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RESUMEN

El primer punto importante de la tesis es un estudio de la tecnologia
de la desalinizacidn por désmosis inversa, los principios termodindmi-

cos de la transferencia de masa a través de membranas semipermeables.

Luego, sé desarrolla la teoria para el disefio del desalinizador de 65
mosis inversa, se ha incluido tablas, grdficos y datos técnicos de in
formacidén y referencia para el disefio. Se utiliza un programa de mi
crocomputador para los cdlculos del disefio del banco de médulos  con
membranas en espiral, esto nos permite disefiar cualquier tipﬁ de plan
ta, desde una industrial a una de tipo doméstica y de acuerdo a los

requerimientos.

Con los datos obtenidos del disefio del banco de mdédulos, se determina
luego la cantidad, tamafio y otras caracteristicas técnicas de los e-

quipos complementarios de la planta desalinizadora.

La teorfa expuesta en la tesis y los resultados obtenidos en el dise
fio de una planta que produce 1700 metros clibicos de agua desalinizada
por dfa, son verificados por comparacidén y andlisis con los de laplan

ta EMAPSA.

Por Gltimo se investiga, por medio de un cdlculo econdmico, que fuen-
te de energia es la que nos da un menor costo del metro cibico de a-
gua desalinizada en la planta disefiada, para luego comparar y anali

zar con los precios actuales.
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INTRODUCCION

La falta de recursos de agua potable en la costa ecuatoriana exige la
puesta a punto del proceso de ésmosis inversa para desalinizar aguade
mar, tomando en cuenta los factores técnicos como los de beneficio so

cial, siendo éste el principal objetivo de la tesis.

El método de desalinizacidn por dsmosis inversa permite lautilizacidn
de agua de mar y aguas residuales de gran salinidad, bien sea para la

industria o para el consumo humano.

Para llegar al objetivo principal de la tesis se disefia una planta
desalinizadora, con una produccién de 1700 metros cibicos de agua por

dia y que funciona en la costa ecuatoriana.

La hipdtesis central que se demostrard en la tesis es que la planta
desalinizadora por dsmosis inversa es factible su construccién con
partes nacionales para reducir el costo de la inversién inicial y la
posibilidad de utilizar la nueva fuente de energfa hidroeléctrica en

la planta diseriada.

Para demostrar la hipdtesis se ha elaborado un método de disefio, cu-
yos resultados son comparados y analizados con los de una planta ya
existente y con esto se comprueba la teorfa expuesta en la tesis.

Luego se hace una investigacidn econdémica para demostrar que la pro
duccidn de agua con una planta disefiada con partes nacionales tiene

ventajas con respecto a las que son completamente importadas.
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CAFTITULO 1

FACTIBILIDAD DEL PROI&ZCTO

OBJETIVOS Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El objetivo principal de esta tesis es la de poner al servicio
del pafs la tecnologfa de la produccién de agua potable por
el método de dsmosis inversa, para desalinizar agua de mar y a
guas de gran salinidad, bien sea para la industria o para el
consumo humano, para lo cual se disefla wuna planta que produce

1700 metros cGbicos de agua desalinizada por dia.

La técnica de desalinizacién por Ssmosis inversa se adapta ala
salinidad del agua a tratar, de forma que, tanto los gastos de
instalacidn como los de explotacién son funcién de las sales

disueltas.

Otro de los objetivos es utilizar la nueva fuente de energia
que se pondrd al servicio del pais dentro de poco tiempo, como
es la energfa hidroeléctrica y su sistema nacional interconec-
tado, que en definitiva desplazard en gran porcentaje laactual
utilizacién del petrdleo, ya que éste tiende al aumento de su

precio al irse agotando.
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Luego, es necesario hacer uso de la fuente de energ{a hidroeléc
trica para la produccidén de agua desalinizada, por lo tanto, en

esta tesis es otro de los objetivos.

