cons

trucción que las ~nteriores. pero con di~metro de 4''. Las 

MAGNUM de 4" tienen un rend imi ent o de la cuarta parte de las 

de 8". 

MEMBRANAS 8021LP TFC & 4021LP TFC. Estas membranas son idóneas 

para sistemas de baja presión que potabilizan aguas de fuentes 

altamente salobres, como son muchos pozos en le norte de México 

y en las Islas Canarias, y las del Lago Maracaibo. Para este 

tipo de agua, la membrana idóena es la 8021LP TFC y la 4021LP 

TFC. Hay varias razones que favorecen a estas membranas con 

aguas muy salobres. Normalmente este tipo de agua tiene alta 

dureza de sulfato de calcio así como sílice, hierro y otros mi7 

nerales incrustantes. Estas membranas se pueden lavar a condi

ciones extremas de pH y de temperatura. También, por su exce

lente rechazo de sales, rinden buenísima calidad de producto 
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partiendo de agua altamente salobre. La alta P.roductlvidad a 

baja presión se traduce en ahorro de energía de bombeo. Este 

tipo de membrana se ha destacado operando en México con agua·s 

saturadas en sulfato de calcio y más de 3.500 mg/l SDT, a .tem

peraturas de hasta 45 grados c .. A ·continuación se presentan·d~ 
tos operativos para una planta. con agua de 2,000 :::g/1 .~ .25 gr!: 

dos C. la cual contiene un tubo con seis elementos 8021LP TFC 

a 55% de recuperación. 

PRESlON 

Bar Psi 

10 150 

12 180 

14 210 

16 240 

18 270 

20 300 

PRODUCT lV lDAD 

Gal/día 

26,200 

32,000 

37.700 

43.300 

50,000 

56, 500 

8021LP TFC 

CAL lDAD PRODUCTO 

mg/l 

50 

42 

35 

30 

28 

26 

CAPACIDAD BOMBA 
Gal./Min 

33 

40 

48 

55 

63 

70 

Si las condiciones de agua permiten y demandan más recuperación, 

entonces, puede hacer un arreglo de dos pasos donde el número 

de tubos que forman. el primer paso alimentan a un menor número 

de tubos de segundo pasó. El número en el segundo paso es nor 

malmente la mitad, con el fin de mantener velocidades cónstan

tes. Aquí se ilustra el comportamiento del simple arreglo 2-1 

con 3 tubos y 18 elementos 8021LP TFC los cuales al operar al 

75% de reucperactón rinden como sigue: 



PRES ION 

Bar .Psi.·: 

10 150 
12 180 
14 210· 
16 240 
18 270 
20 300 

PRODUCT IV lDAD 
.Gal"/día· 

.. ... 
72,000 
88,300 

-104, 100 
120,200 
135,000 
151,000 
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CALIDAD PRODUCTO 

Mg/1 

68. 

57 
49 
43 
38 
33 

CAPACIDAD" BOMBA 

·." .. · ~al/~fn 

.;, -· ':?.-. 6~-
·:···.:·~8r·. 

~·915' __ -,.. 

111 

1"25 
140 

El consumo energético de este arreglo 2-l utilizando una bomba_ 

eficiente, y operando a 80% de recuperación. puede s~r menor 

de los 1.1 KWH/M3 de producto. Esto es 30% menos que la elec

trodiálisis con este tipo de agua, y cuanto más salada sea el 

agua, más ventajosa es la ósmosis. También el menor costo de 

inversión y su simplicidad electromecánica. favorecen a la ós

mosis comparada con la electrodiálisis. 

La bomba de presión para los sistemas con este tipo de membra

na de baja presión puede ser de fabricaclón nacional. Debe e~ 

pecificarse que todas las piezas que estén en contacto con el 

agua sean de acero inoxidable 316, o de bronce-alumitiio, o de 

plástico. 

Para aguas salobres con alto calcio, hierro, u otras sales in

crustantes, estas membranas son más recomendables que las de 

acetato o las de fibra hueca delgada porque toleran lavados a. 

temperaturas muy eficaces de hasta 50 grados centígrados. 

Un sistema que ha operado bien con otras membranas del tipo e~ 

piral, puede utilizar estas nuevas membranas con menos números 

de elementos y tubos en operación. Aunque el fabricante sólo 

las recomienda hasta 400 psi, nos consta que en México estas 

membranas están operando con agua de baja turbiedad a presio-
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nes de más de 400 psi, con una productividad y calidad increí

ble. También son de aplicación indicada donde el agua de ali

mentación es fría y de otra manera la alta presión de diseño 

limitaría la eficiencia de la planta. 

Un si stcir..:i más pequeño que las membranas de 4" de diámetro co-

mo la ¿Q21LP tienen l"' r;-t_J;:itrt-!I p~!9t~ d.~ la prc··::h:cti•.rid..:.d de 

las de 8'" como la 8021LP. En algunos lugares donde el espacio 

está limitado se utilizan tubos más cortos de lo normal, los 

que miden 6 metros de largo y contienen seis elementos. Se fa 

brican tubos de un metro que contienen una sola membrana, de 

dos y de tres. Los de tres interconectados con mangueras o co 

dos-U son muy populares para modificaciones de plantas de fi~ 

bra hueca a membrana espiral. 

MEMBRANAS 8600 TFC y 4600 TFC. Estos elementos fueron desarro 

l lados en 1977 y tienen ocho ai\os de estar operando en todo el 

mundo con resultados incomprables. El hecho de que estas mem

branas se recomiend-en pa.ra un rango de p'resión más_a.lto, las 

hace idóneas para rehabilitar plantas existentes que tengan las 

muy problemáticas membranas del tipo B-9 y convertirlas al tipo 

espiral, ya que ambas son Jie poliamida, y las de TFC toleran 

hasta 600 psi y 50 grados C. Normalmente, plantas existentes 

están equipadas para operar con bombas de alta presión las cu!!. 

les descargan su flujo entre 300 psi y 500 psi. Este es el 

rango óptimo· de las serie 4600 y 8600 TFC. 

La calidad de est4 membrana se ha ido mejorando con losados. 

Hoy día el rechazo de sales de los elementos de este tipo que 

vende la Fluid Systems está por el 99%. La operación con este 

tipo de membrana en la planta de CODELCO en Chile, en Electric~ 

dad de Caracas, en CFE. Nach1cocom y Coca-Cola Campeche, ambas 

en México, y en ta planta de los Moriscos en las Palmas, demues 
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tranque fácilmente pueden operar mucho más tiempo que el peri~ 

do de garantía de 3 años. En algunas de estas plantas las mem-. 

branas han conservado· su productividad y alto rechazo con sietio 

años de operación continua. Co~o las membranas tienen sólamen

te ocho años en el mercado se puede esperar que en muchos lug·ii..., 

res excedan· diez años de vida. 

Basado en la misma agua de 2,000 mg/1 a 25 grados C'·.qu:,e·''s.e .. }\tl. 
lizó para toda's ias ta.bla.s anteriores, estas meml!~a~a.~··:,'s~--:~·~~(.·~< 
portan como sigue en un conjunto de seis elementos 8Góo'.TFC ::<· . 

~ ;.':r); 

PRES ION 

Bar Psi 

20 300 

22 330 .. 

24 3§0 
26 390 
28 420 

30 450 

-·.,,_:,_,¡.,. 
.. 

,:·:_,::' 
... ·.f'.~Op,UCT]:V!f>AD 
. '\~_.·: :-:~ .. G~-i./dí~·~·~.'.'· -·. ':. 

:;:;i;t, ·~'~; 200. ··' .; 
; 36: 160 

~.:·. '°; ''~.4o;.ooo~. 
43,700. 

47,000 

50,0ÓO 

8GOO'TFC 
',. 

CALIDAD, PRÓo¡jcTO 

25 

23 
21 

!, ~·/"··;.~: ;,~::,~:~~-~~>· :,,.~<;:"· -·' 
~ ~.:i~./, ~t~1\?1 -- .. i 

·.·.·:. ,:x.;~;~~1/lllin· 
• ~ ·. e~;:: ·;. •,.• .· ;,, 

42, 
··\·•.46·:· 

so· .• ; 
.ss·· 
60: 

.. 65 '. 

Para plantas más pe~ueñas con la 4600 TFC simplemente se 

den todos. los flujos por un valor de 4. 

Si se requiere mayor recuperación, debe hacerse un arreglo de 

pasos múltiples. Con dos pasos puede llegarse al 75% de recu'

peración. Con tres pasos hasta el 87.5% de recuperación. 

A partir de 1985, las membranas 8600 y 4600 ahora e·stán dispo

nibles con acoplamiento contiguo. Estos nuevos modelos se co

nocen como 8021MP y 4021MP respectivamente. Una de las venta

jas del modelo nuevo es que tienen 10% de más de área superfi-
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cial, por lo que producen 10% más de agua. No hay ninguna ·otra:. 

membrana en el mercado hay día que tenga la trayectoria ·de éxi-··é·· 

to operacional y tolerancia de abusos que éstas tie~e~·. 

ELEMENTOS DESALAMAR 2021 SS y 1501 SS. Estas membranas son ca

paces de desalar agua. de ma.r con .36.COO ulQ./l o uwí:i. y pode·r P~E. 

ducir de ella agua potable con menos de 200 mg/l en una sola 

etapa de bombeo. 

El costo de un elementn 2021 SS es menos de la mitad del costo 

de un permeador B-10 de la misma capacidad. Aun cuando se co~ 

sdera el costo del recipiente de presión reusable que requie

ren las membran4s del tipo espiral. el costo de inversión es 

sólo como $ 0.90 por galón de producto por día. Esto es como 

30% menos del costo inicial del B-10 y como los tubos de pre

sión son casi eternos en el caso de la espiral y prác~tcamente 

1mpos1bles de re-utilizar én el caso del~ B-10, el costo de 

reemplazo de la espiral es la mitad. Ultima.mente la DUPONT ha 

sacado al mercado un kit de reemplazo de fibras. La experien

cia en el campo es que el reemplazo toma horas, requiere herr~ 

mientas especiales, y el fabricante no da garantías por el alto 

riesgo que se cor-r-e de romper fibras. Sin embargo, la 
DESALAMAR se cambia 

0

en unos seis minutos por elemento sin berra 

mientas especiales. 

Un mito muy interesante que existe en el campo es aquel que di

ce que la fibra hueca delgada es superior poruqe los permeado

res B-10 dan más productividad por un volumen dado. No es cier 

to. En Rosarito en México, se han cambiado permeadóres DUPONT 

a razón de un tubo de 6 metros con seis 2021 SS c/u por cada 

CUATRO permeadores B-10 de 2 metros. En efecto, los elementos 

2001 SS ocupan 33% menos de espacio. (Y PRODUCEN MAS AGUA DE CA 

LlDAD MEJOR.DE 390 MlCROMOHS). 
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El rechazo nátural de sales de los elementos 2021 SS Y 1501 SS 

es superior.al 99.5%. Esto se logra_ con una capa ultradelgada 

homogénea altamente estable. Por esto se utilizan también pa

ra producir agua ultra.pura de agua salobre con alto sílice. La 

membrana no necesita que se le condicione con productos quími

cos para cerrar los poros y los defectos como el PTB (ácido ta 

nico) que utiliza la B-10 de DUPOllT. 

La gran ventaja de la DESALAMAR sobre la fibra hueca es la mi~ 

ma ventaja que incluso la DUPONT ahora admite en su literatura 

porque ya tiene espiral. Esta es, que la espiral puede traba

jar con aguas mucho más turbias (que tengan SDl de hasta 5.0) 

que las de fibra hueca sin sufrir taponamiento excesivo. 

Igual tienen la ventaja de ser fácilmetne lavables con ácido 

cítrico y detergente. Al lavarse, las espirales recuperan pl!_ 

namente su productividad y rechazo. La B-10, está comprobado 

en CFE Rosarito, en CADAFE y en las plataformas de PEMEX que ni 

se recuperan totalmente al lavarse, y pierden su habilidad de 

rechazar sal es cuando s.: lavan. Las bondades de la 2021 SS y 

las 1501 SS las hacen idóneas para el reemplazo de permeadores 

del tipo B-10 que existan en plantas con toma abierta de agua 

de mar, pero sobre todo en las plataformas marinas, donde no 

hay opción de pozo playero. 

Igual está demostrado en la planta de Chula Vista, que cuando 

se instala una planta con estas membranas espiral alimentada 

por el tipo de pozo playero y equipada con una buena bomba de 

al ta presión, las membranas DESALA~IAR res_ponden con productiv.!_ 

dad constante, y buenísima calidad de producto a bajo costo. · 

La planta prácticamente no requiere atención de operadores, más 

que una revisión semanalde los niveles de lubricantes y del tan 

que de ácido. 
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Con agua de más de 36,000 mg/l a 25 grados c., el conjunco de 

seis ·membranas 2021 SS tiene una praducci6n superior a los 

60 m3 /día de agua pocable parciendo de agua de mar en _un solo pa 

so. Como no hay que instalar restaurador de rechazo y como se 

puede diseñar la planta para que las membranar operen sin ácido 

ni uuLi-incruscan~e, ~seo las hace ~d5neas para e~ remplazo de 

B-10 en plataformas marinas. Simplemente debe cuidarse la recu-

peración para que sea menor de1 25%. Si se requiere mayor recu

peración se logra dosificando ácido de pH 6.6, o flocon.No 

recomendamos que operen los permeadores S-10, sin ácido, porque 

con el alto pH del agua pierden el ácido tánico y por ende pier

den al poco tiempo de operación su habilidad de rectazar sales. 

