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RESUMEN

EI prlmer punto tmPorEanEe de la tesls es un escudio de ta tecnoloSía

de 1a desalinlzación por ósmosis inversa, 1os principios lermodinámi-

cos de la transferencia de masa a través de nembranas somipermeables.

Luego, se desarrolla la teoría Para e1 diseño del desalfnizador de ós

mosis inversa, se ha incluido rablas, gráficos y datos tdcnicos de in

formación y referencia para el diseño. Se utiliza un programa de mi

crocomputador para Ios cáIculos deI diseño del banco de módulos con

me¡nbranas en espiral' esEo nos PermiEe diseñar cualquÍer tipo de plan

ta, desde una industrlal a una de tipo doméstica y de acuerdo a los

requerimientos.

Con los datos ob¡enidos deI diseño del banco de módulos, se

luego 1a cantidad' Earnaño y otras caracterísEicas técnicas

quipos complemenEarios de la Plant.a desalfnizadora.

deEerrnina

de los e-

La teoría expuesta en Ia tesls y los resullados obcenidos en el dise

ño de una planta que produce 17oo metros cúbicos de agua desalinÍzada

por dla, son verificados Por cornParación y aná11sis con Ios de la plan

T8 EUAPSA.

Por úItimo se investiga, por rnedio de un cálcuIo económico, que

te de energÍa es Ia que nos da un menor costo del metro cúbico

gua desalinizada en la planta dfseñada, para luego comparar y

zar con los preclos acEuales'

fue n-
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INTRODUCCION

La falta de recursos de agua potable en la coste ecuatoriana exige Ia

puesta a punto deI Proceso de ósmosis inversa para desalinizar agua de

mar, tomando en cuenEa Ios factores Eécnicos como los de beneflcio so

cfal, siendo éste el pr!ncipal objet.ivo de La tesis.

El método de desalinización por ósmosis inversa Pernite Ia utilización
de agua de mar y aguas residuales de gran salinidad' blen sea para la

fndusEriá o para el consumo humano.

Para llegar á1 objetivo principal de la ¿esis se diseña una Planla
desalinizadora, con una producción de 1700 metros cúbicos deagua por

día y que funclona en la costa ecuaEoriána.

La hipótests central que se demosErará en la tesis es que Ia planta

desalinizadora por ósmosis inversa es factible su construcción con

partes nacionales para reducÍr el costo de la inverslón iniciaL y la

posibilfdad de utilizar la nueva fuente de energla hidroeláctrica e n

la p lanta diseñada.

Para demostrar la hr.pdtesis se ha elaborado un método de diseño, cu-

yos resulEados son conParados y analfzados con los de una planta ya

exisEente y con esco se comprueba la teorÍa exPuesEa en la tesis.

LueSo se hace una investigación econórnica Para demoslrar que la pro

ducción de agua con una planta diseñada con Partes nacionales ciene

vent.ajas con respecto a Ias que son conpletamente importadas.



CAPITULO I

FACTIBILIDAD DEL PROYECTO

1. 1. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El objeEivo princiPal de esta lesis es la de poner aI servicio

del pals Ia tecnoloS,ía de Ia producción de agua Potable por

el método de ósmosis inversa' para desalinizar agua de mar y a

guas de gran salinidad, bien sea para la industria o para eI

consurno humano, para lo cual se diseña una planca que produce

17OO metros cúbicos de agua desalinizada por día'

La ¡écnlca de desalinizacl'ón por ósmosis fnversa se adapta a la

salinidad del agua a tratar, de forma que' Eanto los gastos de

instalación como los de explotación son función de las sales

dlsueltas.

0tro de los objetlvos es utilizar la nueva fuenEe de energía

que se pondrá al servicio del país dentro de Poco tiempo, como

es La energía hidroeléccrica y su sistema nacional interconec-

tado, que en definitiva desplazará en gran Porcentaje 1a acgual

utÍlización deI petróleo, ya que éste ciende al aumento de su

precio aI Írse a8oEando.
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Luego, es necesario hacer uso de 1a fuence de energía hidroeléc

Erica para la producción de agua desalinizada, Por lo !ánto, en

esta tesls es otro de los objetivos.

CuaIiEativamente se comprenderá que el costo de producción de

agua potable Por slstemas tradicionales, usando hldrocarburos

como energ(a, hoy en dfa resulta compa ra E ivement e económico, a

causa de los subsidios que da a éstos el esEado' pero en un fu-

turo cercano esca sttuaclón será insosteni.ble, por 1o que Iapro

ducci6n de agua usando energía hidroeléctrica con su sistema na

cional interconectado abaratará el costo de producción del agua

en la costa ecuáEorlana' razón por la que se justiflca el Pro-

yecto.

1.2. RECONOCIMIENTO DEL PROBLEMA

En los actuales momentos' la crisls económica, la crlsis Petro-

lera, Ia inflación y e! desempleo nos hacen olvidar que se aProx

ima una crisis de agua de gran envergadura, no sólo por Lospro

bleruas que ya exiscen en las zonas desabascecidas, sino por que

se ha demostrado que eI futuro refleja una competencia entre los

principales consumidores de agua, como son Ia lndusEria pesada,

la agricultura, Ia minerla, etc, lo que cuasarÍa escasez en las

zonas crítlcas y en las cuales en esta cesis se da solución'

Según la organización ftundial de Ia Salud ( oMS ) estima que eI

consumo mundial crece al riErno del ó 7. anual mientras la dispo-

nibilidad es matemáEicamente idénEica año tras año' De conci-

nuarse este rit.mo, eI agua eendrá su Precio alto' desde LueSo'
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Es entonces alarmante que la mllad de Ia población mundial care-

cen de acceso razonable a suninistros de agua salubre y suficien

te. Las consecuencias son escalofriantes, según la OMS unas 50

mil personas mueren diariamente en eI Tercer Mundo por falta de

agua limPia' ei 80 % de todas las enfermedades del ñundo Eienen

relación con el agua que se consume. La falta del líquido y eI

saneamiento deflciente Provocan invalidez' enfermedades y rnuerte

en la población.

Ante este problema Ia Asamblea General de la Organización de Ias

Naclones Unidas ( oNU ), inauguró oficialmente el Decenio InEer-

nacional del Agua PotábIe y deI Saneamient.o Ambiental, que abar-

cará desde 1981 hasta 1990. El objetivo del decenio es el sumi

nistro de servicios adecuados de agua Potable y saneamiento a to

dos los habitantes del mundo para 1990. Las rnetas y Iógicamente

el éxito de la década ha sldo puesto en duda y Ia oMS ha limÍta-
do, sin ernbargo, Ias mecas y ha hecho un llamamiento Para que eI

aprovisionámienEo de agua sea al máximo.

Para eI

enlonces

minarse

dlal no

ser humano, eI agua es quizás su recurso más vital, es

preocuPanEe darse cuenta que Ios Pozos emPiezán a conEa

y hasta secarse. Además un 30 % de Ia población mun-

tiene pozos, es decir queda privado de agua.

Entre los Srandes consumldores de agua, figura la industria,
nodo que el proceso de indusErlalización tan caraccerlstico

Ecuador, puede causar escasez de agua en algunas regiones. La

dustria energética y Ia minera son altamente inten§ivás en eI

so del agua, por ejemplo las refinerías de petróleo, así corno

minería rnls¡na. La induscria de Ia celulosa, Ias papeleras y

industria quírnica pesada cambién utilizan grandes caudales de

gua. Finalmente, Ias industrias de alimentos y de bebidas

de

del

in
u-

Ia

1a

a-
de-
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penden en forma vital del água Para su desarrollo.

La lndustria en general usa agua para enfriar, procesar' lirnPiár

y para generar vaPor vaPor. No obstante, habrá que distinguir

entre consumo de agua y uso. La indusEria normalmente utiliza
Ia misma agua dos veces o rnás, y por lo tanto consume más agua

de la que susErae de Ios ríos, mar, Iagos o del sistema de abas-

t ec i.rni en to hÍdrico.

LueSo Ia actuáI PolíEica en eI problerna del agua

crolar Ia cancidad de agua que emplea tal o cual

r¡ás bten los usos a que la destina, como Ia PaBa

to la devuelve contaminada al curso de las aguas

no es la de con

industr ia, sino

y hasta que Pun

superflciales.

El cos¿o del agua varfa del 0.1 % al 2.5 7. del to¡al del costo

de la producción manufacturera, eI ag,ua Por tanto no es un fac-

tor que incide crlticamente en la economía de la industria' Pe-

ro si, como es de esperar, eI agua comienza a escasear y se vuel

ve realmente cara' se tncremenEará sensi.blemente su Peso en el

costo industrial.

En la Tabla I se da el volumen de agua consumida en los Proce

sos industriales en rérminos medios.

Luego es lógico que se reclcle el agua dentro d€ Ia indusEría'

que se vuelva a utilizar dentro del nisno Proceso, o que el e-

fluente de un proceso pueda pasar a emplearse como agua de enEra

da al siguiente proceso, Por Io canlo e1 reciclaje y reutiliza-
ción son importantes año a año en Ia indusiria.
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TABLA I

USOS DOMESTICOS

Excluido el riego de Jardines Y

usos industria Ies. .

Con rlego de Jardines (media de

Ios meses punca ) .

AbasEec imienEo rura I
Poblaciones de menos de 300O ha-

bÍtanEes

Poblacfones de 150O0 a óOOo0 ha-

bitantes
Poblaciones de más de 600OO ha-

bicantes
Poblaciones de 3000 a 15000 ha-

bicantes

AGRICULTURA

Arroz

Cereales

Algodón.

GANADERIA

Ganado mayor

Porquerizas

Ovejas.

BASES DE EVALUACION DE LAS

NECESIDADES DE AGUA. *

*3 / d í"-hru.

0,125 a 0.250

0.300 a O. 60O

0.125

0 . 200**

0.285

o.345

0.235

m3 / t p roduc to

4000

1000

10000

m3 / d Ía-cab e za

0.06 a

0.004 a

0,005

0.08

0.02

¡
l<l
[ "1t
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Contlnuación de la TabIa I

INDUSTRIA AGRICOLA

Conservas de frutas
Conservas de l egunb re s

Conservas de pescado .

Conservas de carne . .

CervecerÍa

Leche en polvo .

Leche de consuno

Elaboración de v lno

Fábrlca de levadu ra

MaEaderos de ganado

Hataderos de aves . .

INDUSTRIAS NO AGRICOLAS

Acero.
Acero larninado .

Refinerla de pe t ró leo .

Productos qu ím lco s . .

Pas¡a de papeL
Cartón de embalaje. .

Papel especia 1 .

Caucho sintético
Textll de algodón ' .

Text i I de lana ,

Text i.I de rayón '
Alumlnio . .

15 13 / a d" frr."
b .3 | c de legunbre

zo .3 / t de pescado

lo m3 / t de conserva

2o a 30 ,3 / t d" rrlt.
7a 17 m3 /m3 de

7a11 m3 /m3 de

Ieche

Ieche

2 ,3/.3 de vlno

t:O m3/ t de levadura

5 a t5 m3/ E procesada

10 a 20 ,37 t d" procesado

m'l t de producEo fabrfcado.
6a30O
400

0.1 a 40

220 a 1OOO

300

40

500

2000

15 a 150

1ó5

4O0 a 1000

1300

Ref. 2

Va lores prornedio.

I
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Se estirna que lá agriculEura, en su sentido más amplio, usa el

75 % deI agua consumida. En numerosos palses, la agricultura
y Ia indusrrla compiten encre ellas en el u§o del agua.

En nuestro pafs, eI futuro refleja una corrPet€nciá entre los

prfncipales consurnidores de agua, lo cual causarÍa escasez en las

regiones críticas y a Ias cuales en esta tesis se dan soluciones

para abestecer y abaratar el costo del agua.

Actualnente en Ia provrncia deI Guayas se realiza una obra para

llevar agua por medio de un ducto' desde Guayaquil a las pobla-

ciones de Salinas, Sanca Elena, Balleni¡a, Progreso y Playas. El

costo de la obra es de 2000 millones de sucres y es financiado

por eI Banco Mundial y el Banco de Desarrollo del Ecuador, y las

t.arlfas deI agua si.n incluir transporte se Presentan en la Ta

bta 11, Los preclos de la Tabla II coinciden con los de EMAPSA

y nos servirán para comparar el costo del ag,ua en la planta dise

ñada en esEa tesls con respecto a los costos de venta actuales'

sln lncIuir Eransporte'

TABLA I I

Consuroo industrial

Consuno domést ico

Tanques de 55 gal. ( O.il

AGUA EN LA COSTA

( Sin inclulr Cransporte )

65 sucres / nl

60 sucres /

TARITAS DE

ECUATORIANA

3

3
m 15 sucres.

lTl
3



1 .3. ESPECIFICACIONES .A SATISFACER.

El lugar en que se establecerá Ia

cumplir las siguientes condiciones

cactones de d i seño,

18

p Ianta desa I inizadora deberá

que sat isfacen las especifi

I)

2)

3)

4)

5)

6)

Necesidad de abascecer de agua con una producción

rnetros cúbicos y con una salinidad menor de 500 P.

de 1700

EI

La

lugar en que se instalará la planta debe estar cerca a

orilla del ma r.

§i el lugar a establecer Iá planta está en terrltorio con-

tinental ecuatoriano, éste debe estár cerca a una red del

sistema eIéctrtco.

Si la planta estará situada en regiones insulares, el
tecimiento de combustible y otros Productos para el
nimiento debe ser fácil y periódico.

El precio del metro cúbico producido en Ia planca

menor aI precio deI ag,ua transporcada actualmente

en que se establecerá ésta.

La planta opera con agua de a1ÍmentacÍón con una salinidad
máxima de 3óOOO P.P,M. y una temperaEure promedio de 25oC

al año, por lo tanEo es oEra de las condlciones que debe

tener el lugar a elegfr.

aba s

mante

debe ser

a I lugar
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La producclón de 1700 netros cúbtcos de agua por dfa abastece a

una población de aproximadamenEe 10000 habftantes, se investigo

Ias poblaciones ecuatorianas que cumplen con Ias condiciones da-

das y que pueden ser favorecidas con eI presente trabájo. La

TabIa lII es eI resultado de esta lnvestigación.

Es. lmportante señalar que Ias plantas de ósmosis inversa Para de

salinizar son apropiadas para abasEecer de agua á las industrias

establecidas en las regiones costaneras deI Ecuador. Con éstas

se soluciona algunos problemas que afecEan económlcamente a las

industrias, asÍ tenemos: El desabascecimiento del agua con Ias

pérdidas de producción' eI aumenEo del costo del agua por 1a

compeEencia entre la industriá y Ia población en eI abastecimien

to dei agua, eL lncremento del costo del agua por el transPorce

dependiendo de Ia distancia a la cual se requiere eI agua y la
contaminación del agua en Ia conducclón hacta la industria dis-
minuyendo la catidad del agua que afec¿a a los equipos de las

plantas industriales.
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POBLACIONES ECUATORIANAS DE LAS

REGIONES COSTANERAS E IN SULARES*

TABLA I I I

PROVlNClA
MAYoRES DE

IOOOO HABITANTES
MENORES DE

1OOOO TIABITANTES

Esmeraldas

!{anab í

Guayas

E I 0ro

Ga I apago s

Mant a
Bahía de Cará que z

Puerto BoI Ívar

Esrneraldas

Playas

Costa Rica
PuerEo Hua I taco
Bajoalto
Puerto Je 1i

PuerEo Baqueri20 M

PuerEo vi I lami.1
Puerto Ayora
Bellavista

BaIao
Qu in f ndé
5ua
Atacames
Llmones
Muísne
Sán Lorenzo

Puerto López
Ja rám i jó
Canoá
Cayo
Pederna les
Coj imies

Ancon
Data
PosorJa
Puna
Mang I a ra Ito

* Ref. INCE ( Inst. NacionaL de Estadíscica y Censos. )



CAPITULO II

INCENIERIA DEL PROYECTO

2.1. PRINCIPIOS DE OPERACION DEL DESALINIZADOR.

Pr ime rament e

dor, para lo
se explicará deducEivamente como opera el desalinizá

cual nos basamos en la siguiences definlciones.

0SIIOSLS: Es eI Eransporte de masa de disolvente a través de

brana semipermeable, desde una soluci6n diluida hacia una

concent rac i ón.

una meo

de rna yor

PRESION OSMOTICA: Es la presión requerida sobre el lado de la solu-

ción para prev€nir Ia ósmosis.

0S¡.f0SlS INVERSA: Es el cransporEe de masa deI disolvente' a lravés

de una membrana semipermeable, desde una solución concentráda ha-

cia una de menor concentraclón.

PRESION DE OS¡,ÍOSIS INVERSA: Es la presión requerida en eI lado

la solución para producir Ia ósmosis inversa y que es mayor que

pres ión osmótica.

de

Para el agua de mar con 36000 PPM de cloruro de sodio, la presión

osmótica es de aproximadaoenEe 28 atmósferas, Iuego si se aplica
aI agua de mar, que está en contacto con una rnembrana semiPermeable'

una presión mayor que Ia presión osrnótica correspondlente, es el a-

gua puEa o solvente Le que atraviesá la membrana hacia el compartÍ-

miento de rnenor concentración salina o desalinizado. EsEe fenór¡eno

es eI que se ucilizará como método de desalinización, ya que presen

ta interés por necesitar medios simples, ta1 como se aprecia en el
esquema de princ!pio de la Fig.2.1.
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654l?

1

i t
I¿

Ftg. 2.1. Esquema de principio deI desalinizador de ósmosis inversa.

Donde: Agua de a I ime nc ac ión.
PretratamienEo.

Bomba de alta presión.

ManómeEro.

Recipi.ente de p re s ión.
Merobrana.

Válvu Ia de regu lac ión.
Agua sa lobre de rechazo.

Agua desalinizada,

1

2

3

4

5

6

7

I
9

I

2J !/

/
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2.2. OSMOSIS INVERSA

Termodinámica de la ósmosis

El flujo de masa de una región a oEra es deEerninádo por una ProPie-

dad llamada eI potencial qufmico, así el agua fluye en Ia direc-

ctón en que el potencial químico decrece. El potencial químico es-

ta definido por la ecuación de Gibbs.

dU=TdS-pdV+ E
I (2.1)u-dn.,I I

Donde U es la energía

pres ión, v el volumen,

rnoles deI componenEe i

lnterna, T 1a temperatura, S 1a entropía, p 1a

Fi el PotencÍal qulrnico y n. es eI número de

(2 ,2)

AlEernativenente, el PoEenciaI qufmico Puede ser Presentado por eI

diferencial de otras propiedades, en tdrminos de Ia energía libre de

cibbs ( c ), Ia relación es

d6=-SdT+Vdp+

v= (

D C

DNi DP T,nj

I
I

(Dtst)
DP T,n !ni T, P ' 

n j

r¡ dn.,,| I

esco nos conduce inmediatamente a las relaciones:

OG
D ni T'P,nj (2.3)

DC (2.4)
?)ú T,n

Donde nj representa Eodo n menos n1. Dlferenciando la ecuacldn 2,3

con resPecto 3 ni tenemos

2

Donde: vi = Es el volumen molar del componente i

vi (2.5)

)

)( )
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La actividad a. deI cornPonenEe I está relacionádo al PoEenciaI quíni

co lt Por la ecuación 2'6

(2.6)+ R T lnL.l . a,
1¡t

¡i
Donde: R

rJ = Il* + R T ln a
fq ¡'g ll

= ConscanEe de los gases.

= Potencial químico esEandar de Í a una Presión

da, es dependiente de la temPeratura solamente

no de la concentrac ión.

da-
,!

El requerlmiento Eermodinámico Para

eI pocencial químico de agua ( ¡, o, )

dos de la mer¡brana.

el equilibri.o en ósmosis es

debe ser eI mismo en ambos

que

1a-

(2.1)

St en ambos lados de la mernbrana exlste agua Pura a Ia presidn Pl ,

las dos fases es!án en equilibrio y el Potencial químico en ambos Ia

dos será ¡*, lue8o no exlste transferencia de agua a través de Ia

membrana.

51 a un lado de la rnembrana se reemplazd una solución acuosa y ambos

lados esLán a la presión P1' eI Potencial químico del agua en solu-

ción es nenor que la del agua Pura' o sea:

Donde l¡ w
es el potencial qufmico del agua a la presldn P1'

EI equilibrio puede ser restaurado Por el incremenEo de la presión

en e1 lado de la solución a P2, así eI potenclal qufmico de1 agua en

solución es aumentado' es¡e incremento deI potencial químico deI a

gua en solución es obtenido de Ia Ec. 2.5.



P2 Dts,
)!

(

PI

increnento a Fu debe

la del agua pura /.lI ,

25

dp

restaurar el pocencial del agua en

luego

RTIna

dp
p T'n

P1

Luego este

soluc ión a

P?
dp

PI
FT

usando Ia ecuac ión 2.7

P?
dp t\tl'

PI

as um i. endo que vw es constante tenemos

v ( P2 P1 ) RT In a

la diferencia de presiones ( P2 -
tlca de la solución, represent.ada

vPO RT ln a

deftnlda como pres tón osmó-

I uego

(2.8)

en so Iuc ión es necesarla Ia

PL

po r
) es

P0,

o

PO
RT In a

w

Para calcular Ia ácLividad del

presión de vapor de1 agua, así

aSua a

tenemos:

a
w

pp

p

(2.e)

= Presión parcial del vapor de agua en solución.

= Presión de vapor del agua, que depende de Ia tempera-

tura,

Donde: pw
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Para Ios cálculos efeccuados en esta tesis, se utÍIiza datos ex-

perlmentales de Ia presión osmótica deI ag,ua de rnar, a diferen

tes concencraciones de cloruro de sodlo y a varias ¡emPeraturas

que son presentadas en la Tabla lV.

TABLA IV PRESION OSMOTICA DEL AGUA DE MAR *

MoIes de

ClNa **
Pres ión osmótica P0, Acm.

^ - o^t) L ¿.o
o

C 60
o

C

0. 0l
0.05

0.1

o.2

0.4

0.ó

0.8

1.0

2.0

3.0

Ref. I
u (c LNa ) 58.45 g. / mol.

I

o.47

2.3r
4. 5ó

9 .04

18.02

27.t2

36.31

45 .80

96.20

153.20

0.49

?.41

4.16

9. 11

18.84

28.40

38.14

48.08

101.30

161 . 60

0. 52

2 .53

5 ,00

9. 93

19.83

29,92

40 .22

50.76

107.30

171.00
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Uno de Ios princiPios básicos de la termodinámica irreversible es

que eI flujo de un componente es determinado Por las fuerzas termodi-

ná¡nicas que actuan sobre él y también por las fuerzas ejercidas ha-

cfa otros cornponentes. Asl eI flujo del componente i es¿á descrlto

POr ¡

Te rnod 1nám i ca de 1a ós¡nosis inversa. (0.1. )

EI método para describir el transPorte de masa en o'

la termodinámica de los Procesos irreversibles' (5)

I. esta basado en

(?.10)

aI fIujo.
causántes del flujo de los com-

F.
1

L
1L

Donde: L

X+x
1

Ij L IJ

= Coe f ic ientes relaEivos

= Fuerzas termodi.námicas

POnences.

j

x

Los coef ic ientes L

rlsticas.
ij

a) L. . = L,, , nos indica que eI acloPeIJ JI
es el mismo que cuando nos referimos aI

fuerza j o viceversa.

relativos at flujo tiene Ias siguienEes ceracae

entre las esPecies i Y

flujo de i r€lativo a

j
la

b) L..L..-L..2 = O,11 J_l IJ
zón es cero lueSo L.,

esto nos

debe s€r

lndica que sl L

ceEo.

Por a I guna ra-
l1

Utilizando el flujo del componente individual, tenemos que Ia propie-

dad de elección bajo condiciones isot6rmicas es

1iX

I

- grad ¡. + (2.11)

Fuerzas €xternas que pueden ser e1éctricas o mecáni-

cas.