Cualitativamente se comprenderd que el costo de produccidén de
agua potable por sistemas tradicionales, usando hidrocarburos
como energfa, hoy en dia resulta comparativamente econdmico, a
causa de los subsidios que da a éstos el estado, pero en un fu-
turo cercano esta situacién serd insostenible, por lo que la pro
duccién de agua usando energfa hidroeléctrica con su sistema na
cional interconectado abaratard el costo de produccién del agua
en la costa ecuatoriana, razdén por la que se justifica el pro-

yecto.

RECONOCIMIENTO DEL PROBLEMA

En los actuales momentos, la crisis econdmica, la crisis petro-
lera, la inflacidén y el desempleo nos hacen olvidar que seaprox
ima una crisis de agua de gran envergadura, no s6lo por lospro
blemas que ya existen en las zonas desabastecidas, sino por que
se ha demostrado que el futuro refleja una competencia entre los
principales consumidores de agua, como son la industria pesada,
la agricultura, la minerfa, etc, lo que cuasaria escasez en las

zonas criticas y en las cuales en esta tesis se da solucidn.

Seglin la Organizacién Mundial de la Salud ( OMS ) estima que el
consumo mundial crece al ritmo del 6 % anual mientras la dispo-
nibilidad es matemdticamente idéntica afio tras afio. De conti-

nuarse este ritmo, el agua tendrd su precio alto, desde luego.
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Es entonces alarmante que la mitad de la poblacidén mundial care-
cen de acceso razonable a suministros de agua salubre y suficien
te. Las consecuencias son escalofriantes, segin la OMS unas 50
mil personas mueren diariamente en el Tercer Mundo por falta de
agua limpia, el 80 % de todas las enfermedades del mundo tienen
relacidn con el agua que se consume. La falta del liquido y el
saneamiento deficiente provocan invalidez, enfermedades y muerte

en la poblacidn.

Ante este problema la Asamblea General de la Organizacidn de las
Naciones Unidas ( ONU ), inauguré oficialmente el Decenio Inter-
nacional del Agua Potable y del Saneamiento Ambiental, que abar-
card 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 metas y ldégicamente
el éxito de la década ha sido puesto en duda y la OMS ha limita-
do, sin embargo, las metas y ha hecho un llamamiento para que el

aprovisionamiento de agua sea al mdximo.

Para el ser humano, el agua es quizds su recurso mds vital, es
entonces preocupante darse cuenta que los pozos empiezan a conta
minarse y hasta secarse. Ademds un 30 % de la poblacidén  mun-

dial no tiene pozos, es decir queda privado de agua.

Entre los grandes consumidores de agua, figura la industria, de
modo que el proceso de industrializacidén tan caracteristico del
Ecuador, puede causar escasez de agua en algunas regiones. La in
dustria energética y la minera son altamente intensivas en el u-
so del agua, por ejemplo las refinerias de petréleo, asi como la
mineria misma. La industria de la celulosa, las papeleras y la
industria quimica pesada también utilizan grandes caudales de a-

gua. Finalmente, las industrias de alimentos y de bebidas de-
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penden en forma vital del agua para su desarrollo.

La industria en general usa agua para enfriar, procesar, limpiar
y para generar vapor vapor. No obstante, habrd que distinguir
entre consumo de agua Yy usoO. La industria normalmente utiliza
la misma agua dos veces o mds, y por lo tanto consume mds agua
de la que sustrae de los rios, mar, lagos o del sistema de abas-

tecimiento hidrico.

Luego la actual polftica en el problema del agua no es la de con
trolar la cantidad de agua que emplea tal o cual industria, sino
mds bien los usos a que la destina, como la paga y hasta que pun

to la devuelve contaminada al curso de las aguas superficiales.

El costo del agua varfa del 0.1 % al 2.5 % del total del costo
de la produccién manufacturera, el agua por tanto no es un fac-
tor que incide criticamente en la economia de la industria, pe-
ro si, como es de esperar, el agua comienza a escasear y se vuel
ve realmente cara, se incrementard sensiblemente su peso en el

costo industrial.