La placaforma marina de producción Edith. por ejemplo. en el mar 

territorial de la costa sur de California. tiene una planta de 

80 m3 /día con las membranas 1501. Aunque cuando hay tormentas 

las membrauas cieu<l~n a ~nsuci~rs~; al darles un lavado con de

tergente de 45 minutos se reponen a su condición original. 

Esta serie de membranas ha probado su du~abilidad en la planta 

de Jeddha en Arabia Saudita. La planta de Jeddha fue construida 

en 1977 por la Fluid Syscems utili~ando la :embr3n3 1501. Esta 

planta al construirse se convirtió en la planta de desalar agua 

de mar con Ósmosis inversa más grande del mundo. con una capaci

dad de más de 12,000 m 3 /d!a. Esta sigue operando hoy exitosame~ 

te. 

Durante los finales de la d~cada de los 70, el gobierno. Estado

unidense se perc4tó de la necesidad de construir plantas que p~ 
dieran potabilizar· cualquier tipo de agua de charco o de mar di~ 

ponible durante esfu~rzos b€1icos, incluso aquellas contaminadas 

con elementos radioactivos, o con tóxinas y gérmenes. El gobie~ 

no condujo peuebas de laboratorio y en e1 campo con todo tipo de 

agua superficial contaminada. Se probaron varios tipos de membr~ 
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na de fibra hueca delgada y de membranas espiral. Al final de 

las pruebas surgió la membrana 1501 TFC como la única y exclu-. ' 

siva membrana aprobada por el ejército, ya que ésta compro_bó: 

ser 1a única lo suficientemente' ruda para potabilizar todo ~-Í.~O:_·.:·'·:-
de aguas: SJ:J.ladas, salobres. fnnSasa. y de pantanos después de· 

tirárselas a las tropas en paracaída9. 

Desde entonces, la empresa Fluid Systems ha seguido mejorando 

su control de calidad y ha logrado técnicas que resultan en una 

capa de rechazo de sales mSs homógenea y eficaz. Según se fue 

mejorando la 1501 de Jedha y del ejército con ocho años de exp~ 

riencia de desarrollo y fabricaci6n, su rechazo de sales se ha 

doblado y cuadruplicado. 

ELEMENTOS 2021 HF. Estos elementos rinden 50% más~de productiv~ 

dad que las membranas convencionales de agua de mar como la 

2021 SS. O :e~. rinden más de 90 ~ 3 /día por unidad d~ seis ele

mentos. La tremenda productividad hace el costo de membranas. 

tubos. cabezales y módulo de desalaciOn, un 50% más barato que 

las 2001 SS, y una fracción del cosco de un módulo B-10. 

La ap1icación de estas membranas es en plantas que quieran obt~ 

ner agua ultrapura para.calderas o para proceso, partiendo de 

agua de mar. ~·1 costo del primer paso es mucho menos d~ la mi

tad del costo de ~n módulo con permeadores B-10. La caiidad 

del agua, al nivel pe 600 mg/l es comparable coa la de casi co

das las demás membranas en el mercado. excepto las 1501 SS y 

2021 ss. Cuando se pasa este producto por una segunda etapa de 

membranas 8021HP TFC o 8021LP TFC se obcieoe un producco de "la 

planta de ósmosis con menos de 10 mg/l y, esta agua es idónea 

para calderas de alta presión. 

Su distribuidor cuenta con muchos más datos sobre todaá:·las me,!! 
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FILMTECª 
FT30 Membrana 
Description 

FilmTec has developed and corn
mercialized a thin-film compos.ite 
reverse osmosis membrana that 
gives excellent peñormance for a 
wide variety of applfeations 
including low-pressure tapwater 
use. single-pass seawater desal
ination, chemical procossino. nnd 
waste treatment. This membrana. 
designated FT30. is a significant 
in1pro1*ttmt1nt over convent1onal 
cellulose acetate types and other 
commercial thin-film composites 
in terms of flux. salt rejechon, and 
microbiologtcal resistance. FT30 
elements can opera te overa pH 
range of 2 to 11, are resistant to 
compaotion, and are su1table for 
temperaturas up to 45uc. 

FilmTec spiral-wound ele. 
ments of FT30 membrane have· 
been extensively used since 1980 
both in the United $tates and 
abroad. In numerous trials under 
actual seawater conditions, FT30 
elements have provided satt rejec
tions of better than 99 percent and 
fluxes of 20 gfd. On a 0.2 percent 
salt solution at 200 psi, rejections 
of 96 percent and fluxes of 22 gfd 
are routinely obtained. 

Several long term tests hava 
been completad. A continuous 
tflree year test operating at about 
25ºC and 350 psi on 3000 ppm 
feed did not show any membrane 
compaction or deterioration in salt 
rejection. Elements have also 
operated in shipboard seawater 
sysrems with normal intermittent 
use far ovar three years wirh no 
senou~ Joss in performance. Total 
installed capacity has now exceed
ed 50 million gallons per day. 

Thfn-Fnm Compo•lt• 
Conffguratton · 
The membrana composite con
sists ol three layers: a polyester 
support web, a microporous poly
sulfone interlayer, andan ultrathin 
barrier coating on the top surface. 

A schematic diagram of the mem
brane is shown above. 

Oescrlotlon of the 
FT30 Membrane 
The majar structural support is 
provided by the nonwoven web, 
whlch has been calendered to pro
duce a hard. smooth surface free 
of tease f1bers. Since the polyester 
web is too irregular and porous to 

72000hmsUne 
M1~s.MN~USA 
Te~e12~7$ 
TELEX 2'90mMI FILMTEC E~ 
TELEMXGl2~9911 -·-

prov1de a proper substrate far the 
salt barrier layar, a m1cmporous 
layer or engineering plastic IUdel 
polysulfone) is cast onto the sur~ 
tace of the web. The polysulfone 
coatmo is remarkable in that it has 
surface pares controlled to a dia
meter ot approximately 150 ang
stroms. The FT30 barrier layer, 
about 2000 angstroms thick, can 
withstand high pressums because 

F"IUITEC50Q.tA 



of the support pn>vided by the 
polysulfone layer. Because it is 
thicker than the other thi~fiJm 
composites, FT30 Is more resistan! 
to mechanlcal stres.ses and chem
lcal dograda.tlon. 

Blol-loalProbotlaft 
•nd Dlslnfectlon 
Various storaga tests hllve been 
conducted at FilmTec on FT30 
elements to determine biological 
protection procedures. The best 
procedure for storage is to soak 
the element in an aQueous solution 
with 20 percent by weight gly· 
cerine and 1.0 percent sodium 
bisulflta. The gtycerine also pre
venUs freeze damage. Far short 
term storage (up to a weekl only 
tne bisuUite is needed to provent 
biologlcal growth. This treatment 
maintains initial membrana flulC 
and performance. 

Oisinfection with chlorinat
ing,agent.s can be practicad within 
limits, but is not oenerally recom
mended. The FT30 membrane is 
resistant to chloramine. chlora
min&-T. N.-chloroisocyanurates 
such that these mild agents can be 
used. but their disinfectant prop
~rties are not very great. Pura 
chlorine dioxide can be usad suc
cessfully at 500 ppm concentration 
if the storage period is less than 
one week. but it is notan effective 
biock:fe for longer periods: Chlo
rine dioxlde that is qenerated on 
sita from chlorine and sodium 
ch lora te is always contaminated 
with free chlorine, which attacks 
the membrana. The FT30 mem
brana is permeable to chloramlne 
and to chlorlne dioxide. Either of 
these will pass through the mem
brane, provlding a smaJI residual 
dlsinfectant In the permeate. 

The memblane has only 
limited reslstance to fme chlortne. 
The rata of chlorine attack is d~ 
pendent on pH and salinity levels. 
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Chlorine attack is most rapid at 
lower salt concentrations. occur
ring fastest in deionized water and 
alowest In aeawater. Chlorfna at
bck is slowest at neutral and acidic 
pH lovcls and ~at alk;allne pH 
levels. lt is note'Narthy, however. 
that short-term EtXDOSura of the 
membrane to cnk>nne does not 
destroy the membrana. Thus. it can 
be used affectivety in installations 
where system upsets may result In 
temporary expcsure of the mem
brana to free chlorine. 

Alte:-native disinfectants 
that may be used are formalda
hyde. hydrogen peroxide. and per
acetic acld. Formaldehyde may be 
usad after the element has been 
flushed out for at least six hours. 
Thereatter. using fonnaldohyde at 
0.5 to 3.0 perceot is feasible. but 
wm result in a temDOrary flux loss. 
After rinse out of formaldehyde. 
permeate flow will rotum to our 
rated vafue as specified in OUt'WSrw 
ranty. Hydrogen peroxide or per
acetic acid can be usad as speci
fied in our warranty. Hydrogan 
peroxide or peracetk: acid can be 
used at concentrations up to 0.2 
percent at 25ºC. bot not at higher 
temperaturas. Continuous expo
sure to hydrogen peroxide at this 
concentratlon wifl damage the · 
membrana.· 

Copper sulfate can be used 
to control algas growth. ladina, 
Quatemary germicidas. and phe
nolic compcunds shouJd not be 
used as tests show that ali of these 
agents cause flux losses.. - ... Because of the FT30 membrane's 
combinatlon of pH stability and 
temperatura resistance. cleaning 
can be done 11ery eflectlvely. Both 
acidic and alkaline cfeaners can 
be usect al temperaturas Jo 50"C. 
Acid cleaning to remove mineral 
scale Is best done at pH 2 wilh 

TELEX 290899 FILMTEC ECNA 
lElEAAX&12..e.3.S-<109C 

phosphoric. hydrochforic, sulfamk: 
or nitric acid. Citric acid cari atso 
be used. Alkaline cleaníng to re
move organic fouling is general· 
ly done with sodium hyUrnxide and 
50dium lnuryl sulfata. Varíous com
binations of agents such as sodium 
EDTA. sodium triPOltohosphate. 
and tnsootum phospnate can also 
Nlused. 

Ganerally, anionic surfact· 
ants can be used for alk.aline clean
ing. cationic surfactants cause an 
irreversible flux loss and must be 
avoided. Nonionic surfactants can 
somet1mes be usad. but they must 
be usad sparingly and thoroughly 
rinsed out befare the membrana 
is pressurized. Do not use any 
chemical which ís not approved in 
writing by RlmTec. Commercial 
laundrydetergents cannot be ap-
proved beca use the specific chem
ical constituents are Unknown. 

See FilmTec bulletins Cleaning 
Procedures and Biological Pro
tection Bnd Disinfectlon for furthar 
information. 
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FILMTEC 
Reverse Osmosis Membrana 
Biological Protection and Disinfection 

Various storaae tests have been 
conducted at FifmTec on FT-30 
elements to determine biological 
protection procedures. The best 
procedure for storage is to soak 
the element in an aqueous 
solution with 20 percent. by 

· welght, gfycerine and 1.0 percent. 
by weight sodlum bisulfite. The 
glycerine also prevents freeze 
damage. For short.tarm storaoe 
fup to one week} only the blsulfite 
is needed to retard biologlcal 
growth. This treatment maintains 
initial membrana flux and 
performance. 

The membrana has only llmited 
resistance to free chlorine. The 
rate of chlorine attack is depend· 
ent on pH and sallnity levels. 
Chlorine attack is slower at 
neutral and acidlc pH levels and 
faster at alkaline pH levels. 
Chklrlne attack is also faster in 
the presence of heavy metals. 
such as iron. whfch c::talv-..a tha 
reaction. lt is noteworthy, how .. 
ever, that shorMerm e.xPOSure to 
chlorine does not destroy the 
membrana. Thus. it can be used 
effectively in lnstallations where 
system UPISets may result in 
temporary exposure to free 
chlorino. ShorHerm expasura 
results In degradatton after about 
200-1000 hours at one mg/I 
concentration. 

Disinfection with chlorinatlng 
agents containlng combinad 
chlorfne can be practieed within 
Umits. but Is not recommended. 
Generally, FT""30 Is reaistant to 

mild chlorlnatino agents. but at 
concentrations too low to be 
offective in disintection. These 
aoents inclUde chloramine. chlora
mlne-T, end N-chlomisocyanurates. 
These aaents slowly cb.m:::;o tho 
membrana, because thay are 
always in eQUilibrium with a small 
amount of free chlorine. 