Donde: Y
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En ósmosis inversa isotérrnica, Ias fuerzas comúnnenEe aplicadas a cau

sar el fluJo son eI gradiente de concen¿ración y eI gradfente de Pre

slón, ambos aparecen exPliciEamente en la parte deI PoEencial qufmico

de Xi cuando se exPande así:

grad F i

Donde:

En este caso Y e5 cero.

t- oq. -r
| '^ I crad c. + vi grad p
L D ci _l 0,, " 1

c.
L

I

Concent ra c ión del comPonente i.
Volumen molar del conponente i

(2 . t2)

Nos interesa encontrar la diferencia de pctencial qufmico enEre la
membrana, tanto para el agua ( F, ) como Para eI soluto ( ¡a )' lue

go para este sistema binario en que Ia 0.1' se efectua desde Ia cáma-

ra 1 a la 2 a través de la menbrana. Luego incegrando la Ec' 2'12

entre 1 y 2,

L

2 ?

1

APo + v

\
I ots,
t--=--:_ l

2

d 
¡-¡

dc + dp
1

2

a 1.,

P'T

AP

1

Así, para eI caso de 6smosts tenemos, A la, O , por tanto;

dc APO
1

pero para el caso de ósmosis inversa lenemos:

l- t)'" I
L ! ." lp,r

ta /., Ap APo l (2.13)
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Luego la diferencia de Pocenciál quÍmico para eI soluto en la membra

na e 5

O,¡rs
dp (2.14)

2

\(J1

t2
,. \, ",dr¡ ) dc

I
'Dc P,T

S

RT ln ( Csl / Cs2 )

s

Por !ratarse de una solución diluida e1 coeficiente

soluco es proporcional a la concen¿ración y usando

de accividad

la ecuac ión

var:,ac10n

de L

2.14

D¡¡ -Eoroando en cuenta que

es negat ivo, tenemos

o¡, / D c. es Positivo Y Ia

ApAr
S

pero se puede demosErar que

RT In ( Csl / Cs2 ) >> v Ap , Por tantc

A r¡^ RTIn (Cs1 /Cs2) (2.1s)

nos interesa re

presiones meno-

Luego dsta es una buena aproximación, ya que en O.I.
laclones de concentración de Cs1 / Cs2 de 5 a 1O0 y

res de 100 Atm'

Modelo de me¡nbranas de difusión.

Se considera que los componentes

bajo Ia influencia del gradiente

transportada de cada component e

de permeabilidad, el cual es una

componente y la membrana.

se mueven a través de la membrana

deL potencial químico . La masa

es determinada por el coeficiente
ca¡acterlscica entre el flujo del
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Para este escudlo se tienen las siguientes asunciones.

EL flujo de cada componente no es afectado por el de ocros, es

declr, no son en pareja o sea tr., = 0 en Ia ecuación 2.10.

2t La Ley de Ficks es obedecida.

Luego de Ia ecuación 2.10 tenemos para eI agua,

1)

F

F

Donde: C

!¡m r.¡m dy wm wm

d¡,
L( )

'.7 dy

Á i{w
Zy

(2.16)

(2. r7 )

L es definido en Eérminos que tienen mayor significado físico.

s,l¡,
c mm C

Ay
= Concentractón del agua en Ia membrana.

= Espesor de la membrana.

= Es Ia movllidad y que es definfda como la velocidad

por unidad de fuerza sobre un mol de partículas.
m

q¡m

Reemplazando 2.13 en 2.Li tenemos,

F ( Ap - APo ) / Ay (2.18)
L¡fn wm w

La movilidad es identiflcada con La Ley de Ficks como la difusión D

D mRT

D

Luego reemplazando en Ia ecuación 2.18 tenemos,

(2.19)
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La difusión deI soluto a

según la ecuación 2. 10,

APo
(2.20)

{2.2t)

través de 1a membrana puede ser descrfto
esto es

CwT¡ w! !¡

wmwnw

D Ap
F )(

RT Ay

Donde Ia permeabilidad especí[ica de Ia membrana Pw es,

P Dc / Rr

C
SM sm

D /..
C

dC

P,T dY

dp

s dy
(2.22)sm

lmF )
S o

Donde: m

sm

= flovilidad deI soluto en Ia membrana.

= Concentración del soluto en Ia membrana.

RT / C

SM s fll

SM
)

c
sm

sm

EI gradiente de presión no es importante en la difusión del

por Io tanto v. dp / dy - 0, y de la ecuación 2.L5

t enemo s ,ciando con respecto a C
sm

so luto ,

diferen-

f¡ R T, donde

Dll / Dc, s sm SM

y 1a difusión en términos de Ia movllidad es D

m = D RTsm sm

Luego reernplazando en 1a ecuación 2.22 tenemos,

D RT dC
F t TRS vdlc snl C

SM

I

s ril
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Ay

Pero la conscente de distribuclón
Ias concentraciones externas Aaa

to de Ia membrana, lluego Aar.

32

I ) )1\

de la membrana k nos relaciona
con las concenEraciones del solu

= t( AU
s , por tanto:

(2.24)

D
SM

AC

SM

S

S

DF
S

k
SM AY

Esta ecuación junto con Ia ecuac!ón 2.20 son las que se correlacio-
nan con los daLos experimentales de las membranas comerciales' con

las que se obtiene las constántes de permeabilidad de las mernbranas

lanto paEa el agua como para eI soluto.

ConsEante de Perr¡eabilidad deI Agua.

La permeabilidad es una propledad de la membrana a dejar atravesar

el agua, su magnltud está dada por Le constante de permeabilidad la

cual nos indica la cantidad de agua que atraviesa 1a membrana por u

nidad de tiempo, por unidad de área y por unidad de presión, de la
Ec, 2.2Q tenemos:

F CD
k1

wm !ün w (2.?5)

me¡¡brana pa ra e I

I g / s-cm2-atrn ].

Ap APo RT A y

ConstanEe de permeabili.dad

flujo de agua, sus unÍdades

Donde: k1 de la
son;

ConsEante de Perrneabilidad deI SoIuto.

Se define como la

unidad de tiempo,

concentrac ión, de

cantidad de soluEo que aEraviesa la membrana

por unidad de área y por unidad de gradiente

la Ec. 2.24 t enemos :

Por

de
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l3

(2 .26)S
k2 D k

SM
c /Lv

S

Donde: kz

Luego:

F

S

/ av

Constante de permeábilidad de la membrana parael

Jo deI soluto, sus unidades son [ ".2 /. ].
Flujo de masa de soluto por unidad de área, sus

nldades son I gr / s - cr2 ],

kr ( l\p APO )

F

flu

u-

(2.27 )

(2 ,28)

(2.2e)

F c
5

Eficiencia de rechazo de sa1.

Es eI porcentaje de la concenEración de so¡uto que Ia membrana no de

Ja pasar o que rechaza, matemáticamenEe

RS ( Cs 1

Donde: R5

Cst

cs2 ) / cst

Eficiencia de rechazo de saI de la membrana.

Concentración de soluto en eI

mayor conc entrac i ón.

Concentración de soluto en el
menor concenl rac 1ón.

lado de la membrana de

Cs2 lado de la membrana de

Factor de reducción de concentración ( FRC ).

Es la reducción de concen¿ración de soluto que se produce en eI pro

ceso de ósmosis inversa. Luego

Cs1 I Csz | /(1FRC Rs) (2.30)
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Durante los últimos años se ha sintetizado membranas muy finas a par

cir deL acetato de celulosa, Ias cuales presentan combfnaciones de

propiedades corno, permeabilidad, effciencia de rechazo de sal, tiem-
po de duración, estos datos son presentados en las siguientes figu-
ras y tablas, Iás nismas que son utilizadas en eI diseño.

15

10

40 óo

a

J

kl
E
d
tc

o

E-z
F
zo
O

5

o

Fíg. 2.2. Permeabilidades máxirnas del agua y de

gún las ecuacion€s 2,25 y 2.26, se considera una

Iirnentación de 50000 PPM, y un FRC de 100. El
1'

do es constante a 2 m" por día y por m-. ( 5 )

80 100

PRESIoN DE OPERACION I atrn ]

120

solu¿o ca lculadas se

concentrac ión de a -
flujo de dasa I ini za-

CONST. DE PERHEABILIDAD MAX. DE

AGUA, 1O-5 gr / cnz -s-Atm.

2/
CONST. DE PERMEAB.
MAX; DE SAL, 1O-5 cm
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t.2

1,0

0.8

0.6

o.4

o.2

0.0
0 20 40 60

PRESToN APLTcADA I aru ]

80 100

Ffg. 2.3. Eficiencia de rechazo de sal y flujo de agua versus Ia

presi.ón aplicada en Atm. para membranas de acetato de ceLulosa con

un espesor de 0.1 rn.rn. Ref. 4.

o

o

I
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^ 120

100 99

98

91

96

95

94
o 5 10 15 20

ESPESOR ( rO-3 rrn. )

FIg. 2.4, Efecto del espesor de la membrana de acecato de celu-

Iosa en el fluJo de agua y la eflciencla de rechazo de sal' La

presión aplicada es 40.8 Atm, concencración del agua de alfmenta-

clón 0.1 M NaCl. Datos de Retd y BEeton' Ref. 5.

La Fig. 2.4. nos presenEa resultados experimentales de Reid y Bre

ton, se comprueba de que el flujo de aSua en 0,I' es inversamente

proporcional aI espesor de la membrana según Ia Iey de difusión'
AsÍ mismo la efÍciencia de rechazo de sal ( RS ) es directamente

proporcional al espesor de 1a membrana de aceEaco de celulosa'

o

o
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zo
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r,l

O
Irlo
z,o
l¡lú
Or

MPa AEm

150

12 L 20

90

60

30

0 0
5000 15000 25ooo 3 5ooo

SALINIDAD DEL AGUA DE ALIMENTACION, PPM.

Fig. 2.5. Presión de operactón recomendada para desalinizar por

ósmosis inversa en funcÍón de la salÍnidad en PPM del agua de ali
mentación y de la efictencia de rechazo de sal (RS) de Ia menbra-

na. Re f. 8,

9

6

3

RS = 0,99

RS = 0.97

RS = 0.95
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I

I

.\J

00

J
É

2

1

1

0

5

5

10
11 10 100 1000

TIEMPO DE OPERACION ( h)

¡ 19, ¿.).
e L t i empo

tos de U.

Constante de permeábiltdad de la membrana (kl) versus

de operación en función de Ia presión de operación' Da

M€ rten, Ref.3.

Lá permeabilidad de Ia membrana varla con eI tiempo de operación,

luego la corrección debe hacerse debido al efecto Ilamado de com-

pacteción. El efecto de compactaci.6n de la membrana es definido

como eI constanEe cambio de la membrana, esto causa una es¿able

reducción de1 flujo de agua desalinizada con respecEo al tiempo

de operación de Ia membrana, Los cambios en las membranas según

algunos investigadores son debido a: Reducción deI espesor de

la mernbrana, acumulación de sóIidos formados en la superficie de

la membrana, por €fecto de hidrólisis y cambio en la porosidad de

la membrana. La Fig. 2,5. presenta los resultados de La inves-

tigación de U. Merten con respecto a Ia compactación de la mernbra

na de acetato de celulosa para cinco presiones de operación.

MEHBRANA DE ACETATO DE CELULOSA

PRESION DE OPERAC lON

40

2

Atm.
Atm.
Atm.
AEm.
Acm.

54
68
81
10

.8

.4

.o

.6



DESARROLLO DEL MODULO DE MEHBRANA EN ESPIRAL Y PERFOMANCIA DEL SISTEMA.TABLA V

Pre s ión de
trabajo.

Ierm]

de membrana por
de recipiente
pres Lon. ^ ^'

fr?
m3

de

Constante de
permeabilldad.

I g/ cr2-atr-s ]

Area efecEiva
de membrana**

I.n2 ]

Día. deI
móduIo.

cmt l

Longitud
del nóduIo

[.']

40.8

40. I
40. 8

40. 8

27.2
11 7

314

560

564

492

846

846

8. 88

1.31

1.43
r 1e

2 .16

2,76

x 10

x 10

x 10

x L {.)

x 10

x 10

6

5

0.12

t,2l
2 .40

4.55

4.55

18. 20

9.52

7.00

9,52

14. 50

9. ó5

19.81

o.93

2.62

4.61

9.35

7.00

28.00

30. 5

91.5

91.5

91 .5

94. 5

94. 5

Eficiencia de rechazo de sal es de

EI espesor de la menbrana es de O.1

Basado sobre 6.1 m. IineaI de tubo

Datos tomados de la Ref. 3.

o
c9f -987", a25

m.m

SCttEDULE 40, para cada dfame¿ro.

,o

Producc i ón
de agua.

[ ,]/ oi" l
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2.3. CALCULOS DE FLUJOS

En esta parEe se enfocará el problema de corno determinar el flujo de

agua salobre de allmentaci.ón al sistema de ósmosis inversa para sa-

Elsfacer las especiftcaciones de dtseño, Eanto en producción de agua

desallnizada como en su calfdad en la salinadad finaI.

En la figura 2,7 se aprecian los flujos en un móduLo

cuyas característ.icas de construcclón se conocen, así
piedades de las membranas que conEiene.

S1

bás ico de

como las

0.1

Pro-

R

DEL MODULO

M-t

Fig. 2.7 Esquema con

que es uEilizado en eI

S2

Q3

AL MODULO

M+ 1

nomenclatura de los fluJos en un módulo de 0I

cá IcuIo de flujos.

OI

QST =

Donde Los térmi-nos utiLizados son:

Osmos is Inve rsa.
Es el flujo de agua salobre que entra aI sistema de 0I. o de

agua de rnar, cuyas caracEerÍsticas de salinidad S1, densidad

Dl, concentración de ClNa C1 y viseosidad Ul son conocidas.

Flujo de agua salobre que entra a las rnembranas y cuya masa

de solvente es forzada a cruzar Ias membranas de 0I, luego Ia

concentración de Cl.Na aumenta a la sallda hacia el punto 2.

MODULO

¡.t

QA1
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QA2 FluJo de agua salobre que sale de las membranas con una aIEa

sallnidad y es preclso disminuirla con el flujo de reposlción
con el cual se rnezcla en eI punto 2.

FluJo de agua salobre de reposlción cuya función es disminuir
la concentración del agua salobre en eI punto 2, con eI finde
dlsmlnuir la presión osmótica del agua salobre que va al sl-
guiente móduIo.

Flujo de agua desalinizada, la cual tiene una pequeña parte de

masa de cloruro de sodio, para aBua potable debe ser nenor

que 500 PPl,l para saEisfacer la condlción de diseño aI ftna-
lizar el proceso de desalinización.

QR

Q3

La concenEración de agua salobre de alinentación a 1o largo del pro-
ceso aumentará y por lo tanto Ia presión osmótlca también, por oEro

lado para que exlsta un flujo sal.obre sobre Ias mernbranas de los mó-

dulos es necesario que exisEa un gradiente de presión. Luego Iacon
diclón IlmÍcante deI proceso de desallnización es que la presión de

trabajo P(x) en cada punto del proceso debe ser mayor que la pre-
sl6n osmótica del agua de alimentación P0(x), Iuego

P(x)>P0(x)+P3

Esta condición necesaria

del solvente a través de

(2.31)

se debe cunplir para que exista permeacfón

Ia membrana, según la ecuación 2.27,

AP
Q3 D3T P0(x) P]I P(x) l (2.32)

En la Fig, 2.8 se visualfza gráEtcamente el proceso por todo el si.s

temá de OI. en dirección en que fluye el agua de alimentación x, te-
nemos que P(x) disminuye por las caidas de preslón que tiene el flu-
jo para vencer la fricción del sistema y PO(x) aumenta por el aumen-

to de Ia salinidad en el agua de alimentaci.ón, por lo que gráficarnen
te tenemos:
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P1
PRESIoN DE TR¡BAJO P(x)

P01
PRESIoN oSMoTICA P0(x)

ENTRADA SALIDA x

Fig. 2.8 Grlflco deI cornportamlento de la presión de trabajo p(x),
y la presión osmó¿ica PO(x) a lo largo del rnódulo M.

De la ecuación 2.32 simplfflcamos con:

K1 / D3T (2.33)P

Donde: K1

D3

T=

Perrneabilidad del agua [ *3 / s - na ]
Permeabilidad especÍflca I tg-n / m2 - s - pa ]
Area modular de mernbrana I m2 ]
Densldad del agua.

Espesor de la nembrana.

Por 1o tanto conociendo Ias dLmenslones de los módulos y las caracte
rfsticas de transporte de sus membranas podemos calcular las cai -
das de presión y el aunento de Ia presión osrnótica. La presión de

operación de enEreda aI sistema de OI. es lomada de la Fig. 2. en

que se tona en cuence la salinidad versus la presión recomendada de

operación. EI caudal de allmentación aI recipienre de presión es

asumido iceraEivamente en eI programa de cálculos hasta que su va-
Ior produzca condiciones 6ptimas de operación.

I

I

I
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2.3.1. CALCULO DE TLUJO DEL SOLVENTE

Durante eI proceso de producción de agua desálinizada Q3 dis-
minuirá, módulo por módulo, ya que Ia presión de trabajo P(x)

disninuye y Ia presión osmótica P0(x) aumenta durante eI pro-

ceso, por lo tanto concluimos que el caudal de agua desalini-
zada en cada rnóduLo será nenor, matemátj.camence Eenemos

Q31 >Q32>Q33 Q3 M=N

(2.34)

= Sumatoria deI flujo desalinizado en cada mó-

dulo en un recipiente de presión' I m3 / s ]

= Flujo desalinizado en e1 módulo H.

= Número de rnódulo donde termina el proceso.

el caudal desalinizado al finalizar el Proceso sera:

SQ3 I Q3M=1 I1

N

Donde: SQ3

Q3 !f
N

EI caudal de agua desalinizada en

dado por:

un módulo cualquiera M escá

Q3
¡1

Kl I P(x) P0(x) P3 (2.35)

donde Ia forma de varlar de P(x) y PO(x) en el módulo es des-

conoeida, asumimos que son el promedio de sus valores extre-

mos, encre la enErada y la salida del rnódulo de oI , así elpro
blema se reduce a encontrar la presión de crabajo y Ia Pre-

sión osrnótica a la salida del módu1o' P2 y PO2 resPeccivamen-

te. La Fig, 2.9 nos visualiza la presión promedio de tra-
bajo Fy y Ia presión osmótica promedio Pty

l
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Ias condiciones limitantes del proceso de OI'que cump Ia

las cua Ies

con

son

a) PZ > P02

La preslón de trabajo en el Punto 2

presión osmótlca en el misno Punto'

(P2) debe ser mayor que Ia

(Po2).

b) P2 > PoP

La presión de trabajo en el punto 2' (P2), debe ser mayor que la

preslón osrnótica de polarlzaclón*' en eI Punto 2.

c) Wl >W2
La potencta consumida entre Ia entrada y Ia salldá

nas del módulo t't, fJ1, debe ser mayor o igual a Ia
rlda para desallnizar**, W2.

d¿ las memb ra

poCencia re que

d) QSl > QR

El fluJo de agua salobre que entra al sistema, QS1, debe ser ma-

yor que el flujo que Pasa Por el ducto de reposición' QR, ya que

debe exlstlr el fluJo de alimentación a las membranas, QA1' Para

que se produzca eI proceso de 01.

Estas condiciones que Ilmitan eI proceso son incroducidas en el

prograrna de cornputáción para eI cálcu1o del banco de módulos de

ósmosis inversa' eI cual escá en el Apéndice C de la tesis.

* EsEe t.ema se Erata en eI

** Este Eema se trata en el

punco 2.

punto 2.

4. de Ia tesis.

5. de Ia tesis.



PRESlON PROMEDIO DE TPÁSAJO, .M

P1

P01

PRESION OSMOTICA PROMEDIO,

!10DUL0 M-1 MODULO M

Fig. 2.9, Presión promedio de trabajo (

ca promedio ( pt,, ) a to largo deI móduIo.M

P2 P(x)

P0(x)

MODULO M+1

P" ) y pres ión

2

45

x

osmó ¿ I
M.

La ecuación de OI. ¡nodificada por

está dada por:
Ios conceotos de F.M

M
vPO

Q3 K1 [ PO
I't

P3 l ( 2.36 )

Cálculo de la presión promedio de trabajo.

La presión de trabajo tiene la función de movilizar el agua sa-

Iobre por Ios móduIos y también producir eI proceso de desalini
zación, su disrninución se debe a Ias pérdidas de presi.ón por la
fricción que opone el slstema y por el proceso de desali.ni-
zac ión en sí mismo.

i,

Nos interesa conocer la presión de trabajo en eI punto 2 ( P2 )

I



Asunc iones.

1) Asumimos que los fIuJos de
tación a las me¡nbranas son
ser igual a Ia salida tanEo
la salida de Ias r¡embranas.

46

rePoslción, QR, y el de alinen_
en paralelo, por lo que p2 debe
del ducto de reposieión corno a

2)

3)

El flujo
planas.

El flujo entre membranas
lar con paredes lisas.

se esume como flujo en ducEo anu_

entre mernbranas se asurne como fluJo entre placas

4)

Nos interesa conocer los flujos
tación a las membranas QA1, al
se cumpla una de las condÍciones

Cá Icu los pa ra el flu j o de reposÍció n,

Se invesciga las ecuaciones de

Las propiedades del flul
Ia densidad Dt, ." 

".u."do' 

como la viscosidad absoluta ul,

ro móduro. ( En er,.;;.;; ::'::ff:..::"::::::.::".i:
nueva vlscosidad y densidad en función de 1a salinidad queenrra aI módulo M+l .)

de.reposición QR y el de
ir disminuyendo p2, hasta
que I imí tan aI proceso.

a I ime n

q ue

plan en los
la presión

La caida
cy:

reg fmene s laminar y

en ducto anular,
turbulento, en

P2,

flujo
en e I

que se cum

f unc ión dede salida de los módulos

de pres ión, pl P2, está dada por la ecuación de Dar_

L VRFP1 P2
Dti 2

2

D1
(2 .37 )
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DH

L=
VR

D1

DH
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Factor de fricción, eI cual es determinado expe

rimentalrnenEe según el diaBrama de la Fig.2.lO.

Longitud del ducto anular.
velocidad media del flujo de reposición.

Dens idad del agua salobre.
Dlemetro hidráuIico del ducto anular.

El díametro hidráulico del ducEo anular está dado por:

-_ 2( R2 R1 ) (2.38)

(2.39)

I 
- 

LAI{INAR
F=c /RE

2 
- 

TURBULE¡iTO
F=0.315/RE

--- TUBO C I RCULAR

Donde:

Luego e1 caudal de reposici6n, QR, en eI ducto anular es¡

= RadÍo

= Radio

€xEerr,or

interior
de I

de I

ducto

ducto

rePoSlcron.

rePoslcron.
R2

R1

de

de

2
QR

a nJ

a) c=) ¿

b) c=53
c ) c=57
d) c=71
e ) c=9ó

t.0

n

),

4t
O
O.
ú
-t

ó0

TT(R2 R1 VR

í: ¿ t 6 trt ¿ | t ¿tt ¿

NUMERO REYNOLDS RE

c= 64 ( Polseui I le )

(3.5:1)
(d1ld2-1)

e-!!t

Fig, 2.10. Diagrama del factor de fricción, F, para ducto anu

Iar versus eI núrnero Reynolds RE' eI cual está en tárminos deI

dÍametro hidráuIico DH, cuando R1 - R2' (11)

l

I

j

d:

¿'l

. &,':r¡

. rt!!t-a.t I
o !¡l!t'e! I

I

i

L

l

llltl,l



Caso laminar: RE < 2100

El factor de fricción experimental es:

c = 96

48

( 2.40)

(2.41)

(2 .42)

F = c/RE

Donde el número Reynolds RE escá dado por:

RE VR DH Dl /Ul

sr R1 /R2 L

Reemplazando las ecuaciones 2.42' 2.41 ,2.4O,2.39 y 2.38 en la

ecuación 2.37 y sirnpttflcando tenemos:

37r( R1 +R2 ) ( R2-Rl )
QR ( Pl - P2 ) (2 .43)

12 U1 L

Esta ecuación se cumple para el caso Iaminar o sea RE <2100.

Caso turbulento: RE > 2100.