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

sos industriales en términos medios.

Luego es ldgico que se recicle el agua dentro de la industria,
que se vuelva a wutilizar dentro del mismo proceso, o que el e-
fluente de un proceso pueda pasar a emplearse como agua de entra
da al siguiente proceso, por lo tanto el reciclaje y reutiliza-

cién son importantes afio a afio en la industria.



16

TABLA I BASES DE EVALUACION DE LAS
NECESIDADES DE AGUA. *

USOS DOMESTICOS m3 / dfa-hab.
Excluido el riego de jardines y

usos industriales. . . .+ .+ . 0.125 a 0.250
Con riego de jardines (media de

los meses puntajl. . « « o« . 0.300 a 0.600
Abastecimiento rural . . . . 0.125
Poblaciones de menos de 3000 ha-

bitantes .« .+ « « .+ .+« s 0.200%*
Poblaciones de 15000 a 60000 ha-

bitantes .+ .+ +« o+ . . o« s 0.285
Poblaciones de mids de 60000 ha-

bitantes . .« .+ « o+« . . 0.345
Poblaciones de 3000 a 15000 ha-

bitantes .+ +« « o« s s e 0.235
AGRICULTURA m> / t producto
AEXoz =« & % & PR o 4000
Cereales . . . s v 1000
Algodén. « .« « & « o o 10000
GANADERIA m® / dfa-cabeza

Ganado mayor 0.06 a 0.08

Porquerizas . . .+ + .+ .+ 0.004 a 0.02
Ovejas « « « « « e e e 0.005
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Continuacidén de la Tabla I

INDUSTRIA AGRICOLA
Conservas de frutas .
Conservas de legunbres
Conservas de pescado
Conservas de carne . .
Cerveceria . . .
Leche en polvo . . .
Leche de consumo . .
Elaboracidén de vino
Fidbrica de levadura .
Mataderos de ganado .

Mataderos de aves . .

INDUSTRIAS NO AGRICOLAS
ACero « « + o+ . .
Acero laminade . . .
Refinerfa de petrédleo.
Productos quimicos.

Pasta de papel . . .

Cartén de embalaje. .

Papel especial . . .
Caucho sintético . .
Textil de algodén . .
Textil de lana . . .
Textil de rayén. . .

Aluminio « « .+ .+ .

15 m3 / t
3

6 m [/t
3

20 mm / t
3

70 m /ot

20 a 30 m / t de
¥ 43

7 a 17 m /m’ de

a1 8 fad de

de
de
de
de

fruta
legunbre
pescado
conserva
malta
leche

leche

2 m3/ m3 de vino

150 m3/ t de levadura

5 a 15 m3/ t procesada

10 a 20 m3/ t de procesado

rn3 / t de producto fabricado.

6 a 300
400

0.1 a 40
220 a 1000
300

40

500

2000

15 a 150
165

400 a 1000
1300

* Ref. 2
ok Valores promedio.
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Se estima que la agricultura, en su sentido mds amplio, usa el
75 % del agua consumida. En numerosos pafses, la agricultura

y la industria compiten entre ellas en el uso del agua.

En nuestro pafs, el futuro refleja una competencia entre los
principales consumidores de agua, lo cual causaria escasez enlas
regiones criticas y a las cuales en esta tesis se dan soluciones

para abastecer y abaratar el costo del agua.

Actualmente en la provincia del Guayas se realiza una obra para
llevar agua por medio de un ducto, desde Guayaquil a las pobla-
ciones de Salinas, Santa Elena, Ballenita, Progreso y Playas. El
costo de la obra es de 2000 millones de sucres y es financiado
por el Banco Mundial y el Banco de Desarrollo del Ecuador, y las
tarifas del agua sin incluir transporte se presentan en la Ta
bla II. Los precios de la Tabla II coinciden con los de EMAPSA
y nos servirdn para comparar el costo del agua en la planta dise
fiada en esta tesis con respecto a los costos de venta actuales,

sin incluir transporte.