Pure chlorine dloxide can be usad 
successfully at 500 PPM' concen
tration for element storage ot up 
to one week, but is not effective 
for longer periods. In FilmTec"s 
experlence, chlorine dioxide is a 
wccd t;.;c:g;:ostéit, üut "'- no< a 
CIOOd sterllant undar typieal 
conditions. When it:s concentration 
drops below 10 ppm (which 
occurs in one week or less during 
storage} microbiological growth 
ral>ldly rebounds. Chlorine dioxide 
that is generatecl on sita frcm 
chlorine and socllum chlorata Is 
alwavs contaminated with free 
chlorine. which attacks the • 
membrana. The FT--30 membrana 
is permeable to chloramine and 
chlorine dioxide, so these pass 
throuoh the membrane and 
provide a small residual dis
infectant in the permeate. 

Alta<natlve dlsinfectants that may 
be used ara formaldehyde, 
hydrogen paroxide, and peracetic 
acld. Formeldehyde may be used 
after the element has been 
flushed out ror at least six hours. 
Thereafter. usino formaldehyde at 
0.5 to 3.0 percent Is teasible. but 
wilt result in a temporary flux loss. 
Alter rln•c out ot formaldeh)'de, 
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permeare now will retum wlthln 
· 2-4 hours to our rated value as 
speciried in our warranty. A one
time, permanent flux loss of 5 to 
10 percent is likely to occur alter 
the nrst use of formeldehyde. but 
subseQuent application.s wiU not 
result in an additfonal decrease. 
Hydrogen peroxide or peracetic 
acid can be used at concentra tia ns 
up to 0.2 percent at 25°C, but not 
at higher temperatures. Con
tinuous exposure to hydrogen 
peroxide at this concantratlon will 
damage the membra~e. 

Copper sulfate can be used to 
control growth of algae if the pH 
is Jow onough to prevent copper 
hydroxide precfpitatlon. Typically, 
copper sulfate is fed continuously 
at0.1 toO.SPPM. 

lodine, quatemary germlcldes, 
and phenotic eompounds cause 
flux losses. and shoufd not 
be usad. 

RlmTec Corpora!ion aells small 
packagesof"Membrane Pre-· 
servative .. whlch ia mixed with 
water to make a storage solutJon. 
For more fntonnation. pisase 
contact our Customer Service 
Department. 
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FILMTEC 
Reverse Osmosis Membrane 
Design Guidelines 

The factor which has the greatest 
influence on the RO unit design is 
the fouling tendency of thc feed 
water. Membrana foulino is causad 
by particles and colfoidaJ material 
v.ií 1K;í1 e:utt present m tfle teed 
water and are concentrated at the 
membrana surface. The concen
tration of the fouling materials at 
the membrane surface increases 
with increasing permeate flux and 
increasing element recovery. A 
SyStem designed wíth high 
permeate flux ratas is therefore 
likely to experience higher foullng 
ratas and more rrequent chemical 
cleaning. 

The SiltOensity lndex (SOi) 
value of the pretreated feed water 
correlates fairty well with the 
amount of fouling material present_ 

Only exoorience can set tha 
limits on penneate flux and 

Deslgn Gufdollne• 

Feed Source 
...,_ 

Fe<!d 
S1ft Density Jndex SDl<l 
Max. Parmeate Flux 
U.S. GFD (llm'lh) 38 (65) 

Ma... E.lemenl Recovery % 
40" ( 1 m) Long 
EJement 40 

Max. Permeate Flow 
Rata Per Element • 
GPD(m'ld) 

element recovery for different 
types of waters. When designino 
an RO unít f1Jr a specif:c fecd 
water. it is advantageous to know 
the oerfonnanee of nthAr Rt') 
units operatino on the same water. 
However. Quite otten there are no 
other RO units to compaie with 
and then the guideline below 
should be foUowed-

Permeate flux· penneate flow rate 
per unit membrane asea. 
Element recovery: ratio of per
meate flow rate to feecl flow rate 
ter a single element.. 

-- -- -- -......, -
SDl<I SDl<3 SDl3-5 

35 (60) 28 (48) 21 (36) 

25 19 17 

30-8040 12000 (45) 10900 (41) 8700 (33) 6500 (25) 
30-4040 3000 (11) 2700 (IOJ 2200(8.2) 1600(6.1) 
30-2540 1000(38) 900(3.4) 700 (2.7) 500(2.0) 
Max. Feed Flow 
Rate Par Elemen1 • 
U.S. GPM (m'/h) 

30-8040 70 (16) 70 (16) 62 (14) 60 (14) 
30-4040 16(3.6) 16(3 6) 16(36) 16(36) 
30-2540 6( 1 31 6(1 3) 5 ru¡ 6(1 3) -•sw~ -..nen1;o1V1 ~ ... 011111tr cooW'"'I,., 

BW""Al .-monllll..,, •• orner CO!tJmm¡, 

720o""""''-
~MN~U$4 
~15'2-a:J&.641'$ 
TEUDC290afilllilFIUITEC~ 
1B.EAAXDl2~ --

-- --· .......... --
SDl3·5 

19 (32) 13 (22) 

15.5 10 

5900 (22) 4000 (15) 
1500(5.6) 1000(3 8) 
500(1.9) 300(1 3) 

55 (12) 50 (11) 
16(3.6) 16(36) 
6(1 3) 6(1 j\ 

:.··.:._ 

-~:~/2 __ ·--

-
SDl<S 

20 [34) 

10 

6000 (22) 
1500(5.6) 
500(1 9) 

60 (14) 
16(3 6) 
6(1 3) 

At..UTEC-'OOAA 
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FILMTEC' 
FT30 Reverse Osmosis Membrane 
Specifications 

The FT30 reverse osmoala m•mbrane gl.-. 
oxcaltent perfot"n'lltnce for ;a wfct. vari.-ty of 
appUcatlansfncludlng low pnts9Ul'W eap.w....
purffic.atlon, slngfe pa:t:1 :.;;.awat.t- ffsalJ,.... 
Uon 1 cMmloal procasslng, .and wa•te 
trealftMftt .. Thfa membnine eahlblts ftl9h 
rejectfon .t low Pf'e~nta wtth v.-y SlabM 
._ _____ . 

So/u~ ~/lon(A~-wamateJ ZOOOPPM Salute. 225 PSI 
(t 6 MPaJ. 7l""F(2SoCJ. oH7[unlessotherwrsef'JOtedJ --SOdium nuoride NaF' 

SOd1um cyanide NaCN 

Sod1um chloride NaC/ 

Silica SiO, (50 PPMJ 

Sod•um O.Carbonate NaHC01 

Sodium nitrare NaN03 

Magnesium chJonde MgCl2 

Calc1um ctilonde CaCJ2 

Magnesium sulfate MgSO, 

Nickef sulfate NiSO, 

Copper sulfate CuSO, 

Formaldehyde 

Merhanol 

Erh2nc! 

/sopropano1 

Urea 
Lacbc acod (oH 2) 

t.acbc acld CoH 5) 

Glucose 
Suero se 
Chlorinaled pesticidas 

Op.rallng Condftlona 
Membrana Type Thin-Film ComQOSite Potyarrude 
Maximum Ooerarmo Pressure 1000 PSI (6.8 M Pal 
Maximum Ooera!mg Temperature l 13ºF (4SºCJ 
Freo Chlonoe Tolerance <0.1 PPM 
pHRange 

Conhnuous ooeratJon 2·1 t 
Short-term (30 mrn ). cieaning 1-12 

1. Fluond• ~DO""' IS si~~ pfi ~""f {aboUI 75X ... º'"' 5. SO'-" 
al DH .c. JO'll ar cH JS, .:ina ~ ~ oH 31 a. i;-uo momar.ane oS 
~ble m a ~ '4nt!'V al ';O<'"_.. .wound cooilJQtwa!.o?OS ;a. Fur ""°"' 
•nlormabon. Qler.;econracr FJm r.ec CorPQr.1!10<'. M.aro<e!IOQ e>.oa.-tment 

MW 
42 
49 

58 
60 

84 

85 
95 

1" 
120 

155 
160 

30 
32 

46 
60 

60 

90 
90 
180 

342 

neo"""'"'-
~ IMN5"'35US4 
T~812""35-5475 
TELEX 290IKle Fll.MTEC EDJllllJ. 
TELEFAX012~ --

98 
95 
98 
98 
98 
93 

98 
99 

99 

99 

99 

35 
25 
70 

90 
70 

94 

99 

98 
99 

99 



lmportant Operatlng 
lnformatfon 

1. Keep elements moist at all 
times. 
2. U operatmg spec1fications gi1J0n 
in lhis Technical Bullelin are not 
stric.Uy followed. lhe Narranty w1ll 
be null a.,d void. 
Z. Pc:-;-;-;c.:;.:.:¡ .:;t.~1f1trú Ífom iirsl 
hour ar operation should be dis
carded. 
4. Elements must be in use forat 
least 6 hours befvre formaldehyde 
is used as a t--iocide. U the etements 
are expased to formaldehyde be
fare berng in use far this period of 
hme a severe loss in flux may result. 
s. To prevenr bacteria! growth 
dnd help marnt3.m flux. it is racom
mended lhal elements be immersed 
in a preservanve solution whenever 
1he system tS nor in use far a period 
Jonger than ane week. See Film Tec 
Technical 8u1Jet1n ··sia1og1cal Pro
rectian and Disinfecnan·· far lunher 
deta1ls. 
8. The membrane shows sorne 
resistance to short-lerm attack by 
chlonne (hypochlanle). Cantinu
cus a,q:..:.sura. h0wtt11ttr. may dam
age tho membrana and shauld be 
avoided. 
7. The custamer is fully respan
sible far the ettects al unapprovE>d 
chemicals on Film Tac elements. 
Their use wil/ void !he element 
warranry. 
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FILMTEC' 
2.5" Seawater RO Bement 
Specifications 

- -- ----- -er -er ...... C.0(11tf/DJ 00 .... 
SW30-2514 100(0.38) 98.6 99.1 
SW30-2521 200(0.76) 98.6 99.1 

SW30·2540 seo ¡i.9¡ 98.6 99.I 
1. P9r"'6.I~ 1'low •na sau r.,.ction b:IS#d Of'l 111.ct lollowlngcONS•loons 
~=-:.:-=-.!~ .. '"'~.::.::~.::;o,:; .. ;. ::-;;:,;;;.-.:.;,¡.a;O..ng1~. 
aslf'd1ci"tld~ :t.. F"-r.-sl0f'~Mmen1Sm.,df'Y 1:151'. 

----·---------··------A·-
·B ··· 

7200 Olims Lan. . 
Minn.YPC*S. MN 5!M35 USA 
Telilphone 612·835-5-4 75 
TELEX 290899 FILMTEC EONA 
TElEFAx 612-835_.996 --

-·-D·-~ 

cm• .• ~ID---"'.~~ 
¡--_:·',JI,_,,.,. 1f" ... Hól ....... ···~-. .... , 

1 j U-Cup Brlne Seal J Fiberglass Outer Wrap Endcap 1 

Fe<>d ! 

-..-~Membrana Type 
Max1mum Ooerat1no Pressure 
MSXJmum Oaerating Temperatura 
Max1mum feed TurDdity 
Free Ctuonne Toterance 
oHRanoe 

Conrmuous ooeration 
ShorHerm (30 min.). cloaning 

Maximum Feed Flow 
Max1mum Feed S1lt Oensrty lndex 
Maximum Pressura Qrop Across 
40 .. Elemenl 

Single EJement RecCNerY {Permeare 
F/ow 10 Feed Row)' 

SW30-2514 
SW30·2521 
SW30-2540 

Thin·Film Composite 
1000 PSI (6.8 M Pal 

1 t3ºF(45°C) 
1NTU 

<0.1PPM .. 