EI factor de frfcclón experimental' para ducto anular con pare-

des Iisás en régimen turbulento, se aproxlma a Ia slS,ulente e-

cuac ión :

o.136 / RE
t (2.44)

Reemplazando esta úlcirna ecuación con la Ec. 2.41 en la Ec.2.37

F

tenemos:
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(2.45)

(2 .47 )

VR 3/40.136 L Dl U1

Donde ei fluJo de reposlción esEá dádo por la Ec. 2.39

2 2
QR Tr (R2 R1 VR

Se conoce P1 yQSl, Iuego en eI programa de computaclón se ite-

ra P2 hesta que se cumpla una de las condiclones que limitan

el proceso, entonces se ob!iene el caudal de alimenlación a Las

membranas, QA1' con la sigui¿nte ecuaclón:

QA1 QS1 QR
(2 .46)

La presión promedio de trabajo en el módulo M es:

)

F, ( P1 P2)12

Luego nos queda por deeerminar Ia presión osmótica promedlo del

módulo M, Pir, para 1o cual tenemos que determinár la concen-

lracidn de saltda de las membranas, CA2, y esto se lo consigue

por medio deI slgulente cálculo de flujo deI soluto.



50

2.3.2. CALCULO DEL FLUJO DEL SOLUTO

En esta parte de la tesis se calculará la concentracion del

soluEo a la salida de las rnembranas CAZ, Ia cual es de fmpor-

¡ancia para conocer la preslón osmótica en el punto 2 y luego

calcular Ia presión osmótiea prornedio en e1 móduIo M, P¡M'

Balance de masa deI soluto en eI módulo H.

Asunc iones :

1)

,'l

3)

Ei flujo de masa es estable.
El proceso es i.sotérmico,

EI f Iui do es lncornpresible.

CA2

QA2

ENTRADA DEL
AGUA SALOBRE DE

ALlMENTAC ION

SALIDA DEL
ACUA SALOBRE DE

RECHAZO
C3

Q3 ACUA
DESAL I NI ZADA

Fig. 2.11. Esquerna deI balance de masa en el módulo tr.

c1
QA1

Del balance de masa del soluto lenemos:

QA1 CI QA2 CA2 Q3 c3 (2.48)

DeI balance de caudales tenemos:

MODULO
M

QA1 QA2 Q3 (2.49\
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Aplicando Ia eflciencia de recha¿o de sal de la membrana RS,

tenenos:

C3
C1 + CA2 (2.s0)( 1-RS )

2

EI caudal de agua desalintzada Q3, escá dado por la Ecu.2.36

y Ia presión osmótica promedio deL módulo M se define como;

PO ( P01 +POZ) /? (2.51)
!l

P02 es función de CA2, según La Ecu. 2.52, que rePresenta ma

temátlcamente a Ias curvas experimenEal.es de 1a Tabla lV, a-

sl tenemos:

PO (2.52)MC + B

Luego P02

PO2 M CA2 + B (2.53)

Donde: M Pendlente de las burvas de presión osmócica de

la Tabla IV.

Ordenada en el origen de la curva P0 vs. C de

Ia Tabla lV.

Reemplazando 2.53 en Ie Ecu. 2.36 tenemos:

Q3 K1 I F¡r - Po1.l2- P3 - I ( M cA2 - B )l (2.s4)

B

Tenemos un sistema de 4 ecuaciones: 2.48, 2.49,2.5O y 2,54

con lgual número de incdgnitas, por Io tanto despejarnos CA2,

cuya solución ai slstema está en el Apéndfce A, la solución

de CA2 es:



-Y +
2

Y 4XZ
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(2.55)CA2 2X

Donde:

X Kl M (RS*1)/ 4

Z - cl QA1

Y QA1 K1 Mcl (l-RS)/ 4 - tKr {r*ns) { Pt*P2;Po1-B -e:)

I cl K1 tr-ns) { P1*P2;Po1-B -r: )

Con este valor de CA2 y tabulando Ia Ec. 2.52 obtenemos lapre

s1ón osmótica a la salida de las mernbranas PO2, Iuego la pre

sión osmótica promedio del módulo M, según Ia Ec. 2.51

PO ( P01 * Poz)12
!1

Hemos obtenldo Eodas Ias variables para determinar eI

de agua desalinizada con la Ec. f.3ó.

flujo

CáLcuto de la salinidad del agua desalinizada.

En cada módulo existe una parte desoluco que Pasa a ¿revés de

la membrana y su acumulac!ón en el agua desalinlzadá total de

be satisfacer ta condición de salintdad de diseño (SD1)' EI

balance de masa del soluro (CINa) en el agua desallnÍzada por

los N módulos en el reclpience de presfón es:

Iq¡ I
N§"

CTD
M-1 M

:"1= 1
"u Q3¡r (2.56)
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Despelando Ia concenuracl6n flnal deI agua desallnlzada (CFD)

y recordando la Ec. 2.34 cenemos:

NI "-M 3a
11

M=1
CFD (2.sl)

Concentración flnal deI egue desalinizada en
1

Kg CLNa/m- de agua desallnizada.
Concentración del soluto en el agua desall-
nizada en el mddulo M, dada por la Ec. 2'50'

Sumatoria de los flujos desalLnizados Q3, en

un rectp ience de presión.

SQ3

Donde: CFD

c3u

SQ3

Este va lor
ra obtener

de CFD debe cumplir la condición de dfseño SDl Pa-

una salinidad acepcable, esto es:

SD2 < SD1

Donde: SD1

SD2

Saltnidad
Sá I inidad

dio de CFD

requerfda en

obtenida en

diseño.

cáIcuIos, por

el
Ios me-

Determinación de la concentración de salida deI agua salobre'

Al salir de las membranas el agua de allmentación (QA2)' tiene

una concentración de soluto mayor que Ia de enErada, Por lo

que tenenos que disminuirla con eI flujo de reposición QR, eI

cual tiene una concentración C1, al mezclarse con el agua cie

salida de Las membranas (Qe2) con una concentración CA2, for-



54

ma el agua s¿lobre de salida del si.stena (QS2) con una con-

centración C2; Ia Fig. 2.12 presenca eI esquema de fluJos.

QR, Cl

AL HODULO

M+l

cA2

QA2

c2
QS2

Fig. 2.12. Esquema de fIuJos en eI punto 2.

DeI balance de masa del soluto (CINa) en el punto 2 tenemos:

C1 QR QA2 CA2 QS2 C2

3

3
a
C

De1 balance de flujos tenemosi

QR QA2 QS2

despejando C2 y reemplazando ésta úLtima ecuaclón tenemos:

c2 ( c1 QR QA2CAz)/(AR QA2 ) (2.58)+

Luego, para el módulo M+1 todas las varlables deI agua

saLobre del punto 2 se cambian a las variables con subín

dice 1, para eI uso del programa de cálculos del banco de

móduIos deL Apéndice B.

MODULO

M



2 .4. CONCENTRACION DE POLARIZACION.

Se define como la concentración que existe en la suPerficie

membrana ( CP ) y es una de las causas Para que disminuya el
de solvenEe en el proceso de ósmosis inversa.

55

de Ia

flujo

La explicación de este factor que limita el Proceso de O.I' es que

cuando el agua es transferida a través de la rnembrana, e I soluto

deja en Ia superficie de Ia membrana una capa de concentración ma

yor que La del flujo de alÍmen¡ación. Luego se produce un gradien

te de concentración entre la membrana y eI flujo de aliment.ación a

la mf sma,

La capa de soluto consEruida cercá de Ia

puede alcanzar un espesor constante como

res:

superf icie de la membrana

resul tado de dos facEo-

1)

2) La difusión hacia aEras deI soluto, que se aucenta

superficie de Ia membrana, debido a1 gradfente de

ción establecido cercano a Ia fase limite.

2.4.1, CONCENTRACION DE POLARIZACION EN FLUJO LAI.'INAR

EI transporte convectivo de soluto hacia la membrana Por eI

movirDiento vo Iumécrico deI agua.

desde I a

concentra -

EI

do

ES

ne

flujo salobre de alimenración de Ias membranas es

bidimensionaL y simétrico, esto nos implica que el
Iaminar entre las membranas. Para est.e anáIisis
Ias siguientes consideracion€s:

a sum i-
flujo

se t ie
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f ) Se conslderá un canal entre dos placas paralelas en que

el ancho ( w ) es muy grande respecto al espacio entre las

membranas ( H ), o sea LI >> H

2)
que

EI

es

fIuJo salobre tiene un coeficiente de difusión ( Ds )

independiente de 1a concenE rac ión.

3 ) La alimentaci6n de

tante(qAl)yconune
las membranas es con un

concentración C1,

fLujo cons-

la concencración de soluro en eI flujo de a

desarrollarse un perfil de concencración.

4 ) Al aumentar

limentación debe

5 ) La concentraclón de polarlzación ( CP )

cie de la membrana debe incrementarse con eI

distancia aguas abajo del canaI.

Un ba I ance

vo Iumen de

cial:

de masa de soluto, sobre un elemento difereclal de

control, produce la siguienEe ecuación diferen-

o,Pgluy

en la superfi-
lncremento de Ia

0 (2.59)

v.
so I,rt o Im2 /
Kg C lNa / m3

l

Di ( u c¡ (v cDx oy

= Velocfdad en sentido de las

= Velocidad en senlldo de las

= Coeficiente de difustón del

= Concentración del soluto. I
gua sa lobre de alirnentactón.

Donde: u x

DS l
gdec
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(? ,63)

(2.60)

(2.ó1)

(? .62)

Q3

x

1 - Fs / v c

CP

c=CA1
Dc /DY = 0

vc - DsDc /oy = Fs

H

I

t
QAT
C1

QA2
cA2

Fig. 2.13.

le Ias )

Esquema del flujo entre membranas ( Placas Para

La difusión y convección de soluto en [a direcclón de las y

son incluidas, Ia dlfusión en Ia dirección de Ias x es asu-

mida despreciable. Lás condiclones de borde Pára este sis-
tema son:

En

En

En

x = 0 i y =y
x=x i y=0
y=Hlz i y>0

Donde la Ec. 2.61 expresa el hecho de

Iuto ( Fs ) a través de la membrana.

cepto de efúciencia de rechazo de sal
mos :

Ia permeac ión del so-

Incroduciendo eI con

de la membrana t ene-

RS ven Hl2

Luego conbinando las Ec. 2.62 y 2.63 Eenemos en y = H/2 y

cuandox)0,

Ds !c / ! y

+

I t t ¡{,1It r

RS v c (2 .64)

I

I

-l
I

I



u

58

Para resolver ta Ec' 2.59, el campo de velocidad€s debe ser es

pecificado. Se ha obtenido una solución para eI campo de ve-

Iocidades ( 5)' asl cenemos:

( 3 / 2 ) u ( t -+yz I v2 ) lt-( NF /420 ) ( 2-2 s yz I 
^z 

-r 12,
a/ua) 

l

Donde: v I velocidad en dirección de las y, es esencial -
mente tgual al caudal volumétrico perrneado Q3

por unidad de suPerficie de mernbrana (A).

Número Reynolds de permeacfón, basado en la aI

tura media del canal (lll2), así tenemos:

NF

l\ylü ¡-ayz l¡t2) - (ur y/l4oH)(2-12v2 luz t o+v6 ¡a671

NF H v' D1 / 2 Ul

(Q3y/AH)(3

H Q3 Dl /2 Ul A

Para efecEo de ósmosis inversa, NF puede ser despreciado, Por

la raz6n de que las velocidades de permeación son pequeñas, de

esta forma sirnplificamos y el campo de velocldades es:

(2.65 )ol»i(1-4r2 l*2)u

H2

C

?
v4 ) (2.ó6)

Eslas ecuaciones son aplicadas en eI presente aná1Ísis para el

caso de permeación constanEe, indePendienEe de la posición lon

gitudinal. Usamos las Ec. ?,59' 2.60' 2,61 , 2.62, 2.65 y

2.66 en forma adimens ional.

¡( uc ) ( vc 0
DX DY OY

(2.ó7))
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Las ecuaciones de borde son¡

Y Y

x >0

C

(3/2)(1-b)(1-Y2)

a( ¡c / ¡Y ) RS v c (2.68)

X=0

Y=O

Y=1

Y

u

I

xx nc /!x 0

El campo de velocidades está dado por:

U

U

v2)v' ( Y / 2 ) ( 3 (2.6e)

x ( v'lu )(2x /H )

Las cant ldades adimensionales son definidas como sigue I

u/ü i

2 y I H;

QAI /tJ H ; v'

/cL a 2 Ds / vr H

Donde:

Do nde r b

Q3/A b Q3 / QA1 (2.7o)

Fracclón d€l agua de alimencación que es remo

vida a lravés de las membranas hasta un punto

x de t e rminado.

Relación entre la permeación en un lugar x

con respecto a la permeación al iniciar el pro

ceso.
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ecuaLa relación entre y b está dado Por la siSuiente

ción de balance de masa,

rx
b= \

JO
v' dx {2 .7 r)

SoIución pa ra el caso de velocidad de permeación constante.

En este caso: = 1 y b = xi con esta simPlifi-

caclón tenemos que RS = 1 ' eI resultado de la concentra-

ción de polarización en la superficie de Ia membrana ( CP )

es determinada en función de Ia fracción de agua removida(b)

y del coeficiente de difusión normalizado deI soluto ( a ).

La solución a la ecuación dlferencial 2.67 es resuelto P o r

el método de dtferencias finitas Para una Eran canuidad de

valores de a y cuyos resultados son Presenlados en Ias fi-
g,uras ?.14, L-f5,2.16,2,17 ( 5).

RELACION DE POLARIZACION:

mento de Ia conce nt rac ión

membrana, con respecto a

memtación a las membranas

t emát icamenEe:

Se deflne como el porcentaje de au

deI soluto, en la super f ic ie de 1a

Ia concentracÍón del f L.r¡o de aIi-
( c ) en un punEo determtnado' ma-

(2.72)r ( cp c) I c

Donde: r = Re I ac ion de po

= Conce nE rac ión

agua de mar ].

= Concentración

do.

lar izac ión ( Por

de polarización
100 para 7.).

IKg cINa/m3CP de

c del flujo en un punto decermina
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La solución para puntos cercanos a Ia enlráda del canal de

las membranas es:

2

b

a

r t+ 5 1 exP I
^L( b / 9 az )2 l l

(2.7 4)

(2.15)

la re lac ión

en las mem

(2.16)

(2.71)

3

r

para cuando: b 13 a2 > o.o2

1.536 ( ¡ lt 
^2 

)r/3 6 l3 a? < o.o?

También se obtiene una solución aproximada para

de polarización en puntos lejanos' aguas abajo,

branas:

I I 3a2 0.4 > a > 0.Oó7

Despejando CP de Ia Ec. ?.73 y reemplazando la solución de

Ia relación de polarización Para Punlos lejanos de La enEra

da a las membranas en flujo laminar, cuando c = CAz tenemos:

CP CA2 (1 /3e2))I t*

De las ecuáciones 2.70 tenernos:

2DsA/HQ3

por lo tanto, reemplazando la Ec. 2.77 y slmplificando tene-

mos:

l[1+(1/12)(Q3H/¡os)2CP CA2 (2.i8)



Con este valor dc LúIr'-.r:.1r¿ci ón de

presión osrnótica de polari zación (

para determinar si el proceso debe

mayor que P2 el proceso Lermina.

6?

[,o r'r r- , .-i:ri ', alLt¡Iamos Ia

P(rP ) r' comDaramos con P2

o no collt inuar, si PoP es

( r ) vs.

en membra

t0a

rc

r

ooo ool o.l ¡o rco

b /J a2
Fig. 2.14. Gráfico de 1a relación de polarización ( r ) Vs.

b/3a2, cuando RS=1. Solución para flujo de permeación cons-

tante en mer¡branas de placas paralelas.

r;l

r

0.r

Fig. 2. 15. cráfico de

b/3a2, cuando RS=0.9

nas de placas paralelas.

b/3a2
la re lación de polarización
Solución para f lujo Iaminar

¡:: COL

2
,7 4_F.

v

I

,aL
E

F
I
f.

i
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ro:

0:

oo

o0' a r0

b l3 a2

po lar i zac ión (

Ilujo l ami nar

6l

r ) vs.

en nren-

,eo

Fig. 2.16, Gráfico de la relación

b/3a2, cuando RS= 0.8 . Soltrción

branas de placas para le Ias -

d(,

Da ra

a.la: 0

Fig. 2.17. Gráflco de la relaciórt de polarización ( r ) vs'

a. SoIución aproxlmada Pará l.rr,t.s lejanos de la enLrada a

las membranas de placas paralt:las. en flujo larninar.

\\\

Ec

I
,i

l
l
J

\

L
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2.4.2. CONCENTRACION DE POLARIZACION EN FLUJO TURBULENTO.

Asunciones l

1) La capa Iímite en fluJo turbulento es j.deáIizada cono u

na película de IÍquido, en que el transporte de nasa tona

Iugar por difusión molécular en dirección y.

2 ) EI tlujo salobre de altmentación es asumido que debe ser

turbulento y que eI gradiente de concentración, en la direc-
cÍón x, debe ser cero. ( dcldx =0 )

MEMBL{NA

CP

-Dsdc/dy

c

-_l

d

FLUJO
SALOBRE

AGUA
DESALINIZADA

Fig. 2.18, Modelo teórico para flujo turbulenEo.

Con esEas asunciones Ia ecuación diferencial que describe el
transporEe de soluto hacia la membrana es:

v

FS + vc (2.79)

I

I

t
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Usando la eficiencia de rechazo de sal de Ia membrana ( RS ),
tenemos:

Fs (1 RS)viCP donde:

RS ) v' CP

Q3 /A

La velocidad transversal ( v' ) es esencialmenEe consEante e

tgual a Ia velocidad de permeación ( v'), combinando las dos

últimas ecuaciones tenemos:

Ds dc / dy + vrc (t

Iuego, int.egrando esEa ecuación diferncfal enlre los siguien
Ees I lrni te s,

cuando

cuando

0

Y=d
c

c

c

CP

por Io tanto Eenemosi

exp(v'd/Ds)
CP c

RS + (l RS)exp(v'd/Ds)

Donde ¡ CP

Es acostumbrado, en el análisis de

espesor de [a capa tímite ( d ) de

d

c

= Concentración de polarizaci6n en 1a

cie de Ia menbrana.

= Espesór de la pelfcula, o de la capa

= ConcenEración del soluto en un punto

nado del f lu jo.

capa I ími te ,

Ia respuesca

superfl-

1ímite.
de¿ermi

elirninar eI
para i n t. rodu
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cfr eI coeficiete de transferencia de nasa, entre la membra

na y el flujo salobre de alimentacfón, que debe exiscir pa-

ra el mismo sistema y el mismo núrnero Reynolds pero en au-

senciá de la velocidad v a través de la capa iímite. El

coeficiente de transferencia de masa ( Ko ) es el que modi-

fica Ios términos del modelo teóri.co.

KO

también es conveniente

Chilton-Coulburn(J

Ds / d

expresar Ko en función del

), que se defÍne como

táccor

( 2.80 )J

Donde: Nsc = Ul / Ds Dl ; Es el número Schmidc y que ca

racterlza Ia transferencia de masa.

= Velocidad deI flujo de alimentación.

= Viscosidad del flujo de alimenCación.

= Densidad del flujo salobre de alimentación.

ü

U1

D1

Reemplazando en la ecuación de 1a concentracion de polariza
crón t enemos :

2/3
CP

e xp

RS RS ) exp [( v'l.¡ u ) tr..2/3 ]
[(v'lJ¡)Nsc lc (r

De los datos experimentales muestra que J = f /2 dentro de

la presición de daEos. Luego el factor de Chflcon - Cou!-
burn relativo aI número Reynolds es:

J f l2 0.o?l Re
_^ 1 7

(2.81)



Donde; f
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Factor de f r lcc lón.

D1 ¡ H / Ul , es el número Reynolds para flujo
entre p lacas.

Re

La ecuación de 1a concentración de polarización se simplifi-
ca si tomamos para RS = 1 ' lue8,o para flujo turbulenco y ta-

bulando en puntos Iejanos de la entrada a las membranas del

módulo, o sea cuando c = CA2¡ tenemos:

CP cA2 exp [ ( v'l .¡ i ) xsc (2.82)

Para efecco del cálculo se toma el promedio del coeflciente

de difusidn de sal y eI número Re debe ser mayor de 1400 para

flujo turbulen¿o entre las membranas.

l
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DETERMINACION TEORTCA DE LA POTENCIA T,IINIHA REQUERIOA PARA EL

PROCESO DE O§MOSIS INVE RSA.

En esta par¡e se optimiza et sistená aI delernlnar el máximo de

desalinizado con la mÍnima Potencia posible, para Io cual trata-

rno s los siguientes lemas.

Pocenc ia mínÍma para desalinizar.

Consideranos un sistema, como el de la Fig. 2.17 ' en el que exls

ten dos compartimentos separados Por uná membrana semipermeable,

en un lado existe agua pura y en el otro agua de mar'

PO

P02

P01

QA2 QAI

ACUA DESA-
LINIZADA.

P0(x)

Fig. 2.17. Esquema deI sistema desalinizador y gráfico de 1a

presión osmócica versus el caudal de alimentación.

PO

QA

dQA

AGUA OE HAR
MEMBRANA

I

I

--1
I
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El proceso ideal se realiza a temperatura

siste en desalinizar un caudal Q3 de agua,

rfable e igual a Ia pres!ón osr¡ótica.

constanCe (

usando una

To)y
pres ión

con-

va-

En eI gráfico de la Eig. 2.17 la potencia mlnina ( wnln ) es eI

área bajo Ia curva P0(x), entre los llmites de incegración QA2 y

QA1, ma E ernát icamenle:

l.lm i n
\

QA1

QA2

POdQA (2.83)

Dónde La presión osmótica ( P0 ) está dada por Ia Ec. 2.8

PO

a

(RTo/v ) lna (2.8)

(2.e)

del vapor de a-

incrementarse la

s j.gu i ente ecua-

(2.84)

La accividad del agua en solución ( a ) está dada por Ia Ec.2..9

P*(1

De acuerdo a los experirnentos, la presí.ón parcial
gua en solución de agua de mar ( P, ) decrece aI
salinÍdad ( S ). El resultado es expresado en Ia
ci6n,

P

Donde: A

S

= ConsEant.e ( 0.537 Kg a

= Salinidad del agua de

/ Kg ClNa )
(a.m. ) [Kg CINa/Kg

AS )

¡l

na r 4.fl1 l

Luego, reernplazando Ia 8c.2,84 y 2.9 en Ia Ec. 2.8 tenemos:

( RTo / ) In ( I AS)PO (2.85)



Wmin (ARTo/
QA1

QA2

SdQA

es necesario dejar 1a salinidád ( S ) en tér¡¡inos de QA,

cual usamos el balance de rnasa de soluio en las membranas,

Por lo

I.lm I n

ya que

In ( I

tanto,

r QAl
=\oo,

A S es

- AS )

) In ( I AS ) dQA
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l/rol-or 
]

Ia Ec. 2.83 que da :

( RTo/

pequeño comparado con I

= -AS, Iuego

podemos simplificar c on

para Io
o sea:

dQA/QA

( o,oooo18 m3 / mot )

Dl Sl QA1 QA

donde las densidades D y D1 son aproximadamente iguales, luego;

sl qA1 / QA

= DS

S

l.lrn i n (¡nroslQAI/

Donde:

R

A R/v

= volumen molar del agua.

= Conscan¿e de Ios gases.

= 247915 Pa-KB a.m,/ K8

QAl

QA2

integrando y recordando que el caudal desalinizado es Q3 QA 1-QA2

Wml n ( ARTo 51 QA1 / ) ln I QA1 /(QAl q3 )l

[ 8.3 r ea-m

ClHa-oK .

Unificando Ias constantes en K2 tenemos:

247915(273+To)51K2 (2.86)
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Luego, la ecuación de pocencia rnfnima es;

llm in K2 QAr InIQAl /( QA1 -Q3)] (2.87)

Potencia requeridá para desalinizer ( uZ )

En eI caso anterlor se trataba de un proceso ideal, en el cual la
prestón ejercida, para desalinizar' era variable e fgual a Ia pre

sión osmótica. Pero en la realidad se ejerce una presión de cra

baJo ( P(x) ), que varia de P1 a P2 en el módulo desalinizador' en

ta Ffg. 2.18 se aprecfa ésco y también se lnEroduce el concePto

de presión promedio de trabajo ( FM ) y eI de presión osmótica

promedio ( eb, ) en en módulo H.