TABLA TI TARIFAS DE AGUA EN LA COSTA
ECUATORIANA ( Sin incluir transporte )

Consumo industrial 65 sucres /[ m3

Consumo doméstico 60 sucres / m3

Tanques de 55 gal. ( 0.21 e ) 15 sucres.

—
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ESPECIFICACIONES A SATISFACER.

El lugar en que se establecerd la planta desalinizadora deberad

cumplir las siguientes condiciones que satisfacen las especifi

caciones de disefio.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Necesidad de abastecer de agua con una produccién de 1700

metros cubicos y con una salinidad menor de 500 P.P.M.

El lugar en que se instalard la planta debe estar cerca a

la orilla del mar.

Si el lugar a establecer la planta estd en territorio con-
tinental ecuatorianc, éste debe estar cerca a una red del

sistema eléctrico.

Si la planta estard situada en regiones insulares, el abas
tecimiento de combustible y otros productos para el mante

nimiento debe ser fdcil y periddico.

La planta opera con agua de alimentacidén con una salinidad
mixima de 36000 P.P.M. y una temperatura promedio de 25°¢
al afio, por lo tanto es otra de las condiciones que debe

tener el lugar a elegir.

El precio del metro cubico producido en la planta debe ser
menor al precio del agua transportada actualmente al lugar

en que se establecerd ésta.
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La produccién de 1700 metros cibicos de agua por dia abastece a
una poblacién de aproximadamente 10000 habitantes, se investigo
las poblaciones ecuatorianas que cumplen con las condiciones da-
das y que pueden ser favorecidas con el presente traba jo. La

Tabla I1II es el resultado de esta investigacidn.

Es. importante seflalar que las plantas de dsmosis inversa para de
salinizar son apropiadas para abastecer de agua a las industrias
establecidas en las regiones costaneras del Ecuador. Con éstas
se soluciona algunos problemas que afectan econdmicamente a las
industrias, as{ tenemos: El desabastecimiento del agua con las
pérdidas de produccidén, el aumento del costo del agua por la
competencia entre la industria y la poblacidén en el abastecimien
to del agua, el incremento del costo del agua por el transporte
dependiendo de la distancia a la cual se requiere el agua y la
contaminacidn del agua en la conduccién hacia la industria dis-
minuyendo la calidad del agua que afecta a los equipos de las

plantas industriales.
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TABLA III

POBLACIONES

REGIONES COSTANERAS E

ECUATORTIANAS

DE LAS

INSULARES*

PROVINCIA

MAYORES DE
10000 HABITANTES

MENORES DE
10000 HABITANTES

Esmeraldas

Manabi{

Guayas

E1l Oro

Galapagos

Esmeraldas

Manta
Bahia de Cardquez

Playas

Puerto Bolivar

Balao
Quinindé
Sda
Atacames
Limones
Muisne

San Lorenzo

Puerto Lépez
Jarami jé
Canoa

Cayo
Pedernales
Cojimies

Ancon

Data
Posor ja
Puna
Manglaralto

Costa Rica
Puerto Hualtaco
Bajoalto

Puerto Jeli

Puerto Baquerizo M
Puerto Villamil
Puerto Ayora
Bellavista

* Ref.

( Inst. Nacional de Estadistica y Censos.)
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CAPITULO II

INGENIERIA DEL PROYECTO

PRINCIPIOS DE OPERACION DEL DESALINIZADOR.

Primeramente se explicard deductivamente como opera el desaliniza -

dor, para lo cual nos basamos en la siguientes definiciones.

0SMOSIS: Es el transporte de masa de disolvente a través de una mem
brana semipermeable, desde una solucidén diluida hacia una de mayor

concentracidn.

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

cién para prevenir la 4smosis.

0OSMOSIS INVERSA: Es el transporte de masa del disolvente, a través
de una membrana semipermeable, desde una solucidn concentrada ha-

cia una de menor concentracion.