·2-11 
1-12 

6 GPM (23 LPMJ 
5015 

20PSI 

0.035 
0.05 

0.1 
a. C0t1'1.nF.:mTec~~{~ •"00'4AJ1ormul!Oe...,. 
ment 1ooa<3l:Qr1af\d·4"0i.d_.,,,'SOurCH 4. Conl.ldF*nfacCotoor.· 
"00 "'4,u~ Orp.¡rtment :iistorv opotlilllng t11omoots outuj• ~ 
'j-Jid"""'-OO'!T't"'.At~ 

14.0 1.1 

21.0 1.1 
40.0 1.1 

-"I 
Brine J 

o 
0.75 
0.75 
0.75 

DOIA 

PtOdúct 

• 
2.4 
2.4 
2.4 



FILMTEC' 
4" Seawater RO Element 
Specifications 

- ·---- -cr Rata GPD 1-.atDJ l'IJ 

SW30-4014 300(1.1) 98.6 
SW30-4021 600(2.3) 98.6 

SW30-4040 1500 (5.71 98.6 
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.. _ ... _ _.,... 
ISI 

99.1 
99.1 

99.1 
t. Perrne..tte llow •l'ld wn ~ ~ on tne lolow•no CO<'ldlllOOs: 
J!IOOOPPM Seawaier. 800 PSI (5 11.4 Pa). 770f {25ºCJ. pH8 and rwcovery 
-. .......... .,......, ...... .._ :!. e"L;-~~":---:-.~...:.·:-::-=-:;:-.:.·¡.=.:,:~:::~ 
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u.n~aoohs. UN 5543:5 USA 
T~612·8l5-5'75 
TELEX 290899FILMTEC EONA. 
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¡ U-Cup Brine Seal : Fiberglass Outer '#kap 

OperatlngCond
Membrano Type 
Maximum Ooerating Pressure 
Ma:-:1mum Ooerat1ng TemDe1"ature 
Max1mum Feed Turbldrty 
Free Chlonne Tolerance 
pHAant;ie: 

Continuous operanon 
Short·lerm (30 m1n.}. deanmg 

Maximum Feod Flow 
Ma1umum Feed Stlt Dens1ty lndex 
Max1mum Pressure OroP Across 
40" Elomenr 

Single E/ement Recovery {Permeare 
Row to Feed F!ow ]: 

SWJ0-4014 

SW30-4021 

SW30-4040 

ThtrrFilm Comoosire 
1000 PSI (6 6 M Pal 

J13ºF(~~m 
<0.1 PPM 

2-11 
t-12 

16 GPM (60 LPMJ 
SOIS 

20PSI 

0.035 

o.os 
0.1 

a. Cori~n F~mTec ~n C~.-~ (Oud~IW'I •.COQ<tA) lilf" m"'•l>Ole Olo>· 
mttril,,¡cpi>!"..41t>0nsand"""~"'MCSGo.:r~ 4. ContilCIF'<imTl!r.COtDO~ll· 
'lOn .. 'AarkollNJ Doo.Jnmttf\I. ~_,,.,, c::cmtmg ll'am•n~ QUh;.;O'!I Oo<;><Jn 
~lrn<Hor ltieWSP!IOhCabOM 

-:-"'""' 
r..c.O 
2'1L0 
.<.<'.)0 

-· ··-

Bri~1·· 

• e 
1.1 0.75 

1.1 0.75 

1.0 0.75 

• 
3.9 

3.9 

3.9 



FILl\-"ITEC" 
8" Seawater RO Element 
Specifications 

SWJ0-8040 6000 (23) 98.6 

- 20 3 -

---c:r "" 99.1 

1. Per"'"""" ~ .. ;1no ~u•1 '"1<ec''º" b11,cd º" 1rw, to~.nqcona11H>n1 
~OOoi-'>"'-1 :::..,....,,. __ OOOPS1t5-; MP11J 77ªi!(25"C;.onáandrlllCOW:ll) 
.nind1e.ll(!od~ z.. Flowraie.lof•odmdu.,lelen'Wms~•ty=t5" 

7200QnmsUne 
Uinnaaootos. MN !t~:JS USA 
fltle()t10t'Ws612 83S-S47S 
TELEX 290899 FlLU rec Et:WA 
1EL.EF,,.,X6T2·~9!16 --

- - -- ------·A------·--------·----·-·---

Mfi&f ~. ?"'"' 

~¿ ·. ,,., ... , ... :.;.;,;~ 
l---- «t'' MW '.J 

aoiÁ 

U-Cup Srine Seat 

Operattng Ccmdltfona 
Membrane Tyce 
Ua .• nmum Owral1ng Prassura 
Max1mum Ooerat1ng Temperatura 
Uaximum Feed Turbldrty 
Free Chlonne Tolerance 
oHAange 

Con11nuous operat1on 
Sh.:irHerm (30 m1n J. cleaning 

Max1mum Feed Flow 
Max1mum Feed S1lt Oens1ty lndex 

Smgfe Elemerir Recovery (Pr!rmeate 
Aow ro Feed Ftow J 

Fibergtass Outer Wrao 

Th1n-F1Ím ComDQSllO 
1000 PSI (6 8 M Pal 

113ºF (45ºCl 
1 NTU 

<0.1 PPM 

2-11 
1-12 

60 GPM (230 LPM) 
SOIS 

0.10 

2. C;insu11f'~T~~riG.d1!'1"'-l'S(bui1"1'n f.IQO.&AllortT'u<l>'.."4<tlW· 
_.,,,,~DP'°""'<!ll.,..,~J"'d'tl?lnoo.M'-'M'l.01.J•r.I!, ._ Con~F'.imrocCof'Pll.fl
ton PA.:.lflo.el·l"oQ O.zDart!Tl>trT OP.IQrR CPG"ar•nQ elenwnt• o.,,lMN On~.grt 
~~nll'l!I Ot' "TiffSG soec<lfC1;.t)rl1 

,,. 

EnctCap· 
"'! 

; 

Brinei 

1 

1 
1 

=--~-~

=~ :::-··'· 

COIA 

i ... 
1 Pn:xluct e· 
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FILMTECª 
2.5" Seawater High Rejection Element 
Specifications 

.......... =----:a."I ------ -c.- -cr 111.t. GPO (,,.afDl "" SW30HR·2514 65(0.25) 99.2 

SW30HR·2521 130(0.50) 99.2 
SW30HR·2540 320(1.3) 99.2 
1. P..rmfl.tt11'tl1..,,.,,.......,.,,,.tt......en"nh••""1,,.,,,,....,,.,im_,,.,,,,.,.,....,,.....,,.., 
J~PPMS&,¡w•-· l!IOOPSl(!'l 7 MPaJ. 77'"F{4!,'"Cl,DH8.andr1'CO'*V 
.S·od<Caledt»!Ow l. Fi0wn11mlorindfwdual~m.,.vary:r1511. 

"" 99.5 
99.5 
99.5 

72000hms~ 
M1n0Noohs. MN 55'3S USA 
T•l•otlone612~5"75 
TELEX 2goeQg FILMTEC EONA 
TELEFAX61;?~9U6 -·-

---·--A-·---··-·-· _ __: ______ _ 

. 11 --11--· 

... ·--~ h=~~ i 
' .... ,..,_ 1 si . i • 

i U...Cup Brine Seal ¡ Fibergtass Outer Wrap EndCsp: 

Feed i 

Operatl"9 Condltiona 
Membrana Type 
Maximum Operatmg Pressure 
Maximum Ooerat1ng Temperaturo 
Malumum Feed Turt>cdity 
Free Chlonne Toreranca 
pH Range: 

Contlnuous operation 
Short-term (30 min.}. clean1ng 

Maximum Feed Aow 
Maiomum Feed Silt Oensity tndex 
Max.imum Pressure Orop Across 
40" Element 

Smgle Elemenr Recovery (Permeara 
F1ow ro Feed Flow 1' 
SW30HR-2514 

SW30HR-2521 

SW30HR-2540 

Thin·Rlm Composite 
1000 PSI (6.B M Pa) 

1 t3°F(45°C) 
1 NTU~ 

<0.1 PPM 

2·11 
1-12 

6 GPM (23 LPM) 
SOIS 

20PSI 

0.035 

o.os 
0.1 

a.. Consvtt Fitmrec °""i)n Guoduknet (bulletio M004Al lor multlDltl M· 
IT'e"lt&P(>lo<:a110M•nd14ro.niM'<J!IOUfCM 4. Cot>lK1FilmTecCOroora· 
~ Msrt.er.nQ Oepanm.nt. tMilont 009f'alm0 Nmentt outsde Oeston 
~·•H0t1ri.:-..~&.onS 

--· A 

14.0 

21.0 

40.0 

1.1 

!.1 

1.1 

' arine' 

e 
0.75 

0.75 

0.75 
L Ei.m.ntl0ht2.5mctil O. Pl"naut9"8Slllil 

DOIA 

i~uct 

D 

2.4 

2.4 

2.4 
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FILMTECª 
4" Seawater High Rejection Element 
Specifications 

- -- --- .... -cr _ .... 
._...OPD(.-IDI "" "" SW30HR-4014 200(0.7) 99.2 99.5 

.......... ,.., ....... ,......, ~ 
JllW\.11111-.. ...,"-' 

,.,...,.., ~1 ¡::>¡ ~<:.' 2 ':\Q 5 

SW30HR-4040 1000(3.8) 99.2 99.5 

··-- ·-·-------------·A· 

--·B·--

t::_-: 
; 

1200°"""' ...... 
Mlnneapotrs.MN~OSA 
T~&t2~75 
TELEX~ FILMTEC E.DNA 
TELEAA.X8t2..a:JS..4QIM --

--11--, 

• 1 
1 t U-Cup Brine Seal 1 F;berglass OuterWrap EndCap · 

Feed 1 

0.,.ratlftlJ CondfUon9 
Membrana Type 
Maic1mum Operanno Pressure 
Ma=:1mum Operattng Temperalure 
Max•mum Feed Turbd1ty 
Free Chlonna To!erance 
pH Rango· 

Connnuous operalion 
Short·term (30 mm.). cleanino 

Ma11imum Feect Aow 
Max1mum Feed Sdl Oensity lnde• 
Max1mum Press.ure Orop Across 
40"8emenl 

Single Element Aec:O\lery (Permearo 
Flow ta Feed Flow J 

SW3DHR-4014 

SW3DHR-4021 
SW30HR-4040 

Thin-Fdm ComPoSite 
1000 PSI (6.6 M Pal 

113ºF(45ºCJ 
1NTU 

<0.1 PPM. 

2-11 
1-12 

16 GPM (60 LPM) 
5015 

20PSI 

---0.035 

005 
0.1 

2. Con~rt FolrnT61C ~n O~ {bulleiWI 1-400.CAI toC" multllJll9 .... 
l'ne"lolOploell!IO!>Sand•riQlJlfeedSOYl'Ctt ... CorltactFolmTecCor00r9-"°"·, .•. .,.._tina ~1. ti.lota oo.r,1111nQ elemanrs outllde O...On 
Ch.1.ae1<nn0fmne~ 

Brtne 1 

--· " • 
14.0 1.1 0.75 

21.0 11 0.75 
40.0 1.0 0.75 
a. Elemenr io 111 • oo IOCh 1 O prwssure,,...... 

IProduct 

D 

3.9 

3.9 
3.9 

F1l.MltC<J005,\ .. 
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F'ILMTEC' 
8" Seawater High Rejection Efement 
Specifications 

----cr 
SWJOHA-8040 4000(15) 99.2 

'· "!!1'""""!!1!~ "~"' ~"d s:in re:~t:on oa::ei: e:~ !Mo tc;::Qw1rig cor.::w...cr.i; 
JSOOOPPM Sea•iUet.800P$l(~ 11A?al. 77"'F{25"C).oH8•rd~ 
.Utnd1cal8dbotow 2. Flowraieslof"~ualelemensm.-vvary~J5S 

"" 99.5 

72DOOlvnal.ono 
.....,...,,...MN~IJSA 
~et~n 
TELEX290899FtLMTECEDNA 
TELEFMl!lt2~ --

-- -------A-------------·----------

BDIA 

FGGd 

U-Cup Brine Seal 

-..,.eondl
uembrane Type 
MaXJmum Qperatmg Pressure 
Max1mum Qperating Tamoerature 
Ma.x1mum Feed Turbtdity 
Free ChlOnne Tolerance 
oHRarn;¡e 

Cont1nuous operation 
Short-1erm {30 min ). cieantnQ 

Maxtmum Feed Flow 
Max1rnum Feed Stlt Density lndex 
Maumum Pressuro Croo Across 
40"EJemenl 

Smr;Je EJement Recovery (Permeate 
Row ro Feed Flow J 

SWJOHA-8040 

Thtn-FilÍ'n ComC>C>91e 
1000 PSI (6.8 M Pal 

113ºF(45°C) 
l NTU 

<0.1 PPM 

2-11 
1-12 

64 OPM (240 LPMJ 
SDt5 

20PSI 

010 
S. Coo-i!Wtt F~mfoc Oors>Qn GvQl!~".f!'S iou~..,¡,n U004Aj lot mul!1Dl4-
,....., .. *"'.i.c...r .. )n· ... :-><J1<.i1 .. .....,:;.1~SG\l<'t;e<, 4. Con1ac1t'11mfoc~ 
u:i.n W••"Oh"'Q Ot>oa•1"10nl oo~ o~r·.,a t1wtments 01.11t.<10 Cr.qri 
~115 01 nu1se ll>oeo:>lcahom> 

fl"' 

\,, 

e 
40 o 1.125 7.9 
L E)UrlWn110f1!800IOChlO ~......., 

CDIA 

Product 



- 207 - 72000tvns1Ano 
~WN5S435USA 
~tlt2-835-.S.75 
TEl.EX 290899 F"llMTEC EDNA 
~FAX 612..a:l5-t996 FILMTEc· 

2.5" Brackish Water RO Element 
Specifications 

- -- ---- -cr -cr ftab~(•'IDJ AJ .... 
BWJ0-2514 150(0.6) 96 98 
un,.;...,·4;.i.:;.1 Z;iV(V.G5j ft6 "" BWJ0-2540 600(2.3) 96 96 
t. Pitrmu• no.. aro saa l"llf9CllOn based on tt'llD tollowor'Q .. condlllolis:. 
2000PPM NaO, 225PSl(1 5 M Pa), 17ºF(25ºCJ, PHA.ar111 l"OC:Oweryn 
ll'Oc;a-=-c.tow & Fo.ra .. btll'lldtlttduale6ementsmay'fa'Y:t5To. 