P1

P(x) P

P PO
MM

P0( x)
P02

PO1

QA2 QA1 QA

AGUA DESA-
LINIZADA. P(x)

Fig,. 2.18. Esquema deI siscema desalinizador y gráfico de Ia Pre

sión de trabajo P(x) versus el caudal de alimenEación de la membra

na ( QA ).

AGUA DE MAR

MEMBRANA

-_l

4

t
1f-



Luego, 1a potencia

bajo Ia curva P(x),
requerida Para desalinizar ( ll2 \
enEre 1os I{mites de fntegración

72

es eI área

QA1 y QA2 :

w2

t4I2

QA1

QA2
P(x) d QA

wmin + ( PO )Q3;..M (2.88)

(2.37)

(2,89)

M

tomando en cuenta 1a ecuación 2-37

Q3 K1 PO P3 )( Pr.r
M

de donde Eenemos que:

PO Q3/K1 + P3P¡,

reemplazando esta ecuación y la 2.87 en Ia Ec. 2.88 tenemos;

2
w? K2 QA1 In I QAl / (QAl - Q3) ] Q3 /K1 + P3 Q3

Hemos deEerninado la potencia requerida para desalinizar ( I'12 ) '
cuando el caudal desalinizado en eI módulo es Q3 y el caudal de

altmentáción a las membranas es QAl.

En la Ec, 2.89 se desprecia la potencia requerida para vencer la

fricción en las membranas, la razón para dsto es que los valo-

res de potencia de la Ec. 2.89 son del orden de los cientos de

Watts, mientras que los valores de Potencia de fricción son mu-

cho más pequeños que la unidad de lJatt.
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Ml n ima p o tenc. ia para máxima desalinización.

Yá que Ia caida de presión ( Pl - P2 ) en eI ducto de reposlctón

debe ser igual a la que existe en las membranas, debenos conse-

guir aI iterar P2 que Ia potencia requeride para desalinizar t'I2

sea fgual a las potencia consumida en las membranas W1 , esto es:

1{1 P1 QA1 P2 QA2 ( 2.90 )

Donde: wl Potencia consumida en

Io M.

Potenc ia que entra en

Potenc ia que sale de

Ias rnembranas deI s¡ódu-

Luego, en el programa de cálculos, aI lterar P2, se debe cumpllr

que l.l1 = \12 ,

POTENCIA CONSUMI DA

EN LAS MEMBRANAS, I.¡ 1

POTENCIA REQUERIDA
PARA DESALINIZAR, W2

Q3

Fig. 2.19. Gráfico de Ia potencia requerida para desalinizar y

de la potencÍa consumida en el r¡6du1o M versus eI caudal desali-
nizado ( Q3 ).

Pl QAl =

P2 QA2 =

Ias membranas.

las membranas.
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La Fig. 2,19. nos presenta el comportarniento de la Potencia re-

querida paradesáIinizar ( f{2 ) y de la Potencia consumida ( I'I1 )

en las membranas del módulo M, donde eI PunEo en que se inter

cepEan estas dos curvas, para una determiuada presión P2' nos da

el máximo desalinizado con la potencia mínima disponible.

2.ó. CALCULO DEL AREA DE }'EMBRANA '

En esta párte se calcula el área toEal de membrana que es

saria para satisfacer Ia producción de agua requerida en

seño, en mecros cúbÍcos por día ( TD1 ).

rnódu Io ,

es dado

o sea eI
por e I

nec€-

el di-

área modu

fabricance
Los metros cuadrados de membrana por

lar ( e ), es un dato conocldo Y que

de los módulos. ( Tabia v )

Prlmeramente se calcuLa Ia canlidad de rnódulos ( N ) que pueden

trabajar en un recipiente de presión, para esco usamos el progra

ma de cálculos del Apéndice B, Ios cálculos fÍnalizan en eI mó-

dulo N cuando una de las condfciones que limiEan el Proceso de

6smos is inversa se cumpla.

Luego, en el programa de cáIculos se realiza la suma de

dales desalinizados por los N móduIos de un recipienEe

sión, en metros cúbicos Por dfa ( TD2 ).

Ios

de

cau-

Pre-

EI número de reciPienEes requeridos, en un banco de ósmosis in-
versa, está dado por la sf8uienEe ecuación:

NR TDl / TD2 (2.9t)



Donde: NR

1D1

TD2

75

Número de recipientes de presión requeridos en

eL banco de módulos.

Producción de agua desallnizada requerida PoE

dfa,
Caudal desalinizado en un reciPien¿e de presión

en metEos cúbicos Por día.

LueBo, el área total de membrana ( lt ) en todo el sis¡ema d e I

banco de ósmosis inversa es:

AT NR N A (2.e2)

Donde: N Núurero de módulos en un recipiente de Presión.

Area modular de membrana.

2.7. DETERMINACION DEL NIJ}IERO DE MODULOS DE OSMOSIS 1NVERSA.

Conocemos eI número de reciPiences ( NR ) requerldos en el banco

de o.l. y eI número de módulos por reciPiente ( N ), podemos cal

cular el número toEal de módulos necesarlos ( TM ) en el banco de

O.l. para desalinizar el caudal requerido, esto es:

TM NR N
(2.93)

Es necesario dejar en claro que estos cálculos son para una eta-

pa de desalinización, en e1 programa de cálculos por comPutadora

nos indica sí es o no necesario una segunda er'apa de desaliniza

ción, Ia decisión se la toma en base a sl se ha llegado o no a la

salinidad requerida en eI diseño.



CAPITULO III

DISEÑO DE LOS EQUIPOS

COMPLEMENTARlOS DE LA PLANTA

3.1. CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CABEZAL

El método de diseño de los diferentes ductos que ¿ransporcan eI

f lui.do en Ia planta desalinizadora es de 1o que se trata en es-

ta parte de Ia tesis. Esto nos servirá para determinar las ca-

racEerísticas técnicas para la selección de ca¡naño de tuberías

a Insta Iarse en 1a planta.

Uno de los principaLes problemas que se resuelven con este méto-

do es el referente al diseño de Ia tubería de succión del agua

de mar para alimentación de Ia planta. Los datos de encrada

para esle diseño son el ceudal de ali.mentación al banco de módu-

Ios y Ia Longitud de la cubería de succión. Los datos Para es

te diseño se los obtiene de¡

De 1os cálculos del banco de módulos se obciene el cau

dal necesario de alimentación que se requiere Para Ia

planta.

La Iongitud de la cuberÍa se

lugar a instalarse la planca,

zontales como Las verticales.

1a obt iene dependiendo deI

tanto las disEancÍas hori
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Para tuberÍas puertas afuera de la planta se recomienda Ia ins-

talación de tuberfas de PVC, que se fabrican en eI paÍs, por ser

resistentes a la corrosión y por su bajo costo'

A continuación se cálcula las pérdidas de cabezal en la

de succión de agua de mar para atimentación de la planta,

represenración esquemática del slstema está en ta Fig. 3.1

r lnea

cuya

ALA
PIANTA

1 2

0

CRIBAS

FÍg. 3,1, Represencación esquemáEica del sisEema de succión de

agua de mar para Ia planta.

Asunciones:

a) EI punto 1 es a Ia enErada de la bornba.

b) El punto O es en la superflcie del mar. ( po

c) La velocidad del fluido en el punto O es cero.
=0 )

( v =0 )
o

=0)d) La referencia de alcura en eI Punto 0' ( z
o
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SoLución:

Aplicando la ecuación de la energfa enEre los puntos O y I tene-
mos:

p P1 ,1
o

v2
o

+ + gzt * ha
o

D1 DL

Reemplazando las asunciones y despejando pl tenemos:

Pi - Dl I 21 I
"1

/2

2 2

(3.1)

= Presión de succlón de Ia bomba. I Pa ]

= Densidad del agua de alimenración. I Kg/m3 ]

= Alcura a la que se eleva eI fluldo.[ rn ]
= Velocldad media deI fluido en Ia tuberla. I m/s ]

= Pérdida total de cabezal en la tubería de suc-

ción I J/Kg ].

h lt

Donde: P1

D1

ZL

v1

h t

La pérdida de cabezal total en la tubería de succión del agua

de r¡ar es deblda a dos factores; Las pérdidas mayores y a las
pérdidas menores, Estas pérdidas son traiadas en Los siguien -
tes punfos.

3,1.1. PERDIDAS DE CABEZAL EN TUBERIAS.

Las pérdidas de presión en Ia tuberías son debidas a Ias

fricclones exist.enEes entre eI fluido y Ias paredes deI
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del ducto, son llarnadas rarnbtén pérdidas mayores

están dadas por:

(hr)r

80

(3.2)h,
2

I

7

L

D

ht"t

f
L

D

f

Donde: = Pérdidas nayores de cabezal. I

= FacEor de fricción.

= Longitud total de Ia tuberÍa. I

= Díametro de ta tubería I m ].

J/Kg l

m

El factor de fricción se lo obtiene del diagrama de Moody

de la Fig, 3.2. Donde f es funcÍón de1 núrnero Re yde

la rugosldad relativa e lD .

El criterlo de diseño para seleccionar dlame!ros de tube

rías en sisEemas de lazo abierto se basa en Ia velocidad

deI fluido. En slstemas de lazo abierto Ia velocidad de

be ser de 1.5 a 3 n/s. Pára velocidades mayores de

3 m/s se presentan grandes pérdidas de cabezal, aumento

del camaño de ia bomba y aumento de los costos. ( 1 )

3.1.2. CALCULOS DE LAS PERDIDAS EN VALVULAS Y CONEXIONES.

Estas pérdidas son llamadas pérdidas menores ( h. ) y ocu

rren por Ia dtsminución de presión que ocasionan Ias re-
sistencias de los accesorios aI paso del fluido y se ex -
presá por la Iongitud de tubería que tiene Ia misma resis
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EsEa longitud se llama longitud equlvalente de

I uego :

Le
(3.3)

Tarnbíén puede ser expresado eomo:

teficia.

tube r fa ,

h
m

Donde: Le

K

h
m

2

?D

f.
m

h

KV2 l2 (3.4)

= LongiEud equivalente de tubería recta.

= Coef Íciente de pérdida.

= Párdldas menores de cabezal. I J/Kg ]

h,

EI número Reynolds ( Re ) está dado por:

Lá TabIa VI nos presenEa las longitudes equivalenEes Le

y los coeficienEes de pérdidas K, tanto para válvulas y

conexiones.

La pérdida tocal de cabezal está dada por:

(3.5)h t h+
m

2
Re 401 QS / (TrUrD (3.6)

Donde QS es el caudál de agua de mar, la viscosidad (U1)

como Ia densidad (Dl) se las obtiene del gráfico y de

Ia Tabla resp€ctivamente. Luego iterando los dife-
rentes díameEros nominales (D) se obtiene, con la Ec. 3.1,
un cabezal de succión óptimo para Ia bomba,
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LoNGITUDES EQUIVALENTES (Le) Y CoEFICIENTES

DE PERDIDA (K) PARA VALVULAS Y CONEXIONES.

TABLA VI

TIPQ DE ACCESORIO DESCRIPCION Le/D K

Vá lvula g Iobo

Vá Ivu la de retención
Vá lvu Ia de compuertá

Entrada a tubería

Cont.racc ión gradua I

de tube r ía

Codos

uonexron r

Complc. abi.ertá

Comp 1t . abierta
3/4 ab i.e r ta

1/2 abierta
1/4 abierta
A 900

A 450

De retorno

Flujo por rama I
Flujo dlrecto
Con re ent rant e

Borde cuadrado

Borde re dondo.

Cont racc tón a

Cont racc tón a

Cont.racc Íón a
o

30

45

óo

350

50- 100

13

35

160

900

30

t6

50

ó0

20

0.78

0.34

o.2-o.25

o.02

0.04

0.07

t Basado en h f(LelD)(

/2

n

óasaoo en n
f¡

KV 2

v2/z
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3.2. CALCULOS DE LAS POTENCIAS DE LAS BOMBAS DE ALTA PRESION.

En esta parte primeramence nos lntroduciremos en la cedria Para

determinar los parámetros técnlcos para la selección de las bom

bas que sean adecuadas en la planEa desalinizadora Por ósmosis

inversa.

PoEencia HidráuIice: Es Ia poEencia impuesta en el fluldo por la

bomba, ma EemáE icamente:

'i,gH
(3.7 )

p

Donde: w = Potencia hidráuIica.

= Masa de lfqufdo bombeado por unidad de tiempo.

= Gravedad. I S.Ar n/s2 ]
= Cabezal dinámico total de Ia bomba. I rn ]

Cabezal Dinámico Tocal de Ia Bomba: Es Ia suma de los cambios de

cabezal de velocidad, de presión y de altura del fluido, enEre la

la entrada y Ia salida de la bomba. Las pérdidas son t.omadas

en cu€nEa en la eficiencia, asl el cabezal dinámico Eotal es:

2 (z

m

c

H
p

2

1p
H p1 P2) lDrs ) l2s zz )

2 I
(3.8)

En ocras palabras, H- es proporcional a el crabajo total encrega-
P

do por Ia bomba aI fluido en la unidad de tiernpo.

(
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Eftciencie de la Bomba: Es deflnida como Ia reLación entre la

poEenci.a entregada por la bomba al fluido « w l, [a Potenciá en-

tregada aI eje de Ia bomba, Así las pérdidas son comadas en cuen

ta por la eficlencia, luego:

,i,gH
p (3.9)

l{s WS

n
p

Donde Ia potencia áI eje es también

ésta es definida matemáticamenEe en

llamada potencia de 1a bomba'

l.a s t8u Íente ecuac i ón:

,igH
p (3.10)

tiene su

que es de

WS

Donde: l{s

n
p

PoEencia al eje de Ia bomba.

Ef icienc ia de la bornba.n

AsÍ como cada bomba tiene
propio Cabeza I de Succión

finido macemáE icamente en

p

t

Cabezal de Succión Positivo Neto Requerido (NPSHR): Es la cantl-
dad de presidn en exceso de la de presfón de vapor del Iíquido
bombeado, requeri.da para prevenir la caviEación. El NPSHR es u-

na caraccerÍstica de La bomba y varfa considerablemente con Ia ve

locldad y la capacidad. El NPSHR es determinado por el fabrican
te en las pruebas de cada modelo de bomba.

su propio NPSHR cada sis¿ema

Pos itivo Disponible (NPSHA) y

Ia s iguiente ecuac ión:
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/2 s

característ icas de

son dadas por los

85

o
(3.11)

las bombas son presenEadas en la fi
fabricantes.

?

1
P1

NP SHA
D1 I

Donde: P1/D1 I
PwlDl I

+

2g D1 I

= Cabezal de presión absoluca.

= Cabezal de presión de vapor del líquido que

es bombeado a una deEerminada temperatura.

= Cabezal de velocidad a Ia entrada de la bom-

ba.

Pera que no exista cavitación se tiene que curnplir que:

NPSHR < NPSHA

?

I

3.1 v

curvasLas

Eura

La bomba de alta presión es parce irnPortánte para el Proceso de

ósmosis inversa en Ia desalinización del agua de mar, ésta tiene

la función de aumentar la presión estática deI fluido y que en-

tre a los recipiences de presión a bajas velocidades pára que se

produzca eI proceso de desalinización en Ias membranas de los mó

dulos.¡

Del cálculo de banco de ósmosls inveEsa se obtlene el
Iimentación de agua de rnar aI banco de ósmosis (QS) y

de enErada al banco de ósmosis (Pl)' tue8,o la porenciá

al banco de ósmosis (PoT) está dada por:

cauda I de a

1a presión

de ent rada

POT P1 QS (3.12)
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ésta es la potencia que debe lmponer la bomba al fluido, o sea Ia
potencia hidráuIica. La potencia aI eJe de Ia bomba ( Potencfa

de la bornba ) es la poEencia hidráulica más la potencia para ven

cer las pérdidas de Ia bomba y está dáda por:

Ws P1 QS / n (3.12)
P

El consumo de potencia eléctica necesario para mover el moEor de

la bomba es:

POTENCiA ELECTR ICA Pl QS / ( n (3. L3)
P ma

nn

Donde: n

n

n

p

a

= Eficfencia de la bomba de alta

= Eficiencia de acopLe entre e1

bomba de alta presión.

= Efi.clencia del mocor eléccrico

pres ión.

motor e léct ico y la

que nueve la bomba.
m

El criterio para Ia selección de una bomba es que su punto

peración, es decir la caocidad de llquido a bombearse a una

sión determinada, coicida con el punto de máxima eficiencia.

de o-

Pre-

Las curvas caracterÍsticas de las bombás de alta presión ( Bombas

mulEietapas ) son presentadas en Ia Fi.g, 3.4. y les especlfica-
ciones para la seLección del tipo de bomba de alta presión para el
proceso de ósmosis inversa, dependiendo del caudal y 1a presión
requeridos, están dadas en eI punt.o 4.3 de Ia tesis.
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3. 3. PRET RATAMIENTO

El agua de mar requiere de cambios Para entrar al sisEema de

ósmosis inversa, esco incluye Ias condiciones de que sea ésca

garantizada en su uniformidad y que sea Ilberada continuamen-

Ee. El proceso de precraeamiento está rePresenEado en el es

quema de la Fig. 3.5.

A LOS

MODULOS

AGUA
DE MAR

BOMBA DE

ALTA PRES 1ON

3.5. Esquema del proceso de pretracamienEo en el sis-
de ósmos is i nve rsa.

Fig'
E€MA

La explicación al esquema de la Fig.3'5 es la siS,uiente' Pri
meramence Ia clorirgción que es periódica y que es inyectada

a la salida de 1¿ línea de succión de agua de mar. Luego la

bomba de alimentaci.in a Ios fllcros de arena, que debe lener

CONTROL
DEL PH

INYECCION
DE ACIDOCLORlNACION

F I LTRO
I
I

TI
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la suficiente presión para que eI agua de mar pase a Eravés

del medio filErante y con el caudal requerido. A la entrada

de los filtros se inyecta ácido sulfúrico para el control deI

pH, Ias razones para el control del pH son dadas a continua-

ción.

Cont ro I del pH

EI con¿roI deI pH es Io más irnportante en el pretratamiento,
ya qua de esto depende la vida de las nembranas, Las membra

nas de acetato de celulosa se deEerioran, en un tiempo deEer-

minado, en presencia del cloruro de sodio de Ias aguas de ali
mentación, pero éscas no se afecEan en presencia deI cloruro
de magnesio o no presentan cambios de los flujos permeados en

8 a 9 meses de operación ccntlnua a una presión de 41 Atm.

0 sea que la membrana de aceEato de celulosa en un medlo bási

co de operación tiende a una disrninución de su propÍedad de

perrneación, por fallo de su escrucEura.

Se ha demostrado que la falla en eI aceEaEo de celulosa está

asociada con eI cambio de orientación molecular aI producirse

la hidrólisis de la membrana*, ya que esce maEerial es un
ést.er y son inestables.

La hidrólisis de un éster es una reacción que se

ponificación, que catalizada por una base da

nentes! un alcohol y un ácido.

l Iama sa

sus conPo
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Luego se ha comprobado que un PH no menor que 4.5 nt mayor de6.5

en el agua de alÍmenlación preserva Ia vida de Ia mernbrana, Pa-

ra lo cual se rebaja el pH alcalino con Ia adición de ácido sul-
fúr ico .

La oEra razón para el control del PH es Para Prevenir Ia Preci-
pleación deI carbonato de calcio o hidróxido de magnesio, Ia for

ma de prevenir ésta precipitación es con Ia adición de ácido sul

fúrico.

Los dos requerimienlos anteriores son en Ia misna dtEección, asi

Eenemos que un pH de 5 a 6 es un buen cornproniso entre el costo

económico, la vida de Ia membrana, 1a PreciPltación de carbonato

de calcio y la corrosión' La cantidad de ácido necesarlo dePen

de deI grado de alcalintdad deI agua de alimenlación.

Clorlnación.

La periódlca clorinaclón del agua de'alimentación es lmportante,

la acción bactericida ( También se puede utillzar otros bacteri-

cidas ) del cloro sirve para reducir eI crecimiento de microorga

nisños en la p lanla.

La cantidad y frecuencia deI tratamiento depende deI agua de

menEación, es decir de 1a fuente de abascecimienEo hacia la

ta, pero en ningún caso su factor económico es un problema.

aIi
plan

clorinado en pequeñas dosis no causa daño a

demostrado que operando con cloro residual

las membranas , se

en nive les no meno

E1

ha



res entre un rango de 1 a 50

branas, tanto en el flujo de

ciencia de rechazo de sal.

PPH no presenta ef ectos

agua desa I tnizada cono

en

en

Ias mem

Ia efi-

92

el IÍ
en e L

Pro¿ección de las Bombas de AIta Presión.

Para

niCe

agua

proEeger las bombas de alta presión

del camaño de sólidos suspendidos

de aIirnenración.

es necesar io que

sea esEablecido

Uno de los faceores que Iimitan, al hacer uso de bombas multie-
tapas, es que debemos proteger e1 claro que exlste entre 1os ro

detes de la bomba y la carcaza' por esta razón debenos contro -
lar el paso de sólidos suspendidos no mayores de 5 a 25 mÍcro-

nes para proEeger la bomba.

La protección de las bombas de alta prestón se Ia reallza conel
uso de filtros de cartuchos, se ha comprobado que usando estos

flltros con camaño de poros de hásta'5 micrones son convenien -
tes por dar buenos resultados y con bajo cosEo para cualquier
t ipo de p lanta.

Tur b ides.

Para Ia desalinización de agua de mar por eI método de osmo-

sis inversa se ha comprobado que eI agua de alim€ntación a los
módulos debe tener una Eurbides menor que una unidad Jackson

de turbides ( UJ ).



Los mejores resultados son obtenidos con eI uso de filtros
cart.uchos, pero esto también es usualmente obtenido con los

cros de arena u otro tipo de medio filrrante granular.

9l

de

fil

rr Itrac10n.

El t.ipo de filtro seleccionado depende del tamaño de Ia planta

y deI tamaño de partícula máxÍma permitida.

La forma de Ios sólidos suspendidos es imporEante, las parcÍcu-
las en formas alargadas son las que tienden a dar mayor proble-
ma que las partlculas granulares, ya que se fíjan al cruzar es-

pacios largos y son las que promueven Ia turbulencia.

Las partículas finas, emuLslones de grasas pesadas o de cera

en eI agua de alimentacÍón presentan un problema especial, ya

que estos materiales tienden a ser pegajosos a Ias membranas

y en algunos slcios deI lado de los flujos salobres. Los depó-

sitos gelatinosos, asÍ corno los de oxido de hierro, son otros
prob lemas t odav fa.

En general e1 problema del t.aponamiento mecánico de los canales

de flujo salobre está relacionado con e1 crÍ¿erfo relativo
al tamaño de los pequeños pasajes del agua salobre. La expe-

riencia nos dice que se puede esperar buenos resultados con

Ia filtración de partÍculas hastá de un tamaño de un quinto de

1a mínima dirnensión del pasaje del flujo salobre.



94

3.4. CALCULOS DE LOS FILTROS DE ARENA.

Las aguas salobres presentan contenidos muy fuertes <ie carbona-

cos de calcio, bicarbonatos o sulfatos de calcfo que deben elirni
narse con eI fin de evitar las tncrustaciones sobre las membra -
nas. Luego el objetfvo de esta fase es remover los sóIidos en

suspención.

La succión del agua de mar, pará [a alimentación de la planta,

la realiza con un caudal QS y pasa a los flllros de arena

t ienen las sigufeot.es caracterfstlcas.

SE

que

Razón de f Iu jo.
Pres ión de diseño.

Tamaño del Eanque.

Tipo deI medio filtrante.
Tamaño del grano deI medio ffltrante.
Duración de la carrera de filtración.