PRESION DE OSMOSIS INVERSA: Es la presidén requerida en el lado de
la solucidn para producir la dsmosis inversa y que es mayor que la

presidén osmdtica.

Para el agua de mar con 36000 PPM de cloruro de sodio, la presidn
osmftica es de aproximadamente 28 atmdésferas, luego si se aplica
al agua de mar, que estd en contacto con una membrana semipermeable,
una presidn mayor que la presidén osmdtica correspondiente, es el a-
gua pura o solvente la que atraviesa la membrana hacia el comparti-
miento de menor concentracidén salina o desalinizado. Este fendmeno
es el que se utilizard como método de desalinizacidén, ya que presen
ta interés por necesitar medios simples, tal como se aprecia en el

esquema de principio de la Fig. 2.1.
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Fig. 2.1 Esquema de principio del desalinizador de dsmosis inversa.

Donde: Agua de alimentacidn.
. Pretratamiento.
Bomba de alta presidn.

. Mandmetro.

1

2

3

4

5. Recipiente de presidn.
6.4 Membrana.

y Vialvula de regulacién.
8. Agua salobre de rechazo.
9

Agua desalinizada.
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OSMOSIS INVERSA

Termodindmica de la dsmosis

El flujo de masa de una regidn a otra es determinado por una propie-
dad llamada el potencial quimico, as{ el agua fluye en la direc-
cién en que el potencial quimico decrece. EL potencial quimico es-
ta definido por la ecuacién de Gibbs.

dU = TdS - pdV + Zlﬂidni (2.1)

Donde U es la energfa interna, T la temperatura, S la entropia, p la

resién, V el volumen, . el potencial quimico n, es el nimero de
! Hi i

moles del componente i.

Alternativamente, el potencial quimico puede ser presentado por el
diferencial de otras propiedades, en t€rminos de la energia libre de
Gibbs ( G ), la relacidn es

dG = - SAT + Vdp + 2_ pdn, (2.2)

esto nos conduce inmediatamente a las relaciones:

N ('DG )
Hi = oo T,p,nj (2.3)
VG
Vo= ( -5;— ) T,n (2.4)

Donde nj representa todo n menos nj. Diferenciando la ecuacién 2.3

con respecto a Nj tenpemos

2
e .0 = 2 o DV v
onj OP : T,nj . op ) Tyn ~ ¢ On; ~ T,psnj Vi (2.5)

Donde: vi = Es el volumen molar del componente i.
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La actividad a; del componente i estd relacionado al potencial quimi

o p  por la ecuacién 2.6

By = By * RT In a, (2.6)
Donde: R = Constante de los gases.
}1? = Potencial quimico estandar de i a una presidén da-

da, es dependiente de la temperatura solamente y

no de la concentracidn.

El requerimiento termodindmicc para el equilibrio en dsmosis es que
el potencial quimico de agua ( Ry ) debe ser el mismo en ambos la-

dos de la membrana.

Si en ambos lados de la membrana existe agua pura a la presién Pl
las dos fases estdn en equilibrio y el potencial quimico en ambos la
dos serd }43 , luego no existe transferencia de agua a través de la

membrana.

Si a un lado de la membrana se reemplaza una solucién acuosa y ambos
lados estdn a la presidn Pl, el potencial quimico del agua en solu-

cién es menor que la del agua pura, o sea:

H, = }4: + RT 1n a, (2+7)

Donde pu =~ ©S el potencial quimico del agua a la presién Pl.