·-• -

--

A--·-· 

. •·· 

·~~zi ?::. ~' ·: ¡~~ ;, .> ~) 
...;.r¡ ¡ ~up Brlne Seal 

1 

Feed i 

~Membrane Tyoe 
Maximum Operanno Pressure 
Maximum Operallng Temperature 
Maximum Feed Turbtdrty 
Free Chlorine T°'8ranca 
pH Ranga: 

Continuous operation 
Short-term (30 mrn.), Cleanino 

Maximum Feed Flow 
Maltlmu:n Feed Silt Oensity lndex 

Single E/ement Recovery (Parmeata 
Aow /O Feed Flow }: 

BWJ0-2514 
BW30·2521 
BWJ0-2540 

Thin-Film Compos¡te 
600 P61(4.I MPa) 

113ºF(45°C) 
1 NTU 

<0.1 PPM 

2·11 
1·12 

6 GPM [23 LPM) 
SOIS 

o.os 
0.08 
0.15 

a. Cor--.un F"dmf~ 0."'Jn Gu>dellnes {bua.tln UOOA.A) lor murtic .. JJ~ 
mct1"1•col>ca!IOl"S•r.d..,.,GlSl<'MldSoOIJ1'en c. Con1aiclf"dmTec;COfDOQ-
110". M•tl<#rino 0..p&nme"I. bltforo oooratu·'Qi eiemo"ts ouf'Slde Des>Qn 
011id1•nes or thece sQeedoe.tbOra 

.,;,-¡ 

1 
EndCa:p i 

Brinel 

--· . . " 14 o 1.t 0.75 

21 o 11 0.75 

40.0 11 0.75 
L ~IOhl24511'Ct\tO ~--..&Clf 

DOtA 

r 

I~ 

D 

2.4 

2.4 
2.4 

, ... 
L __ 

~&[j 
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FILMTEC' 
4" Brackish Water RO Element 
Specifications 

- -- ----- -cr -cr .._...GPO{••/DJ "" "" 8W30-4014 450(1 7) 96 96 

BW30-4021 600(3 OJ 96 96 

8W30-4040 1800(6.6) "" Gó 
1. Purm~ldtellowaodsatr~OQ.sadonthe~lllS'lcoradli.on:& 
2000 PPM NaCl. 225 PSI ( 1 6 M PaJ. 77°F (25°C), pH e.. __,~as 
10C>t.al0dt>et0w. S. flowr.1.slot~elemenlSn'll't4fY:&l5". 

7200 Otims Uno 
Minoea~. UN 55 .. 35 USA 
Teittotiona612-835·5475 
TELEX 290899 Fll.MTEC ECNA 
TEt.EfAJI i512 835-4996 -·-

-·-

1 
1 

i U-Cup Brine Seat l Fiberglass OuterVVrap EndO.p 

Feed 1 

Operatl"tl Condltlons 
Membrana Type 
Max1mum Qperatuig Pressure 
Ma)(imum Ooerating Temperatura 
Maximum Feed Turbldrty 
Free Cnlorine Tolerance 
pHAange: 

Continuous ooeratJOn 
Short-term (30 m1n ). Clearnng 

Maiomum Feed Flow 
Mmlimum Feed S111 Qensiry lndex 

Single Element Recovery (Permeate 
Flow ro Feed Flow ¡-

BW30-4014 

8W30-4021 

BW30-4040 

Thin-Ft!m Composile 
600PSi(4.1 MPaT 

113ºF(45ºC) 
1 NTU 

<0.1 PPM 

2· 11 
1 ·12 

16GPM(60LPMJ 
SOIS 

0.05 

0.06 

0.15 
2. Con1u11 Ftlmfec o.n.qn ~ (t>ulleeln ''()()oUl.l lor ~ -
me<'lt•OQ1CabOflS.and4'00US__,~ 4.. eont.df*"tfac:Coroora
t.on. M•rkellnQ Otoóll~f, ~ operatu·~ ~ oursde ~ 
~esotinne~ 

Brine: 

• e 

14.0 0.75 

21.0 1.1 0.75 
40.0 1.0 0.75 
L Elamen«1Dllt400inc1110 ~te~ 

DDIA. 

D 

3.9 

3.9 

3.9 



FILMTECº 
8" Brackish Water RO Element 
Specifications 

...................... ~
~~ ,.,..........cr ~C"' 

~CWD(_.IDI 00 rsJ 

BWJ0-8040 7500 (281 

t. Ptirmale llow &nd utt rwtecllOn DUOd on lfM blowtni;I - c:ondltlont:: 
2000PPM N.O. 225PSI (l.8MP9), 77•Fc:?s~cJ.oH B. afld'IWCOOf9fY• 
ondlcatadbillow. a. flowra•b'indr't'dualeternentsma.,wry:1:1S'!lo 

- 209 - 12000hms Lan. 
Minneepoll:a, MN 55435 USA 
T~612·835-5'75 
TELEX 290899 FILMTEC EONA 
TB.EF"AX 812--635-4~ -·-

··--·· ---- ··-- -- - A ---

-u-Membrana Type 
f..1a1umum Qperallng Pressure 
Max1mum Qperaril'IQ Temperatura 
Maximum Feed Turbidity 
Free Chlonno Tolerance 
pHAanoe: 

Continuous ooerarion 
ShorMerm(30min ),Cleaning 

Ma>umum Feed Flow 
J.tax1mum Feed Sin Density lndex 

Smgla Elemenr Recowry (Permoote 
Flow ro Feed FlowJ· 

BW30·8040 

Thin-Film Composite 
600 PSI [4 t M Pal 

113ºF(45ºC) 
tNTU 

<0.1 PPM 

2·.,, 
1 ·12 

70 GPM (285 LPM) 
sors 

-0.15 
.a. ~ FtlmTac DM-Qn G~ (bvllnn f400.'A) lor mulfto. ..._ 
....-.r•QOi.C.ation11nclwanouf.IMdtoun:as ... ContaclFbnTec~ 
'kin. M111raunt;1 0.oartmel"lf, ~~no .-naini. outad9 OMiott 
~cwitoeM~ 

--· .. . e 
40.0 1.125 7.9 
.. a.rn.r.1lofll800in.:h1 o. or.uu,.....-
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FILMTEC. 
11 " Brackish Water RO Element 
S pecifications 

~ .. ..__ .... ..._.,.._ ...,_..._cr --_ .... 
,.._Gll'Df-"IDI t'AI "" BWJ0-11040 15.000(56) 96 98 

't. P,."°"~-- ........ U .. ~':'!'°'"".'""'~'":"'0:---::=::::-:-:-_:::;:;:--: 
2000PPM NaO. Z23 PSI (1 6 M Pal. 770f(25~). PH e.•nd ~u 
rndic:itedbelow 1. AowraieslormdMdual~lllma'l..,.ry"'l5" 

BDIA 

~ 
r..:.::...: ) 

91 
1 

Feed• Fiberglass Outer v.ra:p 
U.Cup Brine Seal 

0""'1iUno CO<\dnM>na 
Membrana Tyoe 
Max1mum Qperatmc;;i Pressure 
Maximum Qperatmg Temoerature 
Maxumum Feed Turbid1ty 
Free Chlonne Tolerance 
pH Range 

rnin-FtlÓi ComDOS1te 
600PSl(4.1 MPal 

t t3°r (45ºCl 
1 NTU 

<0.1 P?M 

Con!lnuous ooerat1on • 2· 11 
Short-rerm(30mm ),Cleaning t-12 

Maxtmum Feed Flow 130 GPM (492 LPM) 
Max1mum Feed Sill Densrtv lndex SOi 5 
Maximum Pressure Drop Across Element t2 PSI 
Max1mum Pressure Orop Across Any 'lessel 60 PSI 

Single Elemenl Recovery (Pt:!rmeare 
Flow to Fe+KJ Flow J 

BW30-tl040 0.15 

~- ConS<;ll F.Jmr.-..: !:'ltJ?;;n Gu~"""'I !Ot.o•'elu"• :r.S.Q0.4.l,¡ lar mutl't*l 4 .. 
mftl'll .lPDhC3r>e<'<; 1"'1 <3f10u'I l!Md SOUfC&'i 4. :- .::r!.1-::t r!'olmTi,: CotOOtill 
llOn """'~l!!•l'Q D•OOlfTtt"•!f1t Olf"ll:lre oc.o1r•l•l"Q ~n1:1. 1;u1-:.1r.I• ~n 
Cu"111h"'Q~ .:ir 1Mt"">& o;oec<hc.1r.on~ 

,! ... 