Los modelos matemátfcos para eI proceso de flltración nos ayudan

únicamente para comprender mejor eL proceso y a cuan¡ificar e n

forma aproximada eI comportamiento de un filtro. Las caracte-
rlsticas técnicas que deben tener los filtros, para e1 proceso

de desali.nización por ósmosis fnversa, son obtenj.das en estos caI

culos y nos facilÍtan la obtención de cotizaciones de los fit-
Eros, ya sea de los constructores de filtros nacionales corno de

Ios importados.
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t I ttrac ron Supertrcral.

Es un tipo de filtración que ocurre cuando las macerias en sus-

pensión tienen una dimensión superior a Ia de los poros del me-

dio filcrante, luego éstas quedan retenldas en la superficle li
bre del f iItro.

Fl ltrac ión en Profundidad.

Ocurre cuando las materias

interior de Ia masa porosa

suspensión quedan recenidas en et
'fiIt.ro.

en

de I

En uno y otro caso los fenómenos de paso de un líquido a ira-
vés de un medio poroso se rige por la Ley de Darcy. Esta ley
indica que Ia p6rdida de presión Ap es proporcional a la velo

cidad de filtración V ( Retación de caudal instantáneo Q a Ia
unidad de superficie A ), s!endo el coeficiente de proporcionalf
dad K funcfón de Iá viscosidad dinámlca (U1) y de la reslsten
cia del medio al paso del fluido (R). Matemáticamete:

Ap
KAP (3.14)

UL

En esta tesis nos interesa Ia filtración en profundidad, ya que

las maEerias a retener son pequeñas y no se quedan retenidas
en Ia superficie.

R
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El flujo de un líquido a cravés de un medio poroso, según la ley

de Darcy, es directamen¡e proporcional a Ia carga de presión, in
versamenEe proporcional a Ia longitud de la crayectoria recorri.-
da por el flujo y directámente proporcionál a la conductivldad

h idráu I ica, macemáticamenter

a KAH/L (3.15)

m

Donde: a = CaucaI fiLtrado. [ .3/oi. ]

= Secci.6n transversal del filtro. I m2 ]

= carg,a de preslón. I m de agua ]

= Longltud de la trayectorla de flltrado. I

= Conductividad htdráuli.ca, I rnlDía ]

H

L

k

Lá conducEividad hidráulica es una propiedad entre eI medio poro

so del filtro y del fLuido, La Tabla VII presenta el orden de

magnicud de la conducEividad hidráulica (k) para diferentes ct-
pos de medio filtanEes.

Darcy encontro una relación empírica en!re Ia conducttvidad hi-
dráulica de la arena en función con el tarnaño de grano (d), esta

relac ión es:

(3.16)

Donde; k = Conductividad hidráuIica. I m/DÍa ]

= Tamaño del grano de arena. [ .,.. ]

k = 3.7 d2

i
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TABLA VII CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (K) PARA

DIFERENTES TIPOS DE MEDIOS EILTRANTES.*

MEDIO FILTRANTE k I m/Día ]

ARC I LLA

L lMO

ARENA FINA

ARENA GRUESA

GRAVA

10-5 10
7

a

10-1

10-1 a

a

a

10

1 2 x 10
'7

1 10
3

Ref, AnáIisis
Kruseman

v
G

Evaluación de Ensayos por Bombeo
P.

Por eI volumen de agua que se requiere filtrar en el dfseño,

decidimos por Ia filtración rápida en que las velocidades

filLración están en el rango de 12O a 3OO melros por día,

cuaL se consigue en filtros cerrados o de preslón.

nos

de

Io

Para pruebas de laboratorio y en plantas pequeñas de demostráción

es conveniente y con bajo costo un criterio de uso de filtros de

cartucho, éscos retienen las partfculas de hasEa 5 micrones. Pa

ra planras grandes es económico eI uso de filEros de arena que

reEienen par¿ículas de 10 a 25 micrones. ( 7 )

I

I
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3. 5. SISTE¡iA DE POSTRATAMlENTO

DeI proceso de ósmosis i.nversa se logra Ia reducción considera-

ble del toEal de sóIidos disueltos, de 36000 PPM a nenos de

5OO PPM. En general para Ia producción de agua Pocable se ha

esEabLecido normas de calfdad quírnica dadas por la organización

Mundial de Ia SaIud ( O.M.S. ). Estas normas están dadas enla

Tabla VIlI y oos presenta los llmltes de concentración de las

susEancias qulmicas toleradas en e! agua Pocablé. El Iímite

indicado en Ia tabla como deseable define un agua generalmente

acepcab Ie para el consumidor'

EI agua desalinÍzada aI sallr del banco de ósrnosis inversa

ne generalmenle un PocenctáI de hidrógeno ( pH ) entre

menos de 7, por Io que es necesario neutralizar e§te pH y

plir con las normas de la 0.M.S.

NeuEra l izac ión deI pH.

t ie

5y
cum-

Las razones

los móduIos

a) Para disminuir la acción corrosiva que ésta cfene sobre

las conducciones metálicas'

para neutralizar el pH del agua ácfda que sale de

de ósmos is inversa son:

Ia precipitación de sales meEálicas unidas a los

tóxicos y producir la clarifi.cación del agua.

b) Favorecer

elementos
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El método para obtener un aumento del pH es con la adición de

un reacEivo alcalino como eL hidróxido de sod{o o sosa caústica
( NaOH ).

La cantidad de masa de hidróxido de sodio (NaOH) que se debe

dicionar aI agua desalinizada es proporcional al número de

les de iones H+ que se debe neutralizar con el NaOH en una

Iación uno a uno.

a-

mo-

re-

Si el agua que sale de los módulos de ósmosis lnversa tiene una

concentración de IO-PH moles de iones hidrógeno por Iltro, eI
número de moles de H* por litro que se tiene que neutralizar a

un pH igual a 7 es:

Ht 1O-PH 10

Luego la cantidad de iones 0H en moles por litro que se deben

agregar para neut.ralizar eI pH es:

-p11

-1l

-7t OH 10 10

EsEa cantidad de moles de OH- debe ser igual a Ia cantidad
moles de NaoH necesarios para neutralizar, recordando que

lación para eI número de moles es n=m/M, o sea:

oti /MNa0H Na0ll

de

la re

t

Despejando la masa de NaOH (

zado por dia es TDl obrenemos

t"ro* ) Y si eI total
la cancidad de masa de

de desalini
NaOH nec e-

I
,j
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to es:

-pH -7tN.oH ( 10 10 ) M¡n"oH tD1 (3.17)

Hasa de NaOH por dla. I g/Dla ]
PotenciáI de hidrógeno del agua a Ia salida
de los rnódulos de ósrnosis inversa.

Masa fórmula del NaOH. [ 40 g/mol ]
TotaI de desalinizado. I t/Pia ]

un

Donde: " NaOH

pH

MN"o,

TD1

EI hidróxido de sodio se Io vende generalmente en estado sólido
( Soda caúscica en escamas ) por Io que es necesarlo diluirlo
en suficiente agua para obtener una concentración 2 Molar (gra-

do industria[ ).

EI pH se mide con indicadores coloreados o, nejor, mediante

méeodo eIectrométrico (pHmetro con eleccrodo de vidrio).

La cancidad de hiróxÍdo de sodio (NaOH) necesario para neutrali
zar eI pH del agua es pequeña, no afecta a Ia calidad del agua

producida y económicamente incide muy poco en eI costo deI agua,

ésto se demuestra en el punEo 6.4 de la tesis.

sarios por día para neurralizar el pH del agua desalintzada, es
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SUSTANClA O PROP I E DADES

LIMITES PARA LAS SUSTANCIAS QUIMICAS Y

PROPIEDADES TOLERADAS EN EL AGUA POTABLE*

TABLA VI I I

CONCENTRACION
MAX I MA

DESEABLE

CONCENTRACION

MAX IMA
ADMISIBLE

Tota I de sólidos disueltos
Co Ior
Turbiedad

H ie rro ( Fe )

Manganeso ( I'tn )

Cobre ( cu )

Zlnc ( Z¡ )

Ca lc io ( Ca )
Magnesio ( Mg )

Su I faEos ( S04 )
Cloruros ( CI )

PH

Ace ites minerales

Dureza tota I
Fluor ( F )

5o0 mg/ I
5 Un idades**

5 Un Ídedes***

O.l mg/l
0.05 mg/l
O.05 mg/I

5 mg/ I
75 mg/I

30 mg/ I
200 mg/ L

20O mgl I
7 a 8.5

0.01 mg/l
1Oo mg/ I CaCO,

0. 7 rng / 1

r50o ng/ |
5O Unldades

25 Unidades

1.0 ngl I

0.5 rng/ I
1.5 rng/l

15 ng/I
200 ng/L

150 mg/ I
4O0 mg/ L

600 mg/ I
ó.5 a 9

0.3 mg/l

500 mg/I CaCO,

1 mg/ I

Ref. de la O.M.S. de 1972

EscaIa colorimétrica al platino cobalto.
Unidades r urb i d imé c r i ca s.

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I



CAPITULO il

CONSIDERACIONES TECNICAS

4.1. VT:NTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO

En esEa tesis se estudia eI Proceso de desalinización por e I

método de ósmosis inversa usando módulos que contienen las

membranas de acetato de celulosa, denEro del móduIo las mem -
branas cienen una configuración de rollo en esplral, asl co

mo se presenla en Ia Fig. 4.1. Se ha demostrado que esta

configuración es más eficiente' por Io que su desarrollo se

ha extendido hacia su uEilfzación y comercialización.

Entre las venE.ajás tenemos¡

Sencilles en cuanco a su concepto básico.

No requieren Eransferencia de calor.

- Las membranas de acetaco de celulosa son baratas, acEual-

mente su precio está Por los 250 sucres el neE.ro cuadrado'

- Los módulos en espiral que se venden t.ienen

tre 9.52 y 20 centímetros' con longitudes desde

tímetros de Iargo y con áreas de membrana desde

cuadrados. (TabIav)

dÍametros en*

30 a 100 cen

I a 28 metros
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ROLLO DE

MEHBRANA

,/'-.)
ll

ESPACIADOR
DEL CANAL DE

ALIMENTAC ION

,/ FLUJO DE

ALIMENTACION
I
I
t

\

,/
SALIDA DEL
DESALIN I ZADO

Fig. 4. L

espiral.

ESPACIADOR ENTRE

MEMBRANAS, CANAL

DEL DESALIN IZADC

Configuración del r:ródulo de ósmosis inversa en

ELUJO PERMEADO

DESPUES DE PASAR

POR LA }IEIIBRANA

\



105

La construcción del recipiente de presión es factible actuaL-

mence en e1 pals, su costo depende cie las dimensiones y de La

presión de operación. Su estructura principal es de tubo de

acero para alca presión Schedule 4O.

les

tos

AI recipienEe de presión se adaptan repuestos y materia -
comunes, que son faciles de conseguir y rienen bajos cos-

de compra, entre éstos cenemos:

Los soportes de las membranas pueden ser de fibra de

vidrio reforzada u oEras variedades de maLeriales co-

mo el P. V. C.

Las tuberías

s ión son de

s istentes a

nidades.

Las conexiones son de aceio inoxidable ( Gates ),
tre las que se Eiene conexiones de enclavamiento,

unión rectificada, niples y otros. En el punto

de Ia tesis se especifica con más datos técnicos y

taIIe esta parte.

de alinentación a los recipientes de pre

mangueras flexibles GoId Master(Cates) re

las altas presiones y a las alEas sali-

en

de

4.3

de

- Para

mate r ia I

líneas de flujo de baja preslón se usa tubos de

.c.

- Los sellos son los convencionales tipo "9" y tos sellos de

copa t ipo rrUrr.
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Otre ventajá es que las pérdidas de presión en los cána-

de alimentación a las rnembranas son pequeñas cornparadas con

presión de ope rac Íón,

EL costo de labor y tiempo de reemplazo de de los rnódulos

pequeños, si se Elene en cuen¡a que los reemplazos de és-
son efectuados en el propio sicio de operación de la plan

- La posibilidad de combinar los recipiences de presión
los s iguientes casos:

en

Para obEener un adecuado porcentaje de recuperación

de agua.

Para obtener un rango adecuado en la concenEración de

salida de los recipientes de presión.

Tanbién por previsión en Ia pérdida de presión de ope-

raci6n por falla de un recipient.e de presión.

Se combina también los recipientes de presión cuando

hay una disminución de la presión osmótica por la dÍs-
minuci.ón de la salinidad deI agua salobre de allmenra-
ción.

- La posibilidad de operar a niveles razonables de pretra-
támienEo que concurre en los efectivos inEervalos de limpieza.
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Entre las desventajas se tiene:

El problema más critico en dsmosfs inversa es la vida de las

rnembranas desalinizadoras. S1 bien su costo es pequeño,

éste se incrementa por 1o problemas de montaje, soPorte y

detección de faIlos, Eanto en 1o que se refiere a la planta

como a la reposición de los módulos gastados.

Las membranas son sensibles a los

cular como eI hierro, eI manganezo

i.ncrustran en 1as membranas' Por

es lmportante.

mat.eriales de t ipo partí
y ocras impurezas que se

Io que el PEe t ra tarn i én to

Otra de las desventajas es que las membranas pierden su Pro

píedad de perrneabilidad cuando el agua salobre de alimenta-

ción ti€ne un pH alcalino, por Io que Ia neutralización del

pH es importance en el pretratamiento.

Las elevadas presiones en eL proceso son del rango de 28 á

75 Atm., por lo que se requiere el empleo de equi.pos debom

beo, tuberfas y elementos auxiliares relativamente caros' e

f icaces y confiables.

Luego el desarrollo de los módulos en espiral esEá basado en

la posibilidad de reducir los costos de esta Iista, cuya ca-

racceríscicas son La base económica de Ios móduIos.
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4.2. OTRAS APLICACIONES DE LA OSMOSIS INVERSA

EI proceso de ósr¡osis i.nversa Eiene un gran potenclal de uso

en la induscrta, sus vari.as aplicaciones dan grandes venla-
jas económicas y hacen posibte 10 que antes era i.mposible.

Industr ia Earmacéut icá.

La concentractón y purificación de productos de fermentación,
antibióticos, eEc, son un campo grande para la ósmosis inversá
en Ia industria farmacéuCica. AcCualmente existen plantas que

operan en Ia puriffcación y concentración de muchas diferentes
enzi.mas.

En 1a industria farmacéutica una operación Cípica es producir
concentrados de ferrnen¿ación con 2O a 307. de susEancias sóIi_
das disueltas, se producen 7OO litros por cada metro cuadrado
de mernbrana en 24 horas, bajo una presión de operación de 20

Atm.

Industria AI imenticia.

EI suero de

sis inversa

leche puede ser concencrado por el rnétodo de ósmo-

sin rnucha dificultad.
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La ultraflltración deI suero de un concentrado que contÍene un

40 a 6Q% de proteínas del toral de maceria seca, eI conte-
nido de sal se reduce a un rango de 5 a 157" calculado en ba

se a las proceÍnas. Esto se obciene coo una planta de ósrno-

sis inversa que contiene 28 metros cuadrados de membranas,

uña presión de operación de 50 Atrn., una eficiencia de rechazo

de sales del 907" y una vida de membranas de 6 meses con un
promedio de producción de 5 toneladas métricas de concenErado

por cada 20 horas de operación.

Leche en Polvo: La leche puede ser concentrada desde un

a un 287. deI to¿al de materiá seca. Las capacidades son

nores que para el suero de leche y es un pretratamiento
producir Ia leche en polvo. El producEo del trat.amienEo

ósmosis inversa es un concentrado enriquesido en vitáminas
de el concentrado es aumenrado en una relación de 2 a 1.

r2%

me-

para

Por

don

EI problema de desinfección y limpieza de las plantas son un

problema que es fácilmente resuelto con el uso de sistemas de

ósrnosis inversa, ya que son escudiados en eI diseño y satls-
factoriamente resuelEos.

0tra
tria
tas,
tria

de las

de los

café,
de las

en la
jugos

en la

indus-

de fru
indus-

aplicaciones de la ósmosfs inversa

son: En la producción de

Ia elavoración de vinos y

alimentos

ce rveza, en

I evadura s .
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Pret ratamiento de aguas.

La purificación y producción de aguas para equipos de enfria
miento, alimentación de caLderas, incercambiadores de calor y

otros €quipos para hospicales y Iaboratorios son de competen-

cia de la ósmosis inversa, así se ha obEenido altas eficien-
cias de funcionamiento y ahorro económico.

La vida de las membranas son de I a 3 años y los coscos de pro
ducción Eienden a reductrse consi.derablemente con las nuevas

membranas más ef icient.es.

Las aguas no purificadas, con alEos contenidos de sóIidos
sueltos, son tratádás con e1 método de ósmosis inversa
obtener agua potable. La mayor parte de los sólÍdos son

vldos, con 1o que se obtiene una agua potable, esEéril y

de o rgan i srnos

di-
para

rem9

I ibre

0tra de las aplicactones de la ósmosis inversa es el tratamien
Eo de aguas residuales y que en un futuro tendrá una de l as
rDayores aplicaciones. Los experimentos en años reci.entes nos

demuestran que se puede económicamente producir concentrados
que son usados en la industria de los fertilizantes. FinaI-
mente el proceso de ósr¡osis inversa tiene muchas aplfcaciones
y está lodavía en desarrollo y en un futuro será un proceso

común en muchas induscrias.



4. 3. ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION.

En esta parte de la tesis se selecci-ona las
nicas para la construcción de Ia planta de

sí como los crit.erios que se coman en cuenta

ción.

111

caracterfsticas téc

ósmos i s inversa, a-
para esta selec-

Estos datos son usados en eI Capitulo V para

Eo final de Ia planta diseñada para producir
cos de agua desalinizada por dÍa.

el dimensionamien

1700 merros cúbi-

Se traEa princioalmence de la selecclón de las tuberías para el
sistema de alimentación a los recipienEes de presión, tuberfas
para los sistemas de baja presión, Las conexiones necesarias, la
selección del tipo de bomba de alta presión para el sistema de

ósmosis inversa y Ia construcción de los recipientes de pre-
sión.

Tubería de AlimenEación de los Rec ip ie nEe s de Presión,

Esce sistema está conecEado entre la bomba de alta presión y los
recipientes de presión. Este sistema es de al¿a preslón o sea

para presiones enrre 54 y 68 Arm, ( 800 a t0O0 pSI ).

Criterio de SeIección: Los cri.Eerios de selección tÍene que



con los siguient.es aspectos que se deben sátisfacer:
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de operación, esco es presiones me-

1000 PSI ), con un alto coeflcience

l)

?)

3

4)

Res i sc ir Ios

nores de 68

de segu r i dad.

puncos

Arm. (

Resistir la alta
exista cor ro s ión

salinidad del agua de mar, para que no

y garantice larga vida de operación.

Las conexiones deben cumplir
riores.

rambién los dos puncos ante

conexiones deben estar comercializados y

conseguir en eI mercado nacional.

Las

qu€

tuberÍas y

se p ue dan

5 ) Que eI costo sea ventajoso.

Dec is ión: Se selecciona las mangueras Ga¡es cuyas caracterís
ticas técnicas satisfacen las especlficaciones, Del catálogo
de Mangueras Industriales y Conexiones Gates se selecciona e I
si.Euiente t ipo de manguera.

Ma.rgrera GoId Master ( Serie 319 MB )

Recomendada para: Manguera de uso multiple de gran resisten-
contra el aplastamiento y gran flexibilidad, para sistemas de

has¡a 68 Acm. ( 1000 psr ). La Tabla rx nos da las especi-
Iicáciones cécnicas.
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Tubo: Ti.po A ( Neopreno ) color negro y de buena resistencia
química general.

Cubierta: Tipo M ( Hipálon ) color oro, compuesto especial
de gran resis¡encia contra el ozono, color y producEos quími-
cos.

Extremo: SimpIe.

Conexiones: Ver página 114 de la tesis.

ESPECIFICACIONES DE LAS UANGUERAS DE ALTA

PRESION GOLD MASTERS * ( SERIE 319 MB )

TABLA 1X

D. t PRESION DE OPER

PuI. m.m PuL. m.m PSI At.m.

PESO

Kg/ 1O m.

114

5lr6
3/8

1/2

3/4

1

1t
1l

2

6 ,35

7.94

9, 53

t2.70

19.00

25.40

3t.15
38,10

50. 80

0.63

0, 70

o.77

0.92

1.21

L .46

1.71

1.93

2 .45

16.00

t1 .18

19. 56

23 .33

30. 73

3 7.08

43 .43

44.02

62.23

1000

1000

lo00

1000

1000

1000

1000

1000

1000

68

ó8

68

ó8

ó8

68

68

68

ó8

3.30

4.00

4.60

6. 10

9.00

11.40

13.30

18.60

?4.30

* Ref. Catálogo de Uangueras Induscrial.es Gaces.

I
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Conexiones para el Sistema de AIta Presión.

De acuerdo a 1a selecci6n tomada de utilizar mangueras lndus-

t.riaLes para el sistema de alca presión, escoSemos del catálo-
go de I'langueras Industrtales y Conexiones GaCes el Cipo de co

nexi6n que satisface Ios requerimientos técnicos, o sea:

Conexión de Enclávamiento.

Esta conexÍón es usada en ñangueras pára álca presión ( Presio

nes menores de 68 Arrn. ) y ternperaturas ambiente. Las piezas

de inserción deben de ser sujetas a la manguera solamente con

abrazaderas de enc lavamiento.

Descripciónr Unión giratoria de hierro rnaleable, las piezas

de inserci6n y adapcadores pueden ser de acero anticotrosivo,
hj.erro mal.eable y todas las piezas son laminadas de cadmio.

Ambas roscas NPT ( Rosca de tuberfa ahusada standar aroericana)

macho y hembra, tienen el mfsmo tamsño nominal que el 0.I. de

Ia manguera. Se encuentra una unión recttficada entre eI a-
daptador y 1a inserclón henbra. En 1a Fig. 4.6. se presenta

este tipo de conexión y en la tabla X se dan las especificacio
nes técnicas.

Abrazadera de Enclavamiento de Cuatro Pernos.

Descripciónr De hierro fundido naleable, laminado de cadmio

con cuatro pernos y cuacro t.uercas.
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Aplicación: Pará uso con inserciones del t.ipo de enclavamien

Eo en sisEemas de alca presión. La figura 4.ó. nos presente

esEe Eipo de abrazadera y Ia tabla XI se dan las espectflcacio
nes Eécnicas.

T.ABLA X ESPEC I FICAC IONES DE LAS CONEXIONES DE

ENCLAVA.I'IENTO GATES PARA ALTA PRESION*

D.I. DE LA MANCUERA NUMEROS DE PRODUCTO

Pul, m.m }LACHO HEMBILA

rl4
318

rl2
314

1

1l
1!
2

2\
3

4

6,35

9. 53

t2.7Q

19, 00

25.40

31.75

38,10

50. 80

ó3.50

76.20

101 . ó0

73tL-42

7 3tt-44
73 I 1-48

7311-50

7 3Lt-52
7 3tt-54
73tt-56
731 1-60

7 3tt-62
7 3tL-66

7311-68

7 3tt-7 L

73Lt-l2
73tt-73
73Lt-77

7311-81

7311-85

7311-89

7311-93

7311-95

7311-99

7311-101

'? Ref. Catálogo de Mangueras Industriales Gates.
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TABLA XI ESPECIFICACIONES DE LAS ABRAZADERAS DE

CUATRO PERNOS PASA ALTA PRESION GATES*

SE ADAPTA A D.E. DE MANGUERAS

TAMAÑO

DE

ABRAZADERA

1

1 1/8

1 rl4
L L/2

15/8

2

2 t/8
2 rl2
3S

3

4A

NU}lERO

DE

PRODUCTODe Hasta
Pul.

De HasCa
m,m

'to ?<

47 .63

52.39

57.15

62,71

69.06

ó9.85

78. 58

88.90

9ó. 84

103.19

123 .83

- 46.83

- 52.39

- 57.t5

- ó1.91

- 69.06

- 70.64

- 77.19

- 87.31

- 100 .00

-106.36

-7t2 .7 7

-734.94

t tt 116

t 118

2 t/16
2 r/4
2 t5l3?
? 23 132

2 3/4

3 3/3?

3 t/2
3 rJ/t6
4 1/t6
4 118

1

2

1

2

2

3

3

3

4

4

5

21 /32

t/16
L/4

1/t6

)\t17

Ll16

1/16

L5tt6
3lt6
7lL6

5lL6

7J65-121

7165-1t4

7 365-7 16

7365-718

7365-720

7365-72t

13.65-7 22

7 365-7 24

7365-726

7 365-7 28

7365-730

7365-732

* Ref. CatáIogo de Mangueras Industriales Ga¡es.

I
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Tubería de Succión para Allmentación de Ia Planta.

Este sistema trabaja desde la fuente de agua de mar hacla I a

bomba succionadora de alimentación de la planta desalinizado -
ra. EI sistema es de baja presión, o sea para presiones meno

res de 13.6 Atm, ( 200 PSI ),

CriEerio de Selección: La selección del t ipo de cubería debe

sat i s facer los slguientes aspectos:

Debe resistir tanto las presiones de succlón como las de

descarga.

I

4)

2 ) Resistir la alta salinidad del agua de mar, para que no

exista rápido deEerloro por corrosión y garantice larga
vida de operac ión.

3) Debe resisttr las condlciones acmosféricas (temperatura,

viento, Iluvia,hurnedad, intensidad de Ias radiaciones, e

lectricidad, compisición química), por estar puertás a-
fuera de la p I anta.

TanEo Ias tuberías como Ias conexiones

cializadas en el mercado nacional.
deben estar comer

5 ) EI costo debe ser ventajoso.
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Recipientes de Presión.

Los recipientes de presiórr contienen a Ios móduIos de ósmosis

lnversa, por Io t.anto, este sistema es alimentado con agua de

mar a alta presión para que se produzca eI proceso de desalini
zación. El recipiente de presión básicarnente es un cubo de e

cero con unas taPas en los exc.remos que se cierran herméCica -
mente, esEá provist.o de conexiones para las tuberfas de: Ali-
mentación de agua de mar, salida de aBua desalinizada y salida

de1 agua sáIobre de rechazo o concenErado.

En Ia FÍg. 4.2. se presenEa un recipienEe de presión para ós-

nosis inversa, en ésEe los módulos están conectados en serie y

se puede apreciar e1 ducto anular de reposici.ón de agua salo-
bre, cuya función está descrita en el punto 2.3.1. de la te-
sis.

ENTRADA DE
AL IME NTAC I ON

SALIDA DEL
CONCENTRADO

MODULO TOPES

TAPA TUBO DE ACERO

Flg. 4'1. Recipiente de presión.

SALIDA DEL
DESALlNIZADO
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El conjunto de recipi.entes de presión que trabajan con 1a mis-
ma bomba de alta presión se Ilama banco de ósrnos j.s inversa, la
Fig. 4,3. es una representación de un banco de O.I.

Fig.4.3. Banco de ósmosis inversa.

El material de consLrucción de los recipientes
resisEir Ia alta presión, presi.ones meno¡es de

rno también debe resistir Ia corrosión.

de presi6n

68 Acm, así

debe
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TABLA XI I ESPECIEICACIONES DE DISEÑO Y PRESIONES
DE TRABAJO PERHISIBLES EN LAS TUBERIAS
DE ACERO. *

Dia.
NOMINAL

No. Sch. PESO D.E

I 

u, ,,, o, D,I PRESION
PERMI S I BLE

1n. kg /m m.m m.m m.m PS I

s40
s40
s80
s40
x80

1ó0
xx

s40
x80

160

s40
x80

1óO
xx

s40
x80

160
xx

S

x
40
80
r60

xx

s
x

40
80
160

xx

0.12

0. L6

0. 20

0,23
0 .30
o.39
0.51

0. 38
0. 50
0.ó7
0. 89

0.51
0. 70
1 .03

1.50
2.08
3.13
3. 82

1.50
2.08

3. 82

2.63
3.96
6.28

21.34

?6 .67

33.40

48.26

60. 33

88.40

114.3

168.3

2 .87
3.91

3. 38
4.55
6.36
9.04

3.68
5 ,08
7.t4

10. 16

3.91
5 .54
8.71

11.07

5 .49
7 .62

11.13
L5.24

ó.02
8. 56

13 .49
77 ,12

7.11
10.97
18.28
21.95

1 5 80 2258

20. 93
18.85

1933
3451

26 .64
24.3r
20,70
15,21

2103
3468
57 ?O

9534

40.89
38.10
34.o0
21 .94

t67 2

27 77
4994
7228

52.50
49 .25
Lt¿.ó)

38.18

1469
2488
46t 7

6284

17 .93
73.6ó
66. ó5
58.42

1640
2552
4r2?
6089

1O2.26
97. 18
87.33
80. 06

L434
221 5
3438
530 7

154.05
146 . 08
131.75
t24.38

1205
206?
31 54
4659

1

\
3/4

1!

2

3

4

6

I

I

MPa

15. 5ó

13.33
23.79

14.49
23. 90
39.43
65.7 3

11.53
19.14
34.43
49. 83

10.13
17.15
31.83
43.32

11.30
17.60
28.42
41.98

9. 86
15.ó8
21 . /+2

36.59

8.31
14.22
25.88
32.12
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CONTINUACION DE LA TABLA XII

PRESION
PERMISIBLE

ESPESO D.ID.EDia.
NOMiNAL

No. Sch .

M Pam.m PSIm.mKg /m m.min.

7 .57
12.85
24,50
25.50

7.05
10.23
25.76

6 .13
8. 58

2L .46

1098
1864
3554
3 699

1022
tr.84
3136

976
t?45
3113

8.18
12,70
22.23
23.o1

9.21
12.70
28, 58

9.53
t2.70

202.8
t93.1
179.ó
173.1

254 ,5
241 .7
215.9

304, 8

298.5
257.2

219.1

213.1

323 .8

3,9ó
6.01

10.03
r0.35

6.18
9.0ó

?2.21

5.ó1
7.58

16.03

10

t2

8 s40
x80

xx
160

x60
160

S

x
1ó0

S 40

ESFUERZOS DE TENSION PERMISIBLES EN LAS TUBERIAS
SCHEDULE DE ACERQ SOLDADO SIN COSTURA.

ñF _ ? goc a 3 8oc
ESFUERZO PERMISIBLE

!1 PPSI
CRADOESPECIFIC.¡fATERIAL

110.3

137.9

137.9

A

B

TP 304

16000

20000

20000

Acero al ca rbono

Acero aI ca rbono

Acero inoxidable

AST!f

ASTM

ASTM

A 106

A 106

A312

Ref. 1

Estandar ( S )
Extra fuerce ( X )
DobIe excra Iuerte
Acero inoxidable ( 8 Ni )

(xx)
18 Cr
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Tomande en cuenta Ia experiencia en la t.ecnologfa de desalin!-
zación por dsrnosis inversa * se recomienda tubos de acero i-
noxidables o de acero al carbono de buena resisEencla para Ias

presiones de operación con protecclón de pinturas anticorrosi
vas son aceptables. Así se utilizan lubos de acero SCHEDULE

para trabajar a alta presión y cernperaturas ambiente.

La cabla xIl nos presenca las especificaciones t.écnicas de las

tuberías SCHEDULE. La selección del tubo de acero para e I

recipienEe de presión de la ¡abIa XII depende de Ia presión a

que escará sometldo éste y deI díametro deI m6dulo a ucilizar-
se.

Tapa del Recipiente de Presióq.

Tiene la función de cerrar herméticamente el recipiente
sión de ósmosis inversa y su consErucclón está basada

s iguientes cá IcuIos.

Espesor de la Tapa del Rec ip ienre de Presión:

de

en

P re

los

cipiente de presión es una placa circular de

sometida a una carga conscante de Ia presión

La tapa del re

espesor co ns tant e

interna (P1) deI

* Ref. .]



recipiente y simplemente ápoyada en todo eI borde de la capa,

tal como se aprecia en Ia Fig.4,4,

\Tr12 pl
4r 277

r

t

\tr12Yt

Fig. 4.4. Placa plana circular uniformemente cargada y sim -
plenente apoyada en los bordes.

La tapa está sometidá a un momento flector en el plana dlame-

rral, 1o cual produce una tensión máxima de flexión en la su-
perficie externá de la capa.

Según la mecánica de sóLidos el espesor de la Eapa debe ser

considerádo de acuerdo a la tensión máxima admicida por el coe

fic iente de seguridad (n).
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Para deEermtnar Ia tensión máxime de flexlón en una placa pla-

na cfrcular nos referimos a los est.udios de Seely y Smith* cu

yo resultado da valores adecuados a la tensión cuando 1a placa

plana está fabricada con un material dúctil 1o cual ha sido

comprobado experimentalmence, asf Eenemos:

o P1 r (4.1)

Donde: O = Tenslón de flexlón máxima en Ia superficie ex -
Eerna de la taPa.

P1 = Presión interna del reci.piente.

r = Radio de la placa circular.
t = EsPesor de la tapa.

Aplicando la téoria de Ia energía de distorsión, en que eI fa-

lIo se produce por fluencia deI material dúctil cuando Ia ener

gfa de distorstón alcanza un valor igual al que se produce en

el ensayo de tracción simpLe en eI momento de fluencla.

2 1

t

Luego, e1 espesor (t) en función de Ia presión interna

Ia tensión de fluencia del maEerial (Sy), det radio de

(r) y deI coeficiente de seguridad (n) es¡

(P1) ,

la taPa

(4.?)\t r I n Pl / sy ]

'1' t{.f. 12



Número de Pernos de Suieción de la Tapa deI Rec ip iente ¡

ntón firme y herméEica de la tapa al recipiente de

de ósmosis inversa se Ia realfza por medio de pernos.

ra 4,5. nosnuesEra la tapa empernada aI recipienEe de

y la junta de cierre hermét.ico.

TAPA

JUNTA 
-

Fig. 4.5. Tapa empernada a lracción.

t2J

La u-
pres ión

La f igu

presión

de juntas empernadas a Eracción lenemos que Ia
que resisten los pernos es:

De Ia te<ír ia

fuerza máxima

Fmax

Donde:

c FE + Fi (4.3)

Fmax =

Ft

Fuerza máxima que resisien Ios pernos.

CoeficienEe de rigidez de 1a junta.
Fuerza de tracc ión externa.
Fuerza previa inicial sobre Ios pernos.

HT
I



L?6

La fuerza previa inicial que se requiere sobre los pernos es

para producir eI sellarniento hermético de Ia juntá, general -
nente se usan sellos de asbesto reforzado que requieren u na
presión mínima de asienro de 28O Kg/cm2.

Según Shigley*, para eI di.seño de uniones empernadas el coe-
ficiente de seguridad (n) para condiciones de funclonamiento
moderado es de 1.5 ; luego:

sp / Frnax / A (4.4)

* Ref. Lz

2Donde: Sp Resistencia de prueba del perno I
está dado por la cabla XIV en que

especificaciones SAE para pe rnos.
Area tota I de pernos.

Kg/cm

se da

I' Y

I as

Luego eI número de pernos N está dado por:

2
(4.5)

a

Donde 0 es el dlametro de Ia sección del perno (pltch diáme-
cer) y que escá dado en la tabla XIV.

N
TT
4
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5

2

1

fl

10

9 il 7

1

2.
3

ó

1
o

9

10.

ABRAZADERA Y CONEXION
TAPA
J UNTA

BRI DA

TUI]O DE ACERO
MODULO DE O. I.
S E LLOS
CONEXION DE ENCLAVAHIENTO
TUBERIA DE SALIDA DEL DESALINIZADO
TUBERIA DE ALIMENTACION

6

» E -I

TI

E
-

T¡

t

I

I

I

I

I

t_

L_

Grt
TI

Ffg,4,ó. Detalle de construcción deI reciplente de presi6n.

I

I

I

I

I
T'

I



Se lecc ión deI Tipo de Bomba de AIta Presión.

128

punLa se Lecc fón deI tipo
tos importanEes en eI

de bomba de alta
d i seño deI banco

pres i6n es

de ósmos Ís

uno de los
inversa.

Tonando en cuenta la experiencia en desalioización de U. Merten*
que recomienda que el tipo de bomba a seleccionarse debe ser de
acuerdo aI punto de operación de la planta desalinizadora. Así
Ias bombas centrÍfugas son generalmente preferidas por causa de
su poco requerimiento en eI mantenfmienEo. No obstante pa ra
caudales pequeños €ste tipo de bomba no es conveniente por su e_
levado costo y también por ra disminución de su eficiencia. por
Io tanto para este último caso se recornienda las bombas de pisto
nes' que son usadas en planras piIoEos, unidades de laboratorio
y de dernostraci6n.

La tabla XV nos presenta las recomendaciones práctlcas para Ia
selección del t.ipo de bomba de alta presión a uEilizarse depen_
diendo del punto de operacion de la planta ( presión y caudal de
a I imenrac ión )

Las bombas de alta presión deben reslstir la
que se recomÍenda bombas de hierro fundido o

lium para bombear agua salobre, la cual puede
nidad de hasra 40.OOO p.p.M.

corrosión, por Io
de maeerial hidrona
contener una sa I i-

* Ref. 5
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TABLA XIV E§ PEC I FICAC IONES SAE PARA PERNOS, TORNILLERIA
Y ESPARRAGOS

GRADO

SAE

RESIST. A

LA TRACC.
Kg /crn2

CARCA DE

PRUEBA

Kg/cm2

DUREZA

BRINELL
Bhn

DIA,
Pul.

MATERlAL

3

5

6

1

8

7 730

7 030

8 430
I080
7 380
9 840
9 350
9 140

10 550

5 980

5 625

5975
5 480
5 200
1 730
7 380
7 380

I440

207 -269

24t-30 2

241-302
215- 302
213-2 8 5

285-331
269-131
269-321

302-352

Hasta !

Hasta 5/8

Hasta 3/4
314 - L

1- 1!
Hasta 518

rl

1!

Has Ea

HasCa

Medio carbono, tra
ba jado en f rio.
Medio carbono, tem
p lado y revenido.

Aleado, medÍo
bono, lenp. y

ca r-
rev.

* Ref. 12

TABLA XV TIPO DE BOMBA DE ALTA PRESION RECOMENDABLE*

PRESION DE OPERACION CAUDAL DE

ALIMENTACION
m3/DÍa

TIPO DE BOMBA

MPa PS I

> 6.9

6,9 - 2,7

< ó.9

> 1000

1000 - 400

< 1000

> 7ó0

760 - 380

< 380

CENTRI FUGA

¡.IL,LTIETAPAS

CENTRIFUCA
MULTIETAPAS

DE P l STONE S

* Ref. 5

I

I
I

I



CAPITULO V

VERIFICACION DEL PROYECTO

5,1. OBTENCION DE DATOS DE LA PLANTA EMAPSA

Los datos obtenidos en la planca EMAPSA son la base para Ia

comparación de los resulcados teóricos y para la cornprobación

del método de diseño pLanteado en la tesis, La tabla XVI

presenta las caracterfsticas de operación de Ia planta EMAPSA.

TABLA XVI CARACTERISTICAS DE OPERACION

DE LA PLANTA EUAPSA

Producción de agua desalinizada (m3/Día)

Potencia tnsca lada (Kw)

Pres ión de operación (MPa)

Caudal de aLimencaclón de agua salobre (m3/Dla)

Concentractón de a I imentac ión (PPu)

Concent rac ión del desalinizado (PPH)

Número de bancos de O.I.
Número de eEapas por banco de O.I.
Número de recipientes de preslón.
Número de módulos de O.I.

1700

1230

<5.9
< 5400

3ó000

< 500

3

?

96

576
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La planta EMAPSA tiene 3 bancos de ósmosis inversa con dos e-
tapas de desalinización cada uno. La planta tiene como fuen

te de energía 3 motogeneradores a diesel que producen una po-

tencla máxima de 1430 Kw ( 410 Kr¿ c/u. ). El consumo de e-
nergla de coda la planta durante eL tiernpo de observación de

su funcionamiento fue de 13.1 Kw-h por cada metro cúbico de
agua desalinizada. La tabla XVII presenca las caracterís-
Eicas de operación de un banco de O.I. de EMAPSA.

TABLA XVI I DATOS POR ETAPA DE UN BANCO DE

OSHOSIS INVERSA DE EMAPSA

CARACTERISTICAS DE OPERAC ION UNlDADES 1ra.
ETAPA

Caudal de a I iment ac ión

Presión de trabajo
Caudal de p roducc ión

Pocencia Hl dráu I ica

# de reciplentes de prestón

# de módutros por recipiente
# de módu los
Sal inidad de a I ime ntac tón

SaI inidad del desalinizado

7" de conve rs lón

m3 /DÍa

l,l Pa

m3 /Dfa
Kw

PPM

PPM

16ó3

o)t
106

24

6

144

3óo00

2000

39

5

652

,5

566

19

8

ó

48

2000

310

86.8



AGUA DE ¡,IAR

36 000 PPr"t

1ó63 ml / DIA

5.5 M Pa
I 6ó3 m3 / DIA

AGUA DE RECHAZO

57 900 PPM

i Ol1 m3 /DIA

AGUA DESALINIZADA
2 OOO PPM

652 m3 /DIA

AGUA DE RECHAZO

13 120 PPM

{J6 m3 / DIA

2.48 MPa
652 m3 / DIA
2 OOO PPM

AGUA DESALINIZADA
310 PPM

5ó6 m3 / DIA

Eig, 5.1. Esquema de un banco de Osmosi.s Inversa de EMAPSA.

lra.
ETAPA

2da .
ETAPA
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5.2. OBTENCION DE LOS DATOS TEORICOS

En las siguient.es tablas son presentados Ios resultados del pro
cesamienco de daEos en el nicrocompuEador, con el programa de
dlseño del banco desaltnizador ( Apéndice B ) para un requeri-
nlento de producción de 1 700 metros cúbicos de agua desáli-
nizada por día. Las cablas nos dan información del funciona-
miento del funcionamiento deI banco desalinizador en diferences
clrcunsEancias que ocurren durante la vida de Ias membranas de
ósmos i s inversa.

Cada tabla se la obtiene
Ios datos de entrada son

mienEo, los cua les varian
meabllldad de la mer¡brana

agua de a I inentac ión.

procesando el programa de computación,

tomados de EMAPSA durante su funciona
de acuerdo a la disrninución de Ia per

y de las condiciones en que esté e I

Por úItimo se t.oma una decis{ón flnal en el diseño del banco de

ósmosis inversa que garantiza la producción diaria de 1700 me

tros cúbicos de agua desalinizada durante eI tiempo de vida de
la membrana, esta decisión se la toma analizando los resulta -
dos de la tablas de funcionamiento del banco desalinÍzadorr da-
das por el mÍ crocompu tador, una vez analizados todo estos da-
tos se presenta una tablá final deI diseño del banco desaliniza
dor de ósmosis inversa. ( Tabla XXII )
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++* }**
**++i*

RE SUL TAD ÜS
DE O5F1A5I §]

DE LOS CALCULOS
INVEFSA DE LA

DEL DISENO DE UN EANCO
FLANTA DESAL I N I ZADARA

FRODUCCION DIARIA DE LA
S DE EANCOS DE OSHOSIS

F,LANTA. .
I r.{VEfiSA . .

17C)(l H3/DIA
¿r

t*.l++* RESULTADOS DE LA EÍAFA

FOT. HIDRAULIcA IiEOUER I DA.
PRESIOI.J t'E OFEF(AC]ON......
CAUDAL DE ALIPIENTÉ]CION. . ..
CAUDAL DESALI¡JIZADO.,... -.
CAUDAL DE FECIIAZE.
SAL I N I DAD DE AL I ¡IEÍ'JTAC I ON .
SALINIDAD DEL DESALINIZADO
SALINIDAT' DE REIHA¿O.,....
# I,IODULOS F,OFr REc I F- I EN IE. .
# DE REC I F, I E¡]TE5.
{+ DE FODULOS.....
7, DE COI.J'"'EFiSION- .
CA I DA OE F.TES I ÜFI.

).***I* RESULTADOS DE LA ETAFA

FOT. HIDRAULICA F:EOIJERIDA.
PRESICN I]E OF'EFiAC I ON. . . . , .
CAUDAL DE A!- I IIE¡ITAC i ON. . . .
CAUDAL DESALII..II]ADO. . . -. . .
CAUDAL DE REEHA ZO.
SAL I II,I I DAT] DE AL I MENTAC I oI{ .
SALINIDAD DEL DISíTLINIZAD0
SALIN]DAD DE FECHAZtr..... .
* HODT-ILOS F.[]Ti FEC I F,I ENTE. .
* DE FIECIFIE¡JTES-
# DE FI0DLILOS. ,...
7. DE CIJNVE:Ir5I CN. .
CA I DA DE F,F][S I O¡J.

10: tiN
517c)0(:rc) FASCAL
17L3 Mf,/DIA
7t4 t"rf, /D I A
999 t4f,,/DIA
f,60r:)Cl F,F,l,l
145f, FFM
399 44 F,F,FI

5

1?(l
41. é8126(:)94
f, 175 FASCAL

l? l ital

?41f,('C)C) F,ASCAL
714 r'1f,/D IA
619 Mf,/D I A
95 Ptf,lDtA
145f, F F,N

1sf, FFM
97 4A FF,r,l
é

34
46. b94677A7
f,81(] F'ASCAL

1

ZDE
AREA
TO TAL
TOTAL

coNvEFtsION TOtAt._. . .. .
T0lÁL ![ ¡][. t4 rr t;i,.1tJ A -

f,ó. 1 t54f49
14ó16 ¡12

DE tlLrC,t_-lLLr5,
L)E F.rECIF IL,|Jt L5. . . . .,

+**,rr+ l)ATii,l t_t:,; íi, l- [ i,.l t-L DIlEl.]O
EFIti. LE ,:i-Cllri;ri I. 1,,,.,,.

F !l,l:l- .,.. r:_ : . '. . :

TFFIl'[ l:':, Ilii.;. t: ]t- 1,,r.1..
sAt_IllIr-'íil) tI ¿,1. i .,r tr t ,, _ I,_I,t .

"t-r Hll
l. 4É-:- 1.-. l:,Lr-f,1./F,A-¡l':r -11'15 t]fjtAD. c
ló{:)úrl FF'N
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***++*
*+***+

DE LOS CÉ1LCULOS
INVEñSA DE LA

FESULTADOS
DE OSI'1O5 I S

DEL D I SENO DE UN EAI{CO
FLANTA DESALINIZADOF{A

PRODUCCION DIARIA DE LA PLANTA..
* DE EANCOS DE I]ST'1O5 I S I NVEFSA. .

t 70r) PIf,lDIA

****+* RESULTADOS DE LA ETAF.A

POT. HIDÑAULICA RECUEF I DA.
PRESIOf.J DE L..IF'EFIAC I OI! . . . . . .
CAUDAL NE ALII1ENTACIO¡I.. . .
CAUDAL DESALINI¡ADO
CAUDAL OE FiECHAZO
SALINIDAD DE AL l II1E¡JTAC I OT{.
SALINIDAD DEL DESALINI ZADO
SALINIDAN DE FEC¡-IAZO
# I,IODULOS FOFT FEC I F' I ENTE . .
# DE REC i P I EI,JTES .
+ DE ¡10DUL05.. ,..
Z DE CLT¡JVERs I ON. .
CAIDA DE FRES I ON,

+****+ RESULTADOS DE LA ETAPA

POT. HIDRAULICA RELTUEN I DA.
PFESION DE CFEF.ACION.... ..
CAUDI\L DE AL I IIIEI.If AE I ON. . . .
CAUDAL DESALINIIADO.,... ..
CAUDAL DE EECHAZO.
SAL I N I DAD DE AL I I'IETJI AC I OhI.
SALINIDAD DEL. DESALINlZADO
SALINIDAD DE RECI{AZC.. - -..
* NODULOS F,OF REC I F. I EI'ITE . .
* DE REtr I F,I EN T E5.
* DE HCTnUL¡1S. .. ..
7. DE CO¡JVERS I ON. .
CAIDA DE F,RE5I OI,I.

r OO t:t¡l
5446(:xl{:, FASCAL
159f, t'1f,lDIA
697 Hf,/D I A
9O2 M3lD I A
5éCrC,() PPl,t
L?47 F F'H
ó1111 FPI,I

??
11C)
44.377"7354
3I75 PASCAL

19 Ft t^)

i4BC)Cloil PASCAL
691 Nf,lD IA
593 MI/D I A
98 HJ,/DIA
1947 F F'H
427 FFH
r?1?1 FFt'l
7
9
63
45. B I 7á=587
4445 PASCAL

1

7. DE
AREA
T0f É\ t-
TOTAL

CONVEF{S I Of\i TOTAL.....
TOT AL O[ flEr.lErF;]At lA, . . .