7200 Ohms Une-
Uonnea~ MN SS.C;t5 USA 
Tf!leCl'\oT"wt612·835-$475 
TEl.EX ~99 F'll.MTEC EONA 
TELEFAX 812·835-4996 --

. 4:-.. 
r::::::.. '> 

____...lo'aill_ ... _.ollllÍildlll. 4"'1 
Endcap: 

" 40.0 2.000 10.9 

¡ 
1 

Brine j 

S. E~t;•,,1100onchl0~~ 

.... ... 

~~~1~ 

COIA 

Product 

FtLM1'EC-IOl'l4 



- 211 - noo°"'"'une 
~-MN 55435USA. 
r...,,_,,,,.e12..us-s.t75 
TELEX 290899 f"ILMTEC EDNA 
TEl.EF'A.X 15T2·~99G" F'ILMTEC. 

Home Drinking Water RO Element 
Specifications 

- ---- -c.-
TWJ0-1512 
TW30·1812 

TWJOH-1812 

. . 87. 

.87. 

Brine 

Product 

--10ot2 
1fb::~ 

z4,,4 

o...,..uog Spc¡cltloat1-
Max1mum Operating Pressure 
Max1mum FeeCI Flow Rata 
Minimum Concentrale Ftow Aam 
pH Range. Continuous 
oH Aange. Clearnng CYcie (30 m1n) 
Max1mum Operating Temperatura 
Maximum Feedwater Turbid1ry 
Max1mum Feedwater Silt Denssty lndex 
Chlonne Tolerance 

nr.r 
90 
~0 

90 

11.74 . 

9.0 

10.0 

125P51 
2.0gpm 

4 )( oermeate ffow 
2-11 
1-12 

45ºC 
1 NTU 
5501 

Oppm 

--

1.45 

1.75 

.MO>A 0 
Brine Seal Feed 

PWT Plug 

Flt.UT'ECI007B 

; 
:. ... .:. 
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FILMTEC' 
2" Tapwater RO Element 
Specifications 

- ..._ ... ----- _.,.. -ar ...._OPD(.-nll 00 00 
, .... ~-2üi.3 iGü(ú.4J ~6 ~ti 

1W30·2026 220(0.8) 96 98 
t. Parme...lllt a.:- .w:i ~ l'9lleQIOn ~ on ..,.1o1oooioong 1951 c:ondeons: 
2000 PPM NaCl. 225 PSI C1 6 M Pa). TrF (25-Cl DH B • .and 1WC1CW9tY a 
~ be1owr a. AQ. r,ms torndMdual *"-'ICI m.y _., :ISS.. 

--·--

-......Memorane Type 
Ma1umum Qperalino Pressure 
Ma.Jumum ()peratino Tempera:J:ure 
Maximum Feed Turbldity 
Free Chlonne TC>k!rance 
pHRange: 

Conbnuous operation 
ShorH:erm (30 min J. deaning 

Maximum Feod Aow 
Maximum Feed Sdt Oensaty lnde:x 

SR1{lle Elemenl~{Penneate 
- IO Feed Flow}: 
TW30-2013 

TW30-2026 

Thm-F"ilm Composite 
300PSl[2.1 M Pal 

113ºF C•SoCJ 
INTU 

<0.1 PPM 

2-11 
1-12 

3 GPM (11 LPMJ 
SOIS 

-O.OS 

0.1 

--• 13.0 

26.0 

72000hmsLan1t 
t.hnneaoolls. UN 55435 ~ 
T~812-8JS.-5-t75 
TELEX 290699 FILMf'EC EDNA 
~X612·835-49Y6 --

-•--: 

i 

j 
Brinel 

• 
1.18 

1. !B 

o 
0.68 
0.68 

-DOIA--

~ 
I '-=/ 
1 ¡ 
' 'Product 

D 

t.8 
t.8 

4. a.m.ntl011i12.12irw:hl 0.Pf8SSUl9 ....... 



1·0c~-:n:cz! 8ll!Hetin 
FILMTEC' 
2.5" Tapwater RO Element 
Specifications 

- 213 -

- -- ------ -cr -cr l"'..;;-:a c..-= ~·1:n "" "" TW30·2514 150(0.6) 96 98 

TW30·2521 250(095) 96 98 
TWJ0-2540 600(2.3) 96 98 
t. Perm..,. Se- ind salt ""9CDOn tleMd on h 1o11owtnQ .si condltlons.: 
2000 PFM ~. 2~5 ~ (1 « M PI). 77•F (25°CJ. oH 8. and reco..ty u 
tndOCill'Pd~ a. Flow~lor~ualeler'rlenlStney...,.:1:15" . 

7a000hmsl.al'lll 
U.nnaPQk MN 5S.35 USA 
TeteQhone 612.a.35-5475 
TELEX 290899 Fll.MTEC ~ 
TEL.Ef ... X612·835-4M& --

... -·-- ---- -----·---A·----------------
B 

Open.Ung Condttiona 
Membrana Typo 
Max1mum OoeratJng Pressure 
Maximum Ooeratmo Temoeraturo 
Max1mum Feed TurbtdlfY 
Free Chlonne Tolerance 
pH Rango: 

Connnuous operaton 
ShorMerm (30 mm.). Cleanino 

Maximum Feed Flow 
Max1mum F&ed $1U Oensrty lndex 

Single EJ.ement RecO\'el'jl {Permeale 
Aow to Feed Flow }: 

TWJ0-2514 

TWJ0-2521 

TWJ0-2540 

Thin·Fdm Composite 
300 PSI (2.1 M Pa) 

113ºF(45ºCl 
1 NTU 

<0.1 PPM 

2· 11 
1-12 

~GPM(l1 LPMJ 
. SOIS 

0.05 

0.08 

0.15 
a. Conw'f F.i.mfec Qes.on ~ (bulleun •'4004A.J lot mulbpliit...,.. 
moffil•CObC.:il~ana>GrO...liMd~ 4. Cont;KtF*"T9CCOfOOnll· 
enn M.1tkellf'Q Dlto.lrt~I. oe10r9 ~tino eliementt OUtsiOe O.S.On 
~Olmt-M\POOI'~ 

- •·--

.... 

--.. • .. • 
·1-.i.o 1.2 0.75 2.4 

21.0 1.2 0.75 2.4 

40.0 1.0 0.75 • 2.4 

a. ~.01t2•sincti1D.Pl'eUUN--...r 



FILMTEc· 
4" Tapwater RO Element 
Specifications 

........... ------ _.,.. 
Rale OPD (••IDJ nu 

TW3Cl-4014 450(1 7) 96 

TW3Cl-4021 800 (3.0) 96 

TW3Cl-4040 1800(6 8) 96 

a -

- 214 -

--_.,.. 
nu 
98 

98 

98 

A 

72000fimsur. 
Mm~ WN 55435 USA 
T11tllrotloMll5f2-835 S."15 
TELEX 290899 FlLMTEC EONA 
TELEfA.X6l2-B.lS-CSl96 --

• 

DIA dtZI. · ~-~:Jl¡,,.,~-~~~ 
, ·11; ; j q ~·i ~ ... ULJ· 11 . 3 mr t;; M...llJ r"= -,. 

U..Cup Bnne Seal ! Tape Outer Wrap 

--Memora.ne Type 
MaJlfimum Operatmg Pressure 
Max1mum Operat11·'W;I Temoera1ure 
Max1mum Feed Turbldrty 
Free ChlOnne Tolerance 
pH Ranga 

Continuous operabon 
ShOr't·term (30 mrn,), Clean1rn;;i 

Maximum Feed Flow 
Maximum Feecl Sdl Densty lndex 

Single E'8menr Recovery (Permeare 
Aow to H:ed Flow }: 

T'N30·4021 

Thin-Film Compos1to 
300 PSI (2.1 M Pa) 

tt3ºF(45°C) 
1 NTU 

<0.1 PPM· 

2-11 
1 -12 

10 GPM (38 LPM) 
SOIS 

o.os 
008 
0.15 

L Con~ "'·1mToc: Oon.Qn G.;.r~ 1w, ~b11llfnon f4004AJ tor ITtulhDllJ &fo· 
>net"lt .11D()lo;;a'°""~a"'1 ..anous lo!'9(J 'SOU•.:o'> 4. C_,nlacl Foimle<: Coroora
ltOn i.tar-..s-q Deoartmen, r~tr>•e oper:tl•nQ ~ierrntnlo¡ our:.sd• Oe"'..>Qf\ 
GU>dell.-.-octror.Al~'> 

•. i 
' 

EndCap i 

Brine 1 

--· .. e 
14.0 11 0.75 

21.0 1.1 075 

40.0 1 o o 75 
L Elemen11o111400mchl0 ~......,. 

1 ¡ 

i 
;_ 

DDIA 

1 Product 

D 

3.9 

3.9 

3.9 



- 215 -

FILMTec· 
4.6" Tapwater RO Element 
Specifications 

- -- ----- _.,.. _ .... 
...._OPOC_.IDI ru BI 

TW30-4611 675 (2.5) 96 96 

TW30-4619 1200(4.5) 96 98 
TW30--4641 2600í9 A1 "" 9~ 

DDIA 

Feed' ; FiberQlass Outer Wrao 
¡¡ 

Pfug J ! U..Cup Brine Seaj 

--~· ~Type 

Maxtmum OPE1rat1no Pressure 
~um OoeraUn9 Tempera..ture 
:i.launum Feed Turbtd1ty 
P:,-ee Ci"tlonne Tolerance 

. onAanoeo 
Conhnuous ooerahoo 
Short-term(30 min.). Cleamng 

Uax:mum Feed Flow 
M.a:omum Fced Sdt Oensiry lndex 

~ Element Recovery (Permeate 
F:c-10 Feed Flow ;· 

T#.'30-4611 

TW30-4619 

Th1n-Fiim ComPQSrte 
600 PSI (4.1 M Pal 

Jt3ºF(45ºC) 
1 NTU 

<0 t PPM 

2-11 
1 -12 

SeeNole3 
5015 

0.05 
0.08 

015 

a. 'M:a&"1"1Umft!Odflow 10~PM 138lPM)lo' rw30 •611.u~15G?u 
·~·'" -::OUJ IQI" TWJ0-4619.;;ind fWJO •4).111 ... CO'>svOF•mTec ~ .. 
~fbullehnl•004AJ'°"m~~Naoor<.ifl<Jf11'and..ataot..~ 
'a:~~ a. COfl~IF•lrnÍ..c':.UDOf'ilhOl'I "'°"'""'flnOÜ0081rrT--.r 
ean::r.~eiom.nt$QUl~..cJe~Gooae~oe50fr.esc-;;cec.i~ 

A 

-~ 
60030 

72000hm$L.I,.. 
U~. MN SS435USA 
T~612·835-S475 
TELEX 29Qa.99FILMTECEONA 
TELEFAX 6tl·6J~995 -·-

i 
EndCap ! 

Cl.O.' 

Brfne f rProducr 

x:::;¡¡ 
60031 

To adap110 pressure vessel. one ol two adaorors (DCturedl 
w1U be r0Quired. 

--A • e D 

11.4 0.53 4.6 

193 0.53 4.6 

41 3 2.19 0.53 4.6 

a. Eiem.nt 10111" 61nch 1 0 i>rnsu .. WISMI 
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FILMTEC 
· 2.5" Pressure Vessel (Rated 1000 PSI) 
Assembly lnstructions 

Sl..;,. ....... _.a-, 
t. lnstall o-rings (C.Dl on each 
end plug (B). Lubrlcate lighHY wilh 
glyeerin. 
2. lnsert end plug (8) lnto one 
end ol the vessel (Al until it is about 
l(" past the anap rtno oroove. 
3. lnsert bearing plate (El. 
beveled ~ida in, into the sama end 
o! vessel (A). 
4. lnstall snsp rlng (F) lnto anac 

ring oroove makino sure it is lully 
seated in oroove. 
This is reJect end ol vesael. 
5. Lubricate element u-eup 
brine saal with glycerin. 
e. lnsert efement into other end 
ol veaset (leed end) makino sure 
lH:UP brine seal fiares toward feed 
endolvessal. 
7. lnstall leed end pluo assembly 
uslng steps 1-4. 

12000f'lmaUn• 
~ta.MN55435 
T~Ol2~15 
TELEX290090 FILMTEC EDM 
TELEFAX 012-83$-4990 --

.,_ ....... __ ," 
11. Follow steps 1-4. 
9. lnserto-rings(Hlintocoupler 
(G). Lubrlcate llghtly with glycerin. 
10. Follow step 6 uslno coupler 
(Gl to Join eiements as they are 
being Insertad into vessei. 
11. Foilow step 7. 



,,. ~ •,:,. ~···· i: 

FILMTEC 
)"'?•~:;~ -.---~r~ 

L·.-"< ......... ~-..:.,,;"!,.1..Ó~· 
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4'' Pressure Vessel (Rated 600 PSI) 
Assembly lnstructions 

!A 

1 

! 
! 

ISnao 
jRlng ¡·-

_.,;,._,.~--::::-

nooonlM Lane 
W-~WN$!SC35 
T..,,._,.~7'5 
TELEX 20CJ890 Al.MTEC EDNA. 
TELEFAX9f2~ --

I~ 
' 
' '"' 

.......... _ .. _111.,. 
1. lnstall o-<lngs (C,D1 l on each 
end plug (81 ). Lubricate llghtlywith 
glycerin. 

2. lnsertendplug(BtJintoone 
end of the vessel {AJ until it is slightly 
past snap ring groove. 

3. lnstall snap ring (E) making 
sure it is fully seated in snap ring 
groove. This is reject end of 
vessel. 

4. Lubricate element u-cup brine 
soal with glycarin. 

j ; 

1 
j 1 

.H !o :H 

s. lnsert element into other end 
of ves.sel tfeed endJ makJng sure 
u-eup brine seal fiares toward feed 
end ot vessef. 

8. lnstall leed end plug assembly 
using steps 1·3. 

Muttlple l!lement A•aetnbly 
7. Follow steps 1·3 using end 
plug 82 and 02. 

8. lnsert o-ríngs (J) into adaptar 
(F). Lubricate lightly with glycerin. 

9. Pface one adaptor ( F 1 on 

product water tu be of first element 
opposita the end with the brine seal. 

10. lnsertCHings(Hlintocouplf!t' 
CG ). Lubricate lightly with glycerin. 

11: Follow steps 4-5 usino 
coup?er ( G) to join elements as 
they are beinq insertad into vesset. 

12. Place second adaptoron 
Product water tube on brine seal 
end of last efement. 

13. Follow step 6 using end 
plugB2. 

Flt..UTEC-8002 
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4" Pressure Ves5el (Rated 1000 PSI) 
Assembly lnstructions 

I~' I" 1• I" 
Groove 

~ tí [l. Ji.1. 
llnclPlugA,...mtall' 

1. · lnslall o-rlngs(l,J,K.O and 
Pwhen appllcable) into their 
1'8'1pec;tfve places. Lubricare lightty 
with glyeerin. 
2. 1nstall hub (A) throuoh plug 
piare (CJ until allgnmenl pin is fully 
aeated in alignment hale in plug. 
3. lnsert unthreaded end of 
titanium part (8) through bearing 
plate (0) from beveled sida of plate. 
Place segmentad retaining nna (F) • 
in to groove on Port and pull back 
on port to seat retaining ring into 
bearlng plata. 
4. Sllde plug plata (CI and bear-

lng plate (0) together so lhreaded 
end of hub protrudes far eoough 
to exPoSEt snap ring groove on hub. 
Instan snap ring (GJ into groove. __ ..,. 
1. lnsertassembledendplug 
lnto either end of ves.sel (LJ about 
}( inch past shear ring groove 
insido vessel. 
2. lnsert segmentad shear rlng 
(E) in to groove so spaces between 
sogments are aligned with holes in 
bearing place. lnstall three end 
plug scrcws (HJ and tíghten com
pletely. Thls is reJect end of vessel. 

72000hmao.an. 
... lnneaoolic. MN ""35 
TefeDhonelS12~75 
TELEX 2D08W FILMTEC EONA 
TELEFAXIS1~W6 --

¡• ¡e P ¡n ¡o 

.. 

,. 

1 

3. lnsert element lnto the other 
end of vessel making sure U9CUP 
brine seal fiares outward toward 
leed end of vessel. 
4. lnstall leed encl plug assembly 
In the same manner as reJect end 
plug and secure end plug acrewa. 
5. For multlple elementvesael9, 
follow same assembly procedure 
excepta slightly dillarenr hub (AJ 
is used with adaptor ( M) on both 
enda or vos.sel. Element product 
water tubes are foined with exter
na! coupler ( NJ as elements are 
inserted lnto vessel. 

"--'~"-· 

~ 

·-= 

Fll,,.TEC8003 



B 

Bombas 
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[jl@~~§§ ' GUlllAAD 

8 TPMDX 
pompes guinard patent --,, 

the integrated turbo pump unit 
far sea water reverse osmosis desalinatlon 



20 -
ECONOMICAL INFORMATIONS 

The lollo.wlng curves are based on general) characterlstlcs ol Reverse Osmo&ls &yslems: 

Reverse asmosis pressure : -- 69 bars f- 1000 PSI 

---- 56 barst 815 PSI 
Converslon rate : 30 PCT · 

Membranes pressures losts : 4 bars - 50 1 

1 • Power ~n motor shalt I Pum.,..S capact~ 
KWC::::S 

1000 

500 

400 

300 

100 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

H~ 

1000 

300 

200 

150 

·~ 2QO 390 ' •go 1 ' 500 ' 690 700 800 900 ---"'"sToo __ __._1~o'o-o--"-'-1s~oo--'~i,-ooo~~--2-sToo-""'"--3000~' ..0...:.--3500~1 .:_ _ _;;.4000'-i•.---""'"'"'-~i~PM 

Pumped capac11y 
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1 • General dealgn 

The complete TPMDX unlt includes: 

• lheTPMOX } 
. a gear increaser 
· a lubrication system 

en a common b~late 

7'" .. : ¡,.i~rai.&d iuroo-pump TPMOX 1s composed ot a multl·stage pump anda multl-stage 
turbine back to back mounted en the same shaft aJ'1d in thesame casing, separated byanhydro
static bearlng. 

2· Matertala 

Ali casing parts 
Hydraullcs 

Wear rings 

Shafl 
l.abyrinth 
Hydrostalic bearing 

Hydrostatic bearing 
sleeve 

3 • Reliablllty : Advantages 

· Compactness 
• Hydrostatic bearing 

- No mechanical seal 

Z 2 CNO 18-12 
Z2 CNO 18-12 
wlth surtace treatment 
Z 5 CNOU 21-08 
wlth surface treatment 
Z 5 CNOU 21-08 
Z 5 CNOU 21-08 
Z 2 CNO 18-12 
wlth stellite grade 6 

Z 2 CNO 18-12 
with stellite grade 12 

l. Crlllcal speed a• 120 PCT of running 
speed 

.. Very low vibration Jevef 
(up to less than .c_,q) 

- Low maintenanee cost 

·Actual hydraufícs of turbine S - Very high effic~íes 
~ .. Low back pressure at turbina .oullet 

• Low liquld speed 
~ .. No rlsk of cav1tatk>n 
Í ·No risk of erosio.'1--COl'"rosion 
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1 • Common dat11a 

Reverse osmosls pressure •••• 70 bara • 1020 PSI 
Turblne lnlel pressure .•••••• 68 bara· 970 PSI 
Gear lncr3aser efflclancy ••••• 98 PCT 

TPMDXSlze 1 11 

Speed (RPM) 11300 8400 

Numberof Pump 5 5 
stages Turbina 5 4 

Conversfon rete 10PCT 

Nominal pum (m'ih) 18 32 
Capaclly (USGPM) 79 141 

Pump elllclency (PCn 65 68 

Turbina efllclency (PCT) 47 65 

Poweron KW 46 69.5 
motor shaíi HP 62 93 

Equlvalent pump 75 sa 
efflclency (PCl) 

Energy consump- KW11Jm• 28.3 7.9 
!Ion per unll of HP/GPM B.8 2.4 
fresh water 

111 IV V VI 

7700 7 A.00 ~ 1!l') 5~ 

" 3 3 3 
3 2 2 2 

30PCT 

65 130 200 350 
286 572 880 1540 

72 78 ?8 81 

68 72 78 78 

130 231 327 507 
174 310 "39 674 

96 108 117 129 

7.1 8.3 5.B 5.3 
2.1 1.9 1.7 1.6 

Equlvalent pump efflclency Is a global efflclency of the TPMDX taklng lnto account the power lost 
of: 

- Hydrostallc bearlng 
- Balanclng drum 
- Gear lncreaser 

lt Is deflned by: 

'l= Hydraullc pump power Op >< /!;H&: x 1 03 
Power on motor shalt '" Power on f PMD shalt x 36.7 .2 

These values comtspond to -ral charactarlstlca. For dllfe...nt preHures, converslon ratH or 
hlgher capacllles, plana consult ua. . 



3 • Oaln on ninnlng casi per TPMOX unlt 11nd per yaar ol operatlon (8000 houra> -223-

USOLSIYear _ _:--==-:..:...:..:.: _ _:.__:.:..:...:...:._:~.:..:-- • ..: :..~.:.:__..:,:.._:.:_;_:__:..:.: _____ .. ---·. __ . ·-- FF/Year 

1 Miml -- ·:.::--====.:..=.::=====-==:=-=:=~:_:::::::~:::::= .. = 
9 
8 
7 
6 

5 

4 

3 

10 ~g~::;:;:;;;;:;;t=;,t 
000 

8 
7 
6 

5 

4 

~~__:1i2'?;...~-=2iQ01~000~'~-=300i,::_~_:'i90::__,~~500i.:__,,_:::600;:::..~-...;,700:---=:.__~~800~,¡::...~--=900::::;;.....~.-.•m•m 
500 1500 2000 2500 J000 3500 •OOo USGPM 

Pumped capacity 

Generally and depending on the pumped capacity, osmosis pressure and conversion rate, the 
lnvestment in pumping material is fully paid In less than one year and the difference of price 
between TPMOX unlt and standard pump wlthoul energy recovery In a few months. 

4 .. Galn on lnveslmant cost 

Because of its exclusive dosign. our TPMDX needs a motor power or about 60 PCT of thase nee
ded by the eQuivalent standard pump or the equivalent energy recovery systems wilh s&parated 
lurbine. Thetefore. the galn on motor price and all electrical eQuipment (transformcr. cables. 
control cabinet ... ) is about 30 PCT. 

Therefore. speaking of total price of complete system (electrlcal and pumping unit), the invest
menl lor TPMOX is less !han lhis one ol all lho other systems. 
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Durlng the operalion ol a Reversa Osmosls process, many lactors affect the membranas cha· 
racterisllcs (wearlng out, temperature varlallon, sallnlty ••• ) 
Therelore. a regulatlon Is somelimes necessary and dependlng on the problem, several regula· 
llon system9 can be made wlth one or two valves. to lnsure the best recovery on the turbina 
Si de# 

3. Prolectlon ol the turblne 

The turblne and pump •id..,. ar;; separatad by tho hyt:rostellc t><>arln!J which Is lubrlcoted by the 
pumped !luid. · . 
The leakage ot tnis CH:uuiuy i,;,. úio.:,-..c;~ !:: ::-:;:: !:.:~:~~~~-:::!~O to!') fi m->/h d"Pf!ndinq on the slze of 
the TPMDX). 
In case ol accidenl on the Reverse Osmosis process (break-<lown of lhe pipe between membra· 
nes and turbina for axamplo), thls leakage lncreases conslderably and guarantees the turblne 
agalnst any drylng up. 
Only thc integrated conceptlon ol the TPMDX can lmprove such a securlty. 

4 • Sorne technlcal advantages of the TPMDX 

For the Reverse Osmosis Desalination wilh enargy recc-:cry, the TPMDX Is the only one system 
which guarantees all lhe lollowlng advantages. 

Only ona turbo-pump for the two functlons: pumplng and energy racovery. 

Baartngs: 1 hydrostatic bearlng, 1 oil lubrlcated bearlng = ¡ No externa! ball bearlng 
Only one shaft end 

Sealing : 1 labyrlnlh = 
No clutch 

No mechanical seal 

Water apead: Low water speed ( < 10 mis) = No eroslon, no elflclency decrease 

Turbina hydraullca : Aeacllon (Francis type) 

Necaaaary placa In plant : Less !han 3 m• wllh motor (vertical deslgn) 

Brine evacuatlon : Pipe or eicternal cnanel wlthout. retaklng pump. 
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PRINCIPALE UNIT~ DE PROOUCTION 
OU OS'ARTEMENT ~NERGIE 

POMPES ALTA.-GUINARD 
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MEYTHET 
74015 CRANGEVRIER - BP 725 - France 
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Model 3333 
Series _CB Multi-Stage Booster Pumps 

Design Features 
• HiQ:i Emctcmcr 
• low lntlial Cost 
• Maiot8nance free/Long Ufe 

Few Wearing Parts-Per1ormancé ramains 
essenlially the sama ttvoughout pump lite. 
Steady Pressure-:-No accumulators required to 

rcmovo pu1sat1on. 
• No Aelief V81ves Required 
• East flow RegulaUon--SJmple Con1rol Sy=stems 

Require~ 

• No Pulley,. Belts, Etc. 
Ou1et Operallon-Vibrauon Free. 

. • Steep performance curva far stable operalJon
excellent for parallel operatlon ot two or 
morepumps. 

Simple lnstallation-no fl&ld alignment. no 
special foundation, skld, or grouting required. 

• Space Saving · 

215 

LOWFLOW! 
HIGH HEAO 

Multi-Stage Centrifuga! 
Diffuser Type Far low Flow
High Head Performance 
• Capacit1es 10 60GPMt1.im.i h) 
• Heads to 1730 leet (530m) 
• Temperatures to 160 F (71 C) 
• Working Pressure to 800 ps.i (5515 kPa} 10 

standard construchon. to 1100 psi 
(7600 kPa} in stainless coostruchon 

• Suction Pressure ~o 100 psi (7 kg/cm-'). 
to 300 psi (21 kg/cm·'J Wllh Tungsten 
Carb1de Seal Faces. to 750 psi 
(52.5 kg/cm1) w1lh balanced seat 

• Reverse Osmos1s 
• Descaling 
• High Pressure Cleaning 
• Transfer 
a Process ,Water 
• Hydraulic Syslems 
• Spraying S'Ystems 
• Pressure Booster for Hi·R1se 8uild1n99 
• Ali low flow appllcillions where efficrency 

is cnt1ca1 . 

C@lOA 





- 230 -

Hydraulic CAPACITY--fDS'/11 

·coverage ... 
3500R.P.M. .. 

~ - "' e 
l 

-~ e .. ... lC 

;! -' 
o ~ 
t- e 

Reilahie 
Operation • '2 20 .. 

GALLONS PER MINUTE " .:.~a.-.. 
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Sectional View Model 3333 
260 1570 150 412L 158 3838 

. \ \ 
167 157 122 258 157 1570 38JA 408A 3700 

Bearing Frames 

e frame 
AA ..up1111 ••lhw ~" • ~ Far 
sm.i1otr ces-- p1..1mJK, tn. 
uvu.i lo.Id 111 c•r-i t>r 1n• motor 
t1ea11ngs NEMA motors 1nrovgn 2 
KP fEFC can tM mount..i Ot'I tnn 

Mframe 

Jframo 
4.o¡J•......W·IQr·11e.,,...a.vmiJ"l)Corw.:I 
~ CMll9'$ mtusl lel4dt1 Ocrw-4,¡i»<f 

tfJ".,,. ~ P'HSUI• PP20 -- pumpa 