DE ¡.IODULüE

._¡/. ¿¿rJ j¡cfLrTJ

145t2 r'42

519
9f,DE F:EC I F,i EIJ 1 LS. . . . , .

++**.*.* DATOS UEÉit)F:i F:l.j EL DISENO
EFIC. DE ñEDllAZi.l úE §riL...
AtiEA flnnt-JL ÁFi t,l: I'1Ll'r:l ,i;'1115,
PEF(HEí¡E I i.- I lÉiú I-,ii l-¿, i :!-¡lil . ,
TEI'IFEFA-ll.ltirr 1.,í-:. OI'E.i',.LIEr.i, .
SAL I t'l I OAD i;,E l.L I l i:i I ii.! I ON .

7
t1?

4E-1tr t:G-tl.',F'A-t-4--s
§!iAI), L

(-¡(:)(j F'F l,l

96

ló
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++**.r*
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DE LE§ CALCULOS
I TJVERSA DE LA

FESULTA DO5
DE OSI'1O5I S

DEL DISENO DE UN EANCO
FLANTA DESAL I N I ZADOF(ÉI

PRODUCCION DIAftIA DE LA FLANTA..
f DE BANCOS DE O5I4O§IS INVEÁSA..

17(x) F1f,/DIA

*{t*+* RESULTADOS DE LA ETAFA

POT. HIDRAULICA REOUER I DA.
PRESION DE OPEFACIQN......
CAUDAL DE AL I FENTAC I CII.¡. . . .
CAUDAL DESAL I N I ZADO. . . . . . .
CAUDAL DE RECHAZO.
SALINIDAD DE AL I IIE¡.ITAC i ON.
SALINIDAD DEL DESALINI¿ADO
SALINIDAD DE I1ECHAZO.. ....
* I'4ODULOS F,Oñ REC I F.I ENTE . .
+ DE ñEC I F.I ENTES

1

t DE ¡40DULO5.....
7. DE CONVERSION..
CAIDA DE T,RES I ON.

94 til4
5722(lO(:) F ASCAL
14IA Hf,,/DIA
lr76 ll-?./ D I A
74? T1f,lDIA
3ó0(:)O F Ft l
25T7 PFN
é5869 F.F,m

7

140
47 .67777A36
4448 FASCAL

2(:) l.il¡¡

:óIOOt,(] FASCAL
676 t1f,/DIA
578 Mf,/D I A
98 I'r3/D I A
2177 PFM
340 F F'm
15124 FFt',r
B
9
72
85. 5029=A57
5(]ts() FASCAL

****** FESULTADOS DE LA ETAF'A

POT. HIDFAULICA FiEAUETi I DA.
PBESION DE OF,ET.|ACION......
CAUDAL DE ALII1ENTACION....
CAUDAL DESALINIZADO.......
CAUDAL DE RECHAZO.
SALINIDAD DE ALII4ENTACION.
SALINIDAD DEL DESALINI ZADO
SALINIDAD DE FECHAZO. ... ..
* I'4I]DULOS F,ÚR FEtr I F, I ET'ITE . .
# DE REC I F.I ENT E5.
# DE T1ODULNS. .. . .
7. DE CONI'EF(SI 0l'¡. .
CAIDA DE F {ES I ON.

7. DE
ARE A
TE ITiL
TOTAL

4tt .761éa6l
l78r:)8 t'1?

óf,6
a7

trONVEñSION TOIAL.....
TO TAL I]E MF:IIERAI{A . . . .

DE tlfiOULoS . . .
DE F:ECIF,IET-ITES. . . . . .

**++** llATftS usADo5 taN EL D I SENO
EFIC. DE F:ECIIAZO DE 54L...
AñEÉ\ I'1il tll--rl l:tF: üE l''lElf F.r!-:Al lÉ\S.
FEF:l,lLAL:rI L I l]fifi t--r t- I_,i Hl-r tL'. .
T I f'lF:'E:Éi í¡ l l.lli].i t¡li úi:Lt'É],tl1f.¡1..
§AL I N I fl,.'i r) D[ ,.,r_ I I'ltrN I ¡iC I üt.] .

18 H?
i. (:).lE - 11 liG-|",1,/F'r.i -l,t.l :,

J6(:r(',1:r li f:'ll
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RESUL TA DI]S
DE OSMOS I S

DE LOS trALCULOS
INVERSA DE LA

DEL DISENO DE UN EiANCO
FLANTA DESALINIZADORA

FRODUCCION DIAFIA DE LA PLATITA. -
+ DE EANCOS DE O5I4O5IS INVEFSA..

17OO Hf,,/D IA
f,

****** ÑESULTADOS DE LA ETAPA

POT. HIDI{AULICA REOUERIDA.
PRES I OI'I DE OFERACION. -.,..
CAUDAL DE ALIIIENTACION....
CAUDAL DIISALINIZADO.......
trAUDAL DE RECHAZO.
SALINIDAD DE ALIFIENTACION.
SALINIDAD DEL DESAL IN l ZADO
SALINIDAD DE ÍiECHAZO. .. -,.
+ I'1ODULtrS F,OF REC I F I ENTE . .
+ DE REC I F, I E¡ITES.
+ DE HODULOS.....
7. DE COI'JVE,IS I ON. .
CA I DA DE F,FES I ON.

*+***T ñESULTADOS DE LA ETAPA

FOT. IlIDRAULICA REGUER I DA,
F.RES I OI.I DE OFERACION.,. -..
CAUDAL DE ALINENTACION....
CAUDAL DESALINIZADO.......
CAUDAL DE RECI]AZtr.
SAL I f.J I DAD DE AL I NENTAC I OI'1 .
SALINIDAD DEL DESALINI ZADO
SALIT'.IIDAD DE FECHAZO
* ÍI1ODULOS FER FEC I F.I ENTE. .
S DE REC I F.I ENTES.
# DE |40DULO5.., ,.
7, DE CONVERSION..
CA I DA DE F.ñES I ON.

9A FiUt

586(lC)O(-r PASCAL
1447 t1f,,/ D I A
o91 Hf,,/DIA
756 Mf,/D IA
l!ór:)(:)() F.F.f,l

f,(,O 1 FF,M
650()7 PFM
6

126
47 .73:.97A7A
f,BT() PASCAL

2? r,lbl

27óf:x)(r() PASCAL
6SI Mf,,/D I A
58C) H3/D I A
111 Nf,lDIA
3(l(:) I F.Pll
4=É PFN
t 6Ct95 PPI'I
B
l(l
BO
8f,. 936f,?4 16
5t]8O FASCAL

1

7. DE COFIVERS I ON TOÍAL..
AREA "1-NTi,\L DE I,lEI'It.I:iANA.
TOTAL DE I"ICDL'LOS.
TOTAL DE- tiEC I F, I EN] ES. . .

4C¡. OB2?f,(:)2
17f,O4 M:
ó18
9f,

*r+*+* Dr¡TrlS uSADüg Et,l EL D I sEr,¡o
EFIC. DE ñECi.iA¡O DE SÉlL...
AF:EA HL"rLrUl-,^ii i L)l- l'it:flI.rF;rfrf t¡:l5.
F,EÉI'IEÉ\TIII IL'i,D DE L;i IIEI'IiI. .
TEI'1PEF'l)l I rl-:r i t)ri r:il 't htlf I f ij¡.1. .
§AL I t'l I IliiD Iif ÉiL I I'li-l.l-l-ór-'i ¡Ltl .

94 Z

1 . 7E- 1l fr6-t't/ [1r:i - f l:,.. ¡
l-¡F.f t¡ . L

aLs¡.rr-)r-) 11F,l4



DISEÑO FINAL DE UN BANCO DE OSMOSIS INVERSA

DE LA PLANTA DESALINIZADORA DE 17OO M3/DIA
TABLA XXI I

ETAPA 2ETAPA 1UNI I]A DE SPAPdI.IETROS DE FUNCIONAMI ENTO

566

3000

500

I
ó

48

86

22

3

1t4
2,4

616

102

5. 86 -
1418 -
676

3óOO0

3000

24

6

t44
40

1713

114

Kt¡

MPa

n3 lDí a

m3/Día

P P}I

PPM

7.

Máxima potenc ia hidráuIica requerlda

Rango de presiones de oPeración

Rango de caudales de oPeraclón

Rango de caudal desal fnizado

Sa I inidad de alimentación

Máxima sa I fnidad del desalinizado

Número de rectpientes de Preslón
Número de Módulos por reciPiente
Número de modulos

PorcentaJe de convers l6n

Total de bancos desalinizadores es 3.

La conversión total máxima es del 4O%.

El toral de modulos requerldos en la planta es

El total de recÍpientes de Presión es de 96.

La eftciencia de rechazo de sal de Ia membrana

La permeabilidad inicial de la mernbrana es 3'4

516.

_11
x 1O Kg-*/Pa-m2-s.

e s <9 77..



5.3. COMPARACION DE RESULTADOS

EI objetivo de este pun¡o es comparar

deI diseño deI banco desalinizador con

clonarnienco de La planta EMAPSA.

139

los resultados teóricos
los datos reales del fun

En la tabla XXIII se presenta la comparación de resulEados en-
tre los obtenidos con el programa de diseño y ios de funciona-
miento de la planta EMApSA en diferences fechas duranEe eI tiem
po de operación de las membranas. Los datos de entrada con que

se alimenta a1 microcomputador son los mismo que los de E!,lApSA.

Como se puede apreciar Ios resultados son bastante aproximados
siendo su diferencia en un porcentaje nuy pequeño en cada uno.
La permeabilidad ha sido disminuida de acuerdo aI tiempo de ope

ración de las mernbranas y por 10 tanEo los demás parámetros aam

bién cambian con el finde obtener Ia producción diaria requeri-
da en eldiseño. Así las cablas XVIII aXXI nos dán resultados
cuantilat.ivos con los cuales se pueden tomar decisiones que ga_

rantizan la producción diaria requerida tornando en cuenEa el ní
nimo cosEo en base a la optimización de los parámetros de fun_
cionamienro de la planta.

En conclusión, Ios resultados teóricos son similares a los de fun
cionamiento de Ia planta EMAPSA, quedando así demostrado que Ia
teória expuesta en la tesis para eI diseño del banco desalini
zador es acepEable y confiable para diseñar plantas desaliniza
doras por el mécodo de ósmosis inversa, para cualquier requeri_
rnlento de producción diaria v en condicÍones diversas deI agua

de alimencacÍón de la planca.



TABLA XXI I I COMPARACION DE RESULTADOS

PRINC I PALES DATOS DE ENTRADA'I RESULTADOS DOL DISEÑO DE LA PLANTA DESAL I I.I I ZADORA DE 17OO M3/DIA

REIJUCCION**DE
PE RMEAB 1L I DAI)

%

EFIC. DE

RECIIAZO
DE SAL 7"

PRES ION DE

OPERAC ION

Pa.

CAUDAL DE

ALIMENTACION
A LA PLAN'TA

M3lDIA

CAUDAL
DESALINIZADO

m3lDrA

SALINIDAD
FINAL

PPH

7, DE CON_
VERSION

TOTAL

TOTAL DE

RECIPIENTES
DE PRESION

POTENC IA
HIDRAULICA
PEQUERIDA

Kw,

o 97 5 ' 170 0o0 5 119 I 857 153 ] b I 363

-l 
f) 96 5 | 446 000 4 179 | 179 227 't7 ? 9l 358

4o 95 5'772 000 4 254 t 734 3 40 qo .7 87 342

50 94 5 ' 860 000 4 341 1140 45ó 40.o 96 3óo

IUAPSA *r'rr. 5' 200 000 5 141 1700 33.0 96 311

EMAIrcA,.'r*:r 5'515 000 4 990 1700

160

310 34. o 96 37 5

ac

La salinidad promedio del agua de mar de alimentación es 3ó OOO ppM.
La temperatura promedlo deI agua de allmentación es de 25o C.
La permeabilidad iniclal de la membrana es 3.4 x 10-ll Kg-m/pa-m2-s.
Condiciones de operación al 19 mes,
Corrdlciones de operación a los l3 meses.



CAPITULO VI

C O N S I DERA C ] O NE S E C O NOM 1C A S

El objetivo de esce capículo es comparar los costos entre una plan

Ea completarnente importada y otra de construcción nacional, tanto

en 1o que se refiere a Ia inversión inicial como al precio de pro-

ducclón del meEro cúbico de agua desalinizada.

6.1. COSTO DE IMPORTACION DE LA PLANTA DE 17OO METROS CUBICOS DE

AGUA POR DIA.

La compra en ios Estados Unidos de los equipos y maquinarias

para Ia planta desalinizadora por O.1., de 17o0 m3/Día, es de

95 millones de sucres actualmente (Precio CIF). Con este pre

cio esEimamos el cosEo de la planta totalmente tnporeada.

¡laquinarias y Equipos (Preclo CIF)

Derechos Arancelarios (257. del CIF)

Estabilización MoneEaria (5% det CIF)

Tasas de Servicio (17. deI CIF)

5% de Transacc iones Mercántiles.

s/. 95'oooooo

23, 750 000

4'750000

950 000

4'750000

PRECIO DE LA PLANTA TOTALMENTE IMPORTADA S/. 129'2OOOOO
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conocerEs

Ia

inportanEe también

inversión coEal de

para la comparación de coscos

la p lanta i.mportada totalmenEe.

CosEo de Háqr:inas y Equiposr

Costos de Terrenos y Edificios:
Cosco del Hoñtaje:

s/.

Luego,

es de

En el caso de qu€ Ia planta sea introducida aI
ración de aranceles de imporcación el costo de

nicial serfa de alrededor de 107 millones de

129'200.000

ó | 150 .000

5 , 040 .000

Costo de la lnversión Iniclal: s /. 140'390.000

la inversi6n inicial de 1a planca Eotalmente inporEada

140' 390.000 sucres.

paÍs

la

con I i be-

Inverslon r

sucres.

ó.2. COSTO DE LA PLANTA CON PARTES Y CONSTRUCCION NACIONAL.

A continuación se hace la estimación económlca de Ia inversión
iniclal de la planta desaLinizádora con partes y consErucctón
nacional que produce 1700 metros cúbicos de agua por día, por

medio de 3 bancos de ósmosis inversa. La estirnación económi-

ca se La hace para los dos sistemas de fuenfes de energía es-
tudiados para poEenciar Ia planta diseñada, o sea á energía e-
léccrica y a diesel.



MAQUINAS Y EQU I POS

ITE}1

Módulos *
576 @ S/. 16 000 c/u,
RecipienEes de presión.
96 @ S/. 50 000 c/u,
Bombas de Alta Presión
con ¡loEor Eléctrico *
3 (a s/. 2'2o0.000 c/u.
Bombas de llediana Pres ión.
con Motor Eléccr ico *
3 @ S/, 1r150 o0o c/u,
Trans formador de 1200 KVA
1 @ S/. 9'500 000

Electrogenerador de 300 Kw *
3 @ S/. 2'300 000 c/u.
Bombas Cent rífugas *
con Motor EIéctrico
3 @ S/. 350 000 c/u.
Fi It ros de Arena
4 @ S/. 400 000 c/u.
Tuberías y Vá lvu las
Dif, DiámeCros.

DocificaCores
ó @ S/. 60 000 c/u.
Siscemas de Cont.ro I i
6 @ Sl , 56 000 c/u.
Acce sor i os Var io s

143

A ENERGIA ELECT RI CA A DIESEL

s/. 9'2r6.00o st. 9,216.o00

4 | 800.000 4' 800. ooo

6 ' 600. 000

3 ' 450. 000

9 ' 500.000

1 '050 .000

I ', 600.000

1'250.000

3ó0.000

335.000

1 , 000. 000

400, o00

ó,600.000

3 ' 450.000

ó ' 900. 000

1'050.000

1 ' 600,000

1'250.000

3ó0 .000

336.000

1 ',000.000

400 . oooEqu ipos de Laboratorio 7.

TOTAL DE ¡1AQUINAS Y EQUIPOS: S/. 39'562.000 S/. 36,962.000

?. lEem de imporcación.



INVERSION EN ACTIVOS

MAQUINAS Y EQUIPOS:

TERRENOS:

EDIFIClOS:

Inve rs ión en AcEivos:

Costo de Montaje:

A ENERGIA ELECTRICA

s/.39'562.0o0 s/.
,, 2,000.000
,, 4' 150.00o

14L

A D I ESEL

36 ' 962 ,000

2 , 000 .000

4' 150.000

Inve rs ión en AcEivos: s/ . 45' 712,00O t/ , O3' 112.000

6.3. COSTO DE MONTAJE

El cosco de montaje de la planta de consErucción y de partes

nacionales lo tomamos deI costo de montaje de [a planca E!{APSA

esto es 3 millones 600 miL sucres. Para obtener un valor ac

tualizado lncrementar¡os un 40 7" por aunento en los precios.

Costo de I,f on t.a je: s/. 5'040.000

Luego, al cosco de rnontaje le sumamos eI costo de la inversión
en activos para obtener eI costo de Ia inversión inicial de 1a

planta de construcción y de parces nacionales, así tenemos,

A ENERGIA ELECTRICA A DIESEL

s/. 45'712.000 s/. 43'112.000
,, 5 | o40.000 ,, 5,040.000

COST0 DE LA INVERSION INICIAL: S/. 50'752,0O0 S/.48'152.000
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ó.4. COSTO TOTAL DE LA PROOUCCION DE AGUA DESALINIZADA

En esca parte se hace una estimación del precio del rnetro cúbi
co del agua desalinizada producfda por la planta diseñada e n

e§t.a Eesis, para esto tenenos que encontrar el cosEo de opera-
ción por metro cúbico de agua desalinizada en la planta. Las

especificaciones de este cálculo se las presenta a continua -
ción, para luego resurnir eI cosEo de operación por metro cúbi-
co en una tabla.

COSTO DE OPERACION POR I,IETRO CUBICO

Este cáIculo es realizado en base a
y al costo de la inversÍón inicial.
costo diario, para luego obtener el
b ico de agua producida,

la capacidad de la planra
Los gastos serán dados al

costo parcial del metro cú

MATERIAS PR IHAS

Sosa Cáustica: Se vende en el comerclo a 22 sucres por Kg en

escamas. Para el postratamient.o se requiere de 85 litros de
hidróxido de sodlo en una concentración 2 M de solución acuosa

por día, EI NaOH disuelto en agua a uná concentración 2H tie
ne un costo de f.76 sucres por litro.

Costo Diario de Sosa Cáustica: 150 sucres/Día

Cosco Parcial por Herro Cúblco: 0.1 sucres / m
3



Cloro: Una intensidad de clorinación de 1 PP¡l en el agua de

mar de alimentación, en el precraEamiento, elimina Ias bacte-
riás. El precio de venEa del cloro al 65% es de 220 sucres el
Kg, EI consumo dfario del cloro al 657. es de 7.81 Kg.

Costo Diario del Cloro aI 65% : l1l7.7O sucres/DÍa
Costo Parcial por Metro Cúbico: 1.O1 suc."r/r3

SERVICTOS

El consumo de energía está dado en función de la potencia lnsta
lada y del factor de servicio de las máquinas i.nstaladas en Ia
planca diseñada. Consederamos un factor de servicio de uno.

CONSUMO DE FUERZA ELECTRICA

Acido Sulfúrico: En eI prétratamÍento se

de SO4H2 al 99% por día. El precÍo del
99% en el comercio es de 36.65 sucres eI Kg

Costo Diario del Acido SuIfúrico
CosEo Parcial por Metro cúbico¡

Motor de la Bomba de Succión

Motor de la Bomba del Filtro
Motor de Ia Bomba de la 19 Etapa

Motor de Ia Bomba de la 29 Etapa

3 Motores de Ios Docificadores

L r¿6

requiere de 2,47 Kg

ácido suI fúr ico a I

90. 53 sucres/Día

0.0 5 ,u".", / ,3

12 Kw

17 Kr¿

211 Kw

50 Kw

¿tlw

PoEencia Consumida en un Banco de 0.I. 29? Kw



Máxima

Máx ima

Potencia Corrsumida en un Banco de 0.I.
Pocencia Consurnida en los 3 Bancos de 0.1.

t41

292 Kw

876 Kw

MAX II'fA ENERCIA CONSWIDA EN UN DIA: 21O24 Kw-h

Costo Parcial del Mecro Cúbico de Agua Usando Energía ELéctrica

Para dicienbre de 1983 eI precio de Ia energÍa eIéctrica sufri-
rá un incremento del 207", quedando eI precio del Kw-h en 2.2 su

cres. Luego el costo diario del agua desalinizada usando ener

gía eléctrica de las IÍneas de transmisión es:

2L 024 Kl.l-h-==-
DIA

sucres
Kw-h

46 ?52 .8 sucres / DIa

El costo parcíal del metro cúbico de agua produci.da en la plan

ra de I 700 m3/Día es:

46 252,8 sucres / Día + 1 700 m3/DÍa 27.21 sucres /m3

Costo Diario de la Energía EIéctrica:
Costo Parcial por Mecro Cúbico:

46 252 .8O sucres /Dle
,3¿/.¿t sucres /m

Costo Parci.al del Metro Cúbico de Agua Usando DieseI

EI consumo específfco de combustible ( cec ) usando tres moto-

generadores diesei de 300 Kv¡ cada uno es de O,230 Kg/ kw-h. en

Ia máxima car8a. (Dauos Eomados deI Catálogo BBC Bror¿n Bovert).
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La masa de dieseL en Kg consumidos por dia en Ia planta es

o.230 Kg/Kw-h x 2! O24 Kw-h/Día 4 835.5 Kg Diesel/Día

Los galones de diesel consumidos por día ( cPD ) son:

4 835.5 Kg Diese I /Día x 0.33 gal/Kg DieseI I 595,7 gal/Di-a

El precio del diesel para abrtl de 1984 será de 2l sucres el
galón, a este valor hay que agregarle el cosEo por transportede
combustible, que es de 40 centavos por galón, por Io que el pre-
clo sería de 21.40 sucres por gaIón de diesei. Luego el costo
diario por consumo de combuscible es:

I 595.7 gal/Día x 21.4O sucres/gal = J4 L41 .9 sucres/Dfa

El costu parcial del metro cúbi.co de agua producida es:

34 147.9 sucres/Dia i 17oo m3/Dla 2o.oó "u.r"./r3
Costo DÍario por Consumo de Diesel:
Costo Parcial del Hetro Cúbico de Agua:

14 147 .9O sucres /Día

20. Oó . u".", /*3

MANO DE OBRA DI RECTA

El sueldo medio mensual de cada trabajador es de 12 740 sucres;
incluyendo Ios beneficios sociales. Se considera que la planta
Iabora 340 días al año produciendo 1700 merros cúbicos de a-
gua desa I inizada por dÍa.



TotáI al año:

Números de Días Trabajados I

Costo por Día de Trabajo:
Número de Obreros:
Costo Diario de Mano de obra Dfrectá:
Cosro Parcial del Mecro Cúbico de Agua:

152 880. 00

449 ,65

2 697.88

1.59

149

sucres

340 DÍa s

Sucres/DÍa

6

sucres/DÍa

, u" a", /.3

24 500 sucres,

sucres

340 Días

sucres / Día

2

suc re s /Día
sucres / rn3

Ia planra di
a una p lanta

porcentaje

se obt tene

50 000 su -

COSTOS I N DI RECTOS Y DE CAPITAL

Sup e rvi s ión

El sueldo medio mensual de cada supervisor es de
fnc luyendo los benefÍcios soci.ales.

To¡aI aI Año: 294 OOO.SO
Nú¡nero de Días de Trabajo:
Costo por DÍa de Trabajo: gll.jt
Número de Supe rv i so re s I

Costo Diario de Supervislón: L l2g.4L
Costo Parcial por Me¡ro Cúbico de Agua: 7.Oz

Mancenimient o

Para objeEo de estimar el
señada en esta tesis es

similar en operacidn, una

deI costo de operación.
eI dato de que eI costo de

cres al mes.

costo de mantenimiento de

necesar io hacer referencia
vez hecho esEo se asume un

Luego de la planra E¡,tApSA

manEenimienEo es de uno s



Sumin istros de Ope rac i ón.

Para este cocepto se incluye suministros de ofÍcina' de Iimpie

za, maEeriá Ies varios' etc'

Costo de llanEenimienEo ál !!es

CosEo Diari.o de Manteninientol

Costo del Mecro Cúbi.co de Agua!

Costo a Mes:
Costo Diario:
CosEo por MeEro Cúbico:

Toca I al año:

Costo por Día de TrabaJo;

Sueldo de secretari.a por Día:

Sueldo del Cuardián por Dfa:

Costo de Adminiscración por Díar

Cos¡o Parcial deMetro Cúbico de Agua:

50 000 . o0

t 164.10

I .04

10 000.00

534.00

o.2L

150

sucres.

sucres/Dfa

sucres / m3

sucres

sucres/Día

sucres / m3

suc re s

sucres/0ía
sucres/Dfa

suc re s /Día

sucres/Día

sucres / m3

Gastos de Adniniscración

Los gastos de administración incluye el sueldo del Serente' e I

sueldo de una secretaria y el de un guardÍán. El sueldo medlo

mensual del gerente se lo fi¡a en 44 000 sucres, incluyendo eI

cosEo de los beneficios sociales.

528 000,00

I 552.94

449 .65

449.65

2 452.24
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Costo de Reemplazo de UóduLos

Accualmente los módulos tienen un precio de 1ó 0OO sucres cada

uno, incluido el transporte y pago de aranceles de importación.

Precio de los 576 Módulos:

TÍempo de Vida de los Módulos:

Costo de Repos ic i6n AnuaI:

CosEo Diario de Reemplazo de Módulos:

Costo Parci.al deI Metro Cúbico de Agua:

9'21ó000.00

4 i 608 000 .00

t3 552 .94

7.97

sucres.

2 Año s

sucres

sucres/Día

sucres / m3

Amort izac ión del Capital

La fuente de fi.nanciamiento serfa un préstamo otorgado p o r e I
Banco Ecuatoriano de DesarroIIo, a lravés de los créditos pára
actividades no comerciáles de beneficto socÍal, con una amorEiza
ción uniforme de 16 años plazo y con un inrerés del 14 % anual,
éste incluye la tasa de servicio deI Bánco ,.. Para 1os dos sis
temas estudiados tenemos:

FUENTE DE ENERGIA

Invers ión Inlc la I:
Pago del 19 Año:

Arnort i. zac i ón Diaria deI

Costo Parc ia I por Metro

A ENERCIA ELECTRI CA

s/. 50'752 000
,, 3'172 000

Capital: " 9 329.41

Cúb ico : ,, 5. 49

A DI ES EL

s/. 48' 152 oo0.

" 3'ooe 50ó.

" 8 851 , 47

" 5.2t

Según las nuevas tasas de inCerés dictadas por Ia Junta Mo-

netaria en marzo de 1 983.



Intercses

Los intereses se

el periodo anua I.

t52

cálcula sobre lo que se debe al comenzar

14% anua I tenemos:

A ENER. ELECTRIC, A DIESEL

s/.

FUENTE DE ENERGIA

Invers ión Inici.aI:
Pago de lnterés al 19 Año

Costo Diar io del lnterés:
Costo Parcial por m' :

Motores y Bomb.

Docificadores

Filtros
Edi ficios
Rec. de Presión

Ios

AI

50' 752 000. o0

7' 105 2 80.00

20 897.88

1.2.29

s/, 48 ' 152 000. O0

" 6' 74r 280,00
,, L9 827 .29
,' 11.66

s/.

Depreciación

La suma a deducir anualnente por cada equiPo y máquina se obtie

ne dfvidiendo el precio de adquisición correspondiente Por e I

número de años de duración que se debe ásignar razonablemente a

cada caso que se lrace. EI deterioro de los equipos y máqui-

nas toma lugar con el tiempo, Iuego esce capital no debe per -
derse, ya que esca suma retenida es invertj.da en equipos y má-

quinas nuevos. Esto es requerido pará Barantizar el reer¡bolso

del capital principal en el tiempo de madurez del préstarno:

AÑoS DE

VlDA
A ENE. ELECTRICA A DIESEL

10- 20

10- 15

20

50

10-15

847

24

80

83

3 20

500.00

000 . 00

000. 00

000. 00

000 . 00

s/. 977 500.0O

24 000.00

80 000. 00

83 000.00

320 000 .00

Deprec iac ión anua I : s/. 1 ,484 500.OO s/. 1'354 500. oÓ

CONCEPTO



Se toma en cuenEa los impuescos cales como: Impuesto sobre los

predios, por uso de calles con equipos y materiales, impuesto

de propiedades derivado del capital en equipos, por ingresos,
por ganancias, por vencas y por mulEas. Ya que los impuestos

dependen de la magnitud del capital base, se toma eI 17" d e I
capit.al lniclal de inversión. ( 6 )

FUENTE DE ENERGIA

Depreciac ión anua I :

Deprec iac lón diaria:
Costo Parcia I por m3

FUENTE DE ENERGIA

Invers ión Inicial:
Costo Anua I de lmpues.:

Costo Diario:
Costo Parcial poa ,3 ,

FUENTE DE ENERGIA

Cosco Diario de Segurosr
luosto rarcral por m :

A ENER. ELECTR.

s /, 1 ' 484 500. 00

,, 4 366.18

" 2.57

ENER. ELECTRICA

s/, 50' 752 000.00
,, 507 520.00
,, I 492.71

" 0. 88

153

A DIESEL

s/. 1'354 500.00

" 3 983.82

" 2,34

s/.

A DIESEL

48 ' 1 52 000. 00

481 520. 00

t 4L6.24

o. 83

A DI ES EL

s/. I 416.24

" 0.83

Seguros

Los seguros se los toma por accidentes de personal y de equipo,

asi tenernos por incendio, Eornenia, inundación, explosión, pár

didas, etc. En general un costo esEimaEivo de los seguros es

el I 7. det capital de fnversión ( 6 )

ENER.

s/.

ELECTRICA

I 49?.11

0. 88

Impilestos
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COSTO DE PRODUCCION POR I1ETRO CUBICO DE AGUA

DESALINIZADA EN LA PLANTA DE 1 700 m3/DIA

TABLA XXIV

FUENTE DE ENERCIA:

i¡¡v¡ns rou tNICTAL:

ENE, ELECTRICA

s/. 50' 752 000

au"." a /.3

A DI ESEL

s/. 48' 152 00O

sucre5T¡¡3COSTOS PARCIALES

MATERIAS PRIMAS

50sa uausE rca :

Ac ido Sulfúrico:
Cloro:

SERVl C IOS

Diesel:

EnergÍa E1écErica:

MANO DE OBRA DI RECTA

6 Empleados:

COSTOS INDIRECTOS Y DE CAPITAL

Supervisidn:
ManEenimi.ento I

Suministros de Operac i.ón:

Gas¡os de Administración:

Reemp Iazo de Módu los ¡

Amo rE i zac 1ón del Capital:
Intereses r

Depreciaciónr

ImpuesEos:

Seguros:

0. 10

0.05

1.01

o.10

0.05

1 .01

27.2t

1.59

1.02

1.04

0.21

1.44

7.97

5 .49

t2.36

2.57

0. 88

0. 88

20. 06

1.59

1 .02

1 .04

o. 21

L .44

7.97

5,21

11.73

2.34

0. 88

0. 88

s /. 55.43COSTo DEL METRo CUBICo DE AGUA: S/. 63.82
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Resumiendo se Elene: La planta desalinizadora potenciada a

dieset produce agua a un costo de 55.43 sucres eI metro cúbico
y lá planta potenciada con energía eláctri.ca de las llneas de

transmisión Eiene un costo mayor, su precio es de 63.82 sucres

eI metro cúb ico.

6. 5. COMPALACION DE COSTOS

La cabla XXV presenta

lo que se refiere a¡

co del mecro cúbico de

y fuente de ene rg ía,

los resultados deI

lnvers 1ón de equipos

agua de cada p lanca

cá lcu lo económico en

y máquinarias, cos

según su procedenc ia

TABLA XXV COMPARACION DE COSTOS

PROCEDENCIA FUENTE DE

ENERGIA
INVERS I ON

EN ACT IVOS
s/.

COSTO DE

EN ERGlA
POR m3

COSTO

NETO

DEL m3

ImporEada
de USA.

Con s t rucc ión
Nac iona I

Construcción
Nac i ona I

A Diesel

Energía
Eléctrica

.A Diesel

95'000 000

45 ' 712 000

43 , 712 000 20.0ó

ó0* 6 5tk*

63.82

55 .43

consumo doméstico.
consumo industrial.
no inc luyen cransporte.

Tar i fa pa ra
Tar i fa para
Las tari fas

I
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Cos respecto a Ia tabla XXV tenenos que la diferencia de pre-

cios entre una pIanCa cornpletamente import.ada y otra de cons-

trucción naclonal se justifica, ya que existen recargos por

costo de investigación en t.ecnología de ósmosis inversa, p o r
costo del diseño, por altos costos de mano de obra así como por

la alca rentabilidad requerida por los fabricant.es.

Del análisis de costos de imporcación se desprende que existe
un incremenEo del 36 7. en el cost.o de inversión en máquinas y

equipos debido al pago de costos de imporEación. Luego, para

este Éipo de plant.a de aIEa capacidad de producción y gran sali
nÍdad de alimentacidn, que es de beneficio social ya que no es

una act.ividad comercial producEiva al considerar que su rentabi
lLdad es cero, debe tener permiso de Ímportación con libera -
c lón de arance les ,

cosEo de equfpos y máquinas para una plánta desa

fuente de energía a diesel presenta un

en 9.5 7. con respecto a una planta

con energfa eléctrfca, cuya principal
del Eransformador de alta potencia y

deI mi smo.

Considerando los costos vigentes hasta abril de 1 984, se ob-

Eiene que eI precio párcial de1 metro cúbico de agua usando e-
nergía eléctrica es de 27.2! sucres y usando disel es 2O.Oó

sucres el metro cúbico de aguá, Lo que representa uno de los
cosEos de mayor diferencia entre los dos sistemas estudiádos.
Esto úlcimo lleva a la conclusi.ón de que en Ia actualidad es

Actua lmenCe el
I inizadora con

¡o de invers ión

dora pot e nc iada

cia es el costo

de i.nstalación

menor cos

desal iniza
di feren -

los costós
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convenienEe desalinizar con Plantas pot.enciadas con notogene-

radores a diesel, ya que usando energfa eléctrlca de Las

Ilneas de transmisión existe un incremento deI 36 "L en Ios

cosEos de p roducc i ón.

Coniparando el precio de venta oficial deI ag,ua con eI costo del

agua producida por las plantas de ósmosis inversa en los d os

sistemas estudiados para poienciar lás plantas ( Tabla xxv) se

obEiene: ExisEe un menor costo del agua en un 15 7. en la plan

t.a potenciada con mocogeneradores a diesel y un costo aproxima-

damente igual al preclo de venta olici.al a diciembre de I 9 83

con 1á planta potenciada corriente eléctrica de las lfneas de

transmisi6n

EL costo del agua producida en Ia planta de ósmosis

tenciada con motogeneradores a diesel da un margen

con respecto al precio de venta actual y que sirve
cualquier incremento en los cosEos de producción.

inversa po-

favorable
para cubr i r

Resumiendo, ambos siscemas estudiados para potenciar Ia planta

desalinizadora por ósmosis inversa son faccibles económicamente

y ventajoso actualmente en e[ caso de la planta potenciada con

moEogeneradores a diese 1.
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CONCLUSIONES Y RECOMEI.IDACIONES

EsEa tesis es un esfu€rzo para introducir áI país Ia cecnología

de la ósmosis inversa para desalinizar agua de alta salinidad y

así cumplir con eI objetivo de Ia tesis de presencar una alEer
naEivá para Ia solución del gran problema del agua en la costa

ecuatoriana.

La teória expuesca en la tesis y los resultados con eIla, en eI
capítulo V, en el diseño de la planta que produce 17OO metros

cúbicos de agua desalinizada por dÍa, fueron verificados p o r
comparación y análisis con los de la planra EIIAPSA. La reória
da resultados comprobados en cuanto a la cantidad de agua q ue

se produce en Ia planta al ir dÍsminuyendo la permeabilidad de Ia

membrana con el cÍempo y aún cuando las condiciones del agua de

alimentación cambien a las norrnales como son la temperat,:ra y

la salinidad.

Se ha demostrado cambién que es factible la construcción de par

tes de Ia planta en nuestro paÍs, con lo cual se reducirá eI cos

to de metro cúbico de agua desalinÍzada. Por Io Eanto se Een-

dría que i.mportar los módulos, las bombas y tuberías de alEa pre

sión necesarias para Ia construcción de la planta. La venc.aja

de poder construir partes de la planta con diseño nacional redu

cirá en un 50% eI costo de Ia planca con respecto a las plantas
completaijrente imporcadas, taL como quedo demoscrado en la compa-

ración de costos deI puntD ó.5 de la cesis.

?

l
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EI uso del microcomputador ncs permite optimfzar Ios parámetros

de f unciona,r'ien,:o del banco desalinizador de ósnosis lnversa, de

esta forr¡a controlamos que no se produzcan conaenEraciónes de oo

larización elevadas, el a'rmento de la oresión osmótica que no so

brepase la presión de trabajo, concrol de la potencia hidráulica
de entrada y para obtener eI mayor porcentaje de Ia conversión

de agua de mar a agua desalinizada.

También se ha encontrado que la forrna más económica para desali
nizar en ósmosis inversa es que el flujo de alimentación a las

membranas cenga rdgimen laminar. Si bien en flujo turbulento
se obtiene las mejores condici.ones para desalinizar, por Ia re-
ducclón de la concentración de polarización, su cosco para pro-
ducirlo es alto. La razón es que la potencia hidráulica nece-

saria párá producir alcos flujos de alimentación a las membranas

es grande y afecta al costo del agua desalinizada por la áIEa

cant idad de energfa consumida.

Las ventajas deI sistema de desalinizacÍón por ósmosÍs inversa
son indicadas en el pun¡o 4.1 d¿ la tesis y encre las que se

destaca es que los recipientes de presión es factible su cons -
Erucción en el país, su costo depende de las dinenstones y de

Ias presiones de operación. Al sistema se adaptan respuestos,
herramientas y rnateriales comunes que son fáciles de conseguir y
que tiene bajos costos de compra.

5

6



1 otra de las ventajas de las plantas de ósmosis inversa,
éstas pueden ser portátiles y según su capactdad de
clón pueden ser Erasladadas en barcos, camiones a en
para su uso en caso de emergencias como inundaciones,
Co§, guerras, e tc.

160

es que

produc-

aviones

terremo

8 Se optimi¿an Ios parámecros de funcionamiento deI banco de ós
mosis inversa, aI predecir matemáticamente la potencia reqrel
rida para desalinizar, con lo cual se decide si el proceso es
o no el más veotajoso para obtener el máximo de agua desalini_
zada dependiendo de Ia potencia disponi.ble y de las condicio_
nes de la membrana.

Para eI diseño reallzado en la Eesis la energía consunida para
desalinizar por ósmosis inversa con eI tipo de módulos en es_
piral es de LZ,4 Kw_h /rnJ de agua desalfnÍzada, este valor es
tá en eI rango de la energía consumida en otras pl"na", y 

"fla de El{ApSA. Es seguro que en el fucuro esEos valores dis_
minuyan con el descubrimiento de membranas más eficientes y
con mayores permeabilidades, hacfendo del sistema para desali_
nizar por ósmosis inversa mucho más rentable.

10. EI costo de producción del agua desalinlzada por el método
de ósmosis inversa depende de Ia salinidad deI agua de alimen_
Eacidn, Los costos que se han enconErado en Ia investigación
económica son para desalinizar ague de mar de Ia costa ecuaco
riána, por Io tanEo en aguas de menor salini.dad como ,íos, t.gos' etc. eI agua purificada tendrá un menor costo ae producl
c ión.

9
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11, De Ia investigación económica para determinar que fuente de e

nergÍa es Ia que produce el menór costo del agua desalinlza

da se encontro que; Las plantas desalinizadoras PoEencia-

das con fuente de energía a diesel Produce agua a un costo de

55.43 sucres eI metro cúbico y las potencladas con energía e-

Iéctrica de las 1íneas de transmi.sión Producen agua a un cos

to de ó3.82 sucres por meEEo cúbico. Por lo que se concluye

que ambos sistemas son factibles económicamente, siendo la fuen

Ee de energía a diesel Ia más venEajosa Para potenciar 1a

planta desalinizadora en la actualidad.

12. Se recomi€nda que 1a planra desalinizadora sea diseñada hasca

1985 con fuente de energÍa a diesel ( Año estirnado para Ia
conversión de energía térrnica a hidroeláctri.ca en e1 país ) y

después de esEe año las plantas desalinizadoras por ósmosis

inversa sean diseñadas para usar energfa eléc¿rica del sisce

ma interconectado para asl obEener los menores costos de pro-

ducción del agua desalinfzada.

13. La poIítica actual de las tarifas del agua potable es que el
que gasta más debe pagar más, lo cual afecta a Ia industria.
La tarifa vigenEe a mayo de 1 983 para consumo industrial e s

de 65 sucres por netro cúbico, con el costo de Eranspole llega

a Los 80 sucres el mecro cúbico para zonas alejadas. Este

costo se incremenEa más aún en tiempos de carestía y de emer

gencia, cuando la indust.ria repaga eI precio del agua al com-

petir con Ia población por la necesÍdad de obtener agua. Por

lo tanto se recomi.enda que las induscrias tengan sus propias
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plantas desalinizadoras por ósmosis inversa,
tengan las condiciones señaladas en el punto

s iempre y

2.3 de Ia
cuando

tesis.

14. Se recomienda que Ias plantas desalinÍzadoras que producen pa

ra.consuno doméstico est'én a cargo de las instituciones pú-

blicas como municipios, IEOS, Fuerzas Armadas, INGALAT etc.
por las siguientes razones:

a ) La planta desalinizádora es para beneflcio social, luego

eI costo del agua debe ser el mínimo posfble, por 1o que

no es una actividad productiva, luego su rentabflidad es

cero.

b ) Para financiar eI proyecto es conveniente que eI préscamo

sea otorgado a una Ínst.lcución púb1ica. AsÍ eI BEDE,

Ia Corporación Financiera Nacional, el Banco CentraI, eI
F0NAPRE, etc. oEorgan préstamos a largo plazo para Ínsci
tucfones públicas y actividades no productivas con ince-
reses ba jos.

c ) Para que los equfpos que sean necesarios import.ar para Ia
consErucción de Ia planta sea tramitada por Ia lnstl¡u-
ción púbtlca que esté a cargo de Ia planca y asf obre-
ner Ia Iiberación de los impuestos arancelarios, con lo
que se reducirla eI cosEo de la inversión inicial de la
plánta desal inizadora.



APENDICE A

CONCENTRACION DEL

ALIMENTACION A LA

DE LA MEMBRANA

AGUA DE

SALIDA
(cA2)

Et objerivo de este apéndice es encontrar Ia concenEración deI

agua de alimentación a la salida de la membrana del módulo (Ce2) por

medio de Ia solución al sistema de ecuaciones PlanEeadas a continua

clón.

El flujo de agua desalinÍzada está dada por la ecuación 2.3ó, que en

términos de la presión de operación y de Ia presión osm6Eica es:

Q3 K1 [( P1 + P2-Po1 -POz)12-P3) (A.1)

Donde Ia presión osmótica P02 está dada por;

(A.2)PO MC + B

La Fig. A.1. presenta eI gráfico de Ia presión osmócica versus I á

concentración del agua de alimentación ( C ) en función de la tempe

rátura, cuya ecuación es usada como subruEina en eI programa de cá1-

culos de diseño deI Banco de Osmosis Inversa.
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Reemplazando A.2 en A,1 se obEiene la ecuación A.4 que conjunca
menEe con las ecuaclones del cálcuIo de flujo de soluto det punco

2.32 se obtiene eI siguiente sis¿ema de ecuacionesr

Q3 K1 [( pr + p2-p01 -¡rcA2-B )/Z-p3 ] (A.3)

QA1 C1 QA2 CAz Q3 c3 (A.4)

(A.5)

(A.6)

(A,7)

QA2 QAI Q3

C3

QAl Cl QA2 CA2

(Cl +CA2 ) ( 1-RS)/2

Las lncógnitas son CA2, QA2, C3 y Q3. La solución a esre sisEema

de ecuaciones se Ia desarrolla a continuecfón. Reemplazando la e-
cuaci6n A.6 en A,4 se Eiene:

(c1 +cA2)(1 RS ) Q3/ 2

Reemplazando la ecuación A.5 en A,7 y despejando Q3 se tiene:

o1
cAz QAl QAl C1

(c1 +cez)(1-RS)/2

Luego, reemplazando esEa ecuación en A.3 para despejár la lncógnita
CA2 Eenemos:

cA2 QA1 - QA1 Cl

CA2 - (C1 +CA2) ( 1-RS)/2 K1 [p-!uc¡2]; Donde:
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p ( Pl + P2 - P01 - R ) /2 - P3

Luego,

Suiente

simpliffcándo y ordenando Ia iñcógnita CA2 se obtlene 1a si-
ecuacuión:

Kl M (RS+l)
t¿

K1 M Cl (1-RS) Kl p (1+RS)2

t l1 óA1 - 4
CA2t

- c1 QAl + ! C1 (l-RS) Kl p

Por lo tanEo tenemos una ecuación cuadrática de la forma:

0 (A,8)

?X CA2 Y CAz z 0

Cuya so Iuc ión es:

Y 4XZ
a 

^')
(A.e)

Donde:

x Kl M (RS+l) /4

QAr - Kl MC1 (l-RS) l4 - \Kt (l*RS)[(p1 + p2- pO1 - B )/2-p3)

Y+ ?

-c1 QA1 +lCl Kl (l-RS)[( p1 +p2-po1 - B)/2-p3 ]

Y

z

El parámetro Z siempre será negauivo por lo que la soluclón admisi -
ble es la écuación A,9 ya que cumple con la condición de que CA2

sea mayor que C1. En el programa cálculos para el diseño del Banco

de Osmosis Inversa consEa esta solución de CA2 como una subrutina.
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PBOORAMA DE

DISEÑO DEL

APENDICE B

COMPUTAC

BANCO DES

MOSIS INV

ION PARA EL

DE OS

ALINIZADOR
ERSA

El objecivo de esEe apéndice es programar el diseño del banco
nizador de ósmosis inversa de acuerdo a la Ceorfa expuesta en
sfs. Las razones para Ilevar a cabo este objetivo son:

módu los e

Luego

P r og rama

desali
la te-

in

el

El sistema de móduLos de ósmosis inversa para desalinizar exige un
cálculo que es iteracivo y del rnismo Eipo en cada módulo, con el pro
grana de computación se facilita y se ganq rapidez en los cálculos.

La segunda razón es la de hacer uso de Ia teorfa de ósrnosis inversa
expuesta en la Eesis para disefrar cualquier tipo de planca, desde u_
na doméstica a una de tipo industrial. Obteniendose deI programa
como resultado una tabla con las caracteríscicas técni.cas deI banco
desalinizador, que depende de los datos de enrrada y de acuerdo con
los requerimientos deI diseño.

La Fig. 8.1. presenta eI recipiente de presión con los
dlcando los respeccivos parámetros usados r,uel programa.
diagrama de flujo sÍmplificado del prograrn.r y después el
Ienguaje B.4SIC para el microcomputador A.tlRt gO0.

en
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