The.......,'"'um HP mo•or olbi9 IO bot 
~onll\9.Jfran,.••lfwtt<,IEM"ll 

""""" 

L&Xframes 

S Frl!.one 
l•Y ..,"'1""" cOIOC.icl beM!t><¡6 ~ni.O 
C.C-k> IM;• ~.., 1o .. IQ rn.MIWm dOll'f' 
tnr~tlQold1. .... ~r'g•NMr~ 

boo4111"',J h- N{UA mo""• l•Otn l HP 
TCFC lo 2$ HP OOP e>1n D• m0t..n1ed un 

A ''"gle M'IQS.llM con1~c1 bear1ng c.-nos m~ to,,._..., 
lhru.: lo.-dl ano ino..,d<Ís o.i h.Ouc;ilu>n lor ~ 
•9q<H•mgNEMA mo1ors rtom 3tiP TEFC lo 25HP00P 

Thol 0111...0.ic•l.cl l.,,_ P.-º"""" ""'iJlh ltoruu c.p.o.1t1JI' u 
encoW'tlc<'ed on hl!Jh o;lrw;h,as~ pren~ ~l<.llH)nl .. lh 
Ul'>l::lcm mt:u .• nt~...J-...... ,,;;0<>1.4'1 b44r1nq:. fh• L ,,_ 

~-" lhlthm•mc.1«~- lhe S•nd ur,_., °'1 the lli 
Jram.~an af19~' Conbet. tancr~ beatlni;i Mr.v1gom•1U 
ieenlical ta tn•t.. frarne canlie$ ri.on tl'ol'u.C load~ &nd e11a.na1 
NEMA malot ~ •0tn 2S HP n;FC 10 CO hP OOP "l(M" ....... ,,, ... ,,. ,.. :->""' 

' . . r 

1 ,.,,. .. r .._ .. ·. ' 

. ~a ! :_ = 

:iuo l80 ''l ts1 134 n;z .. 

289 ~lOA 
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Dimensions Model 3333 
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Model 3935 
Series BP Mulii-Staoe Pumps 

Features 
High Elliciency 
Low NPSH Aequirud 
Quiet Opcntion - Mlnlmum Vibration and Low 

Maintenance 
Few Weanng Parts - Performance ramains 

essentially the same throughout pump lile. 
Sleady Pres.sure - No accumulalors required to 

ramova pulsalion. 
No Aelief Vatves Aaquited 
Threaded ConnecUons Standard - Flanged 

Conslruction Available 
Easy Flow Regulation - Sjmple control systems 

required. · 
Steep perfonnance Curva lor Slable Operatlon 
Simpk! lnstallatJon 
LowlmtiaJCost 
Space Saving 

LOW FLOW/ 
HIGHHEAO 

Centrifugal mffuser Type for 
wuie iiange oi low Aow, 
lligh Head Services 
• capaci1ies to 140 GPM (32 mlfh) 
• Headsto2600feet(792m) 
• Temperaturas to 400ºF {204~C) wllh coollng 

_300-F (149ºC) without coolíng 

Services 
Boiler Feed 
Reverse Osmosis 
Petrochemical and Hydroca1bon Servlces 
Transfer 
Hydtaullc Syslems 
Descaling 
Proceas Water 
Sptaytng Syslems 
High Pressure/Hlgh Temperatura Cleanlng 
AH Low Fiow Appllcalionl!f Where Efflciency 

isCrlllcal 
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3500 R.~.M. Hydraulic Coverape 

e-nsT l!lfFICIEHCY POINT SHQWH 

• lMD ·~ ~ f~~,;;-: e- ~~ ~~ -;;.=.:=··""' -~~ .f,;i'\..;- --~:. ~ .., :j 

1~Fii~i·1J rm11~1 
Q zt ~ N •oa •h 1~ H~ J0J ~ 

QA.U.Ot'8 NA MINU'Q 
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152 t08 

~'!-----TI~ 
OpUonal Rang~d Constructlon 
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Sectional View Model 3935 

Bearing Frames 
J frame S Frama M frama 
A;t•......:l·for·l1I•~ 

dl.ll)' Cor\taG C•Al•<">Q c.&.-.tt 
11\lu:U l~S .:leve~ :;y 
lh• IO# '11•U~• 6PZJ ,_,.. ... 
p~.Tn·rn.·~,.. .. 
motor a.Die 10 D4ll rno,..·~..a 

on U>• J 11atn• ••t.~ 

Two .-i'IQ\lW co•uact ON11nge, 
rnouol•d h•c•-lo·l.bca cairy 10• LO 
medu. .. 'l'I ao,ily U'\nd.I IO&Cl:t 1n UU• 

•9Qf•&U•bl• t>•&nnQ 1'ama. Motort. 
lrt)m 3 HP TloFC lO 25 HP OOP can 
be :nouni.d On UH• be&nnQ llame 

A Mng1a an~ul61 c:onu.ct bewong e--~ 
10 ,, •• .,..,. D'\n.1•11.oaAa and p1Qytdo9:a cw ~allOA 
IOf pump$ teQWH•llQ, "'°'gq, hom 3 HP TEFC 
ki2SHPOOP. 

l kP OOP. 

l IUframas 
Tha G" ~·.:at...:I L. 11- l)fawodU.~ inn.i:u e&l).M><1•ly 

ü •nc:°""'l•••d '" l'>olJ!l a.w:n.ig• pt--• appUC•l•ons 
.... m ~ mounW'>g, QI ....,guiar ec.nu.c1 D•.,.,,O•· rna 
L ft- i....ii.•a tn• s.-. '"'OIOt .. llfS u !ti• 5 •nd M l•&m•3. 
On tri• 11. lt~. an &I'~.&: coo1ut. ~ beaung 
"'~V,-11 odlW\hCAI ~In• L !1.arn. c,att .. a t11gn lhtuU 

loMU lt,l>CI ··••no•~ .:ap&.111HIW tn;;im 25 HP TEFC 
io40HPOOP. 

lflj ('. 1 

J1JO~MOM>1-.Dt11. 

Yframe 
i:oo1 moun1114 uu11.ow1~ moto1., l1om "° HP TEFC ~ 
ISO HP TEFC .,.mouflled ori U'I• V Tram. T,,.uw'> .. ..ilhoQjll 
11uu1&.1. ... counte111C1 <n n•gh ps .. ....,. appcicat~•.,•~· ... 
Di•n&nQ\>larcof\lai:t~t:aa1ll'ttJ.,,_,,~l 

Pump fN)UlllJftQ. •• a.;ccmp11.ned tly ..,1,u;c'"g tn• motar,.._ 
1..ine1 m.,-. '"'ªO' .. ~1ng.paaa c;wt In• oaaung. tr....,.. 
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Dimcnsions Model 3935 

P:.Jmp 

BP20 

BP40 

l!P70 

BPfOO 

J 

s 
... &L 

X 

2 ('f,11 (111 Hole• 
º" .... tlO:.!J ~on 

A 

Mln 16~• 1<122) 

e D 

111219) 3~ !9bJ 

wo;:;1o:;Am1ruo.w .-uin.-

H K 

15'• jJ!l71 2\:. 

~ < i-rame"I n.a5 no 
leot-~e morar pnrH 
lor mount1ng d1mens•on"1 

Suct. Dlsch. 

Mall 101 (2565) 18\• 1476) .... , .. (125} lOOt:. (2546) C70J .. ~,d~~:1 1 IYl:"NPT 1 .. NPT 

Ml11 21V...<589) 11y .. (291) 8 (152) ..... 66•~ (17001 22'1• (565) 6 (1521 

J.tln 24''1,.(~3) t:Jt/,.(JJ2l 6 (1521 
M:n ª"'• l215J) 2:!'·• (5651 6 (1521 

Mln 2B~-.. 16121 ..... gev. (2.t96) 
13y,.(J.J2l 

1 
61152) 

26'\ii 1!1761 6 (152) 

n·i (1911 5 1
'• (133) t!io {29) 5 (127) 

121. (308) 8~• 1219) I~ (44) "(102) 

1S't,io (403) ss.1 c2191 H4(.Co&) '(102) 

15~9 (4031 8\io (219) 1~4 (44) "(102} 

19S.• (498) NA NA NA 

-
J" NPT 1li" NPT 22y,. (573} ::w .. 6~'' (f59J 1 66~ .. (1684) (78) 11 (2791 

3 .. NPT Pf'"NPT 2·W,.1617) .JI/ .. ~~· c~'iii' ! 84','1 (21371 (781 

3'" NPT 11'J,. NPT 25•f,. (656) ::Jy,. 6V.c (t59J 
1 97'1.t 12460) {78) 11 12791 

'Pump ten9th and number of sta~ v.arles wllh dotveloped 
head 1&1 bcs1 elllclency po;nr 

NOTES: All ·e• dimenslans are approuma1e for OOP mofats. 
All ·-.· dlmensJons basod on afTlbient temperature. 

Flan9ed sucllan 11nd dl:schar!J'e c0tt"'9'Cf1t')n9 awallable. Flanges 
aro ANSI 600 lb, s1and3rd (V¡ ralsed fllce) and wlll accepl eilher 
JOO lb, or 600 lb, companlon nange, Cnot fllustratad abtJV91 

t • Gap h" en J lr•me only. 

~lOC 304 
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Performance C11rves Model 3935 

@?) lDC 306 

~·--·: 1 i 1 J ¡ 1 .• i:"'~.:: - 1 
=-=-=-=~R ~·. :• 1 ! :::'..:-.::::::~::::::
~=:. ~---;...~· . i""~· ¡!:·~~~~ --
·~ ······ ~· ' . ; .... 

1 =~-... . . ' : . . ; . l l';.. : . : 
1 = l ! ¡ ; ; ""; ! . : ; ~ . "'::: : :.-

' '• I /. ;~ .. -· :1·:~ .. -~1 
~~· "~'+·.~! 
.·-:.-~:~-t~.,i 1 ,. ... ~.J ~I: ~ l..~·.~ j 

~ .. ~--,;¡ :, ,•. . k------~ . . 
-- 1 
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_·_;;·:·.: :::,::.:.:·:· ..... : --·· 

. s .• /i,~s;~_L:;:;« º-~-'.~_< ;R. k~~~~r-.,~ ···--~-·-·-· . ·.-. ·•· -_ , . .. '"."-- .. .. _ '-[';~,:.'~'' --. - -c·:,'""":~---c= -'"-·' 

- "_. º=-~·:-~~~-- ~: .-.--:-~~. ·;-·: 7~·~2')~ ; .. ·,·- - --:,¡f .. -~-:-:·___ ·_":.\:-:>. 
Prospectiva del apr.;ve;,h~mientoi;;hidTlÚiÚco:;en', 
co a:C año.: 2.cioa;· -::::,iT..:c.:- ---·. "· :.•, :,-.·_ · 

.I::ig.-- Ignacio Agui.J.ar AJ.varez_,-~S.)%'::·-Kºc- . ---- ---
Revista Ingenier:Ca Civil (en«uio:,;'febre-ro; ,.19.74) 
No. 180 - . - ------- . . 

Raíces económicas del problem& ·del· JD~-.d.Í:o 8.m~i-ence. 
J. K. Galbraith "·-' · 
Simposio sobre calidad de la .vfd·a·:_·Y e'l medí'.; ambiente'• 
Deusto 1978. 

Water Supply and Pol.lution· Coricr-~i 
Viessman (J.971). 

Environmental Engineering 
Williac T. Ingram 
Standard Handbook for Civil Ei:igine;,;rs;;., 
E. Merrit Editor 

Manual de factores ambientales 
Subsecretaría de Planeación (SARH). ·Dirección Gene~ 
ral de usos del agua y prevenci6n 'de 1~ ·conta~inaci6n 

Fundamento~ de Fisicoquímica 
Maron y Prutton, 1977. 

Química Ambiental. 
Georgina Fernández Vill.agómez 
DEPFI, 19 86. 

Principios de Química 
(!ntroducci6n a los conceptos te6ricos) 
Paul Ander, Anthony Sonnesáa; 1977. -
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Quími.cá, i>ri.nci.pio~ '.~}.A~l.i;,aci~n.is .·· . . . .. ··· . 
M·:chell.·.J. Sien.ka'~ Robe.re;./,. -'Plan.e·; Ú!i"Ss).;.' 

-- - -- - - "·. - --- .· - . __ -_._ -,,. .. --·' -: . _,- .-. . - .· 

Control de la calidad:del.· 
químicos 
llalter .J. Weber . Jr •. .19 79. _. ··· 

Biología 
Alvin Nason, 1974. 

Osmosis Inversa 
Tratamiento de Agua y Efluenees 
Ing. Osear R. Domíoguez 
Revista Agua No. 10, 1976. 

Manual Práctico de Osmosis Inversa 
Robert L ... Riley, Gonzalo ·c. Piqué 
Flui.d Systems, Division de UOP, 1985. 

Water Reuse: Problems ·and Solutions 
Robert B. Dean, Ebba Lund, 1981. 

Sulzer 
Reference list of SULZER water treatment plant~ 
Sulzer Group 

''Membrane Proces~es'' in water q~a1ity ~ngineering 
Agardy, F.J. 
Ed. E. L. Thackston y w.w. Eckenfelder, Jenkins 
Publi.shine Co. Austin Texas. · 

Memb C'ane Pro ces ses 
Sierka, R.A. 
Oept. of Civil Engineeririg, Th·e tJniversity of 
Arizona, Tucson Arizona . 
85721, Ll de novi'embre. de -1916. 

Bombas 
Mattiessen - Fuchsloch~~ 
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Bombas :c;.ntdfúg.."s , 
L. Quan .. tz- · · ·· .. 

Hi d r·ául.ica 
G~~~ge E. Russe11 

Catálogo de Bombas Goulds 
Sección 10, pág. 287. 

' . . 

Métodos Experimentales de Tratamiento AVa"n~&-dO 
Contrato No. 3-33-1-494 
DGCOH - Diseños Hidráulicos y Tecnología 
Ambiental, S.A. 1983. 

Una nueva era para el tratamiento de aguas 
Fluid Systems, Oivision de UOP 
(Folleto referente a la planta Factory 21) 

Salte ch 
Specialists in Water Technologies: 
Osmosis 
(Folleto sobre ósmosis inversa) 

Film Tec 
Technical Bulletin 
Film Tec Corporation, a subsidiary of the Dov 
Chemical Company,_ 1986. 

Oesa1ación de agua de mar en CFE Rosarito 
Fluid Systems, Division de UOP, 1985. 

Cinco años de operación exitosa demuestran que 
la 5smosis inversa es económica en M'xico. 
Folleto Promociona!: Fluid Systems, Division 
de UOP, 1986. 

Agua Potable 
La Revista del Saneamiento Ambiental en México 
Volumen 1, No. 10 15/agosto/85. 
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. - ' . 
Algunas referencias de experi'eD.C'ias" .:axi·tosaS '.de 
ósmosis inversa en México ~-:;;.:~.;·.-i-.~:.:-
INOVA S.A. .Feb. 1987. 
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