El equilibrio puede ser restaurado por el incremento de la presién
en el lado de la solucidn a P2, asi el potencial quimico del agua en
solucién es aumentado, este incremento del potencial quimico del a

gua en solucién es obtenido de la Ec. 2.5.
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P2 D,H P2
[ [
P1 P ’ P1

Luego este incremento a M, debe restaurar el potencial del agua en

solucidn a la del agua pura }43 , luego

P2
Hw+gpl\’wdp = Hz

usando la ecuacioén 2.7

P2
” v, dp = Ry = B, = = RT 1n a,

asumiendo que v, es constante tenemos

v (P2 -Pl ) = =RT Iln a
w w

la diferencia de presiones ( P2 - P1 ) es definida como presidn osmé-

tica de la solucién, representada por PO, luego

v PO = - RT In a
W

O

RT In a

v W (2.8)
w

Para calcular la actividad del agua a,  en solucién es necesaria la

presién de vapor del agua, asi tenemos:

L

a = p !/ p* (2.9)

Donde: = Presidn parcial del vapor de agua en soluciédn.

EEE

= Presidn de vapor del agua, que depende de la tempera-

tura.
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Para los cdalculos efectuados en esta tesis, se utiliza datos ex-
perimentales de la presidn osmética del agua de mar, a diferen
tes concentraciones de cloruro de sodio y a varias temperaturas

que son presentadas en la Tabla IV .

TABLA IV PRESION OSMOTICA DEL AGUA DE MAR *
Moles de Presidén osmética PO, Atm.
ClNa **
28 g 40 °c 60 °c
0.01 0.47 0.49 0.52
0.05 2.31 .41 2.53
0.1 4.56 4.76 5.00
0.2 9.04 .11 9.93
0.4 18.0z ‘ 18.84 19.83
0.6 27412 28.40 29.92
0.8 36.37 38.14 40.22
1.0 45,80 48.08 50.76
2.0 96.20 101.30 107.30
3.0 153.20 161.60 171.00
* Ref. 8
** M (ClNa) = 58.45 g./ mol.
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Termodindmica de la dsmosis inversa. (0.I.)

El método para describir el transporte de masa en O.I. esta basado en

la termodindmica de los procesos irreversibles.(5)

Uno de los principios bdsicos de la termodindmica irreversible es
que el flujo de un componente es determinado por las fuerzas termodi-
nimicas que actuan sobre él y también por las fuerzas ejercidas ha-

cia otros componentes. As{ el flujo del componente i est& descrito

por:
F, = L, X + &2 L X,

i ii i j ij ] (2.10)
Donde: L = Coeficientes relativos al flujo.

X = Fuerzas termodindmicas causantes del flujo de los com-

ponentes.

Los coeficientes Lij relativos al flujo tiene las siguientes caracte

risticas.

a) Lij - Lji’ nos indica que el aclope entre las especies 1y j
es el mismo que cuando nos referimos al flujo de i relativo a la

fuerza j o viceversa.

L s L = L..2 = 0, esto nos indica que s{ L., 6 por alguna ra-
ii Tjj ij ii
zén es cero luego Lij debe ser cero.

b)

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

dad de eleccidn bajo condiciones isotérmicas es

X, = - grad Hy * Y

i i {Z:11)

Donde: Yi - Fuerzas externas que pueden ser eléctricas o mecdni-

cas.
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En ésmosis inversa isotérmica, las fuerzas comunmente aplicadas a cau
sar el flujo son el gradiente de concentracién y el gradiente de pre
sién, ambos aparecen explicitamente en la parte del potencial quimico

de Xi cuando se expande asi:

grad = [ljitii__ grad c + v, grad p (2.12)
Hi T iy i i
- i—-p,T
Donde: c, = Concentracidn del componente 1i.

<
Il

Volumen molar del componente 1i.
En este caso Yi es cero.

Nos interesa encontrar la diferencia de potencial quimico entre la
membrana, tanto para el agua ( jae ) como para el soluto ( He )y lue
go para este sistema binario en que la 0.I. se efectua desde la cama-
ra 1 a la 2 a través de la membrana. Luego integrando la Ec. 2.12

entre 1 y 2,

2 ) 2 D Hy _ 2
Hw = "—_O—C'— de + \J’wdp
1 1 w-p,T 1

Asi, para el caso de dsmosis tenemos: AR, ~ 0 , por tanto;
2 = —
Efa
S \__.C”J de = - v, APO
1 L Y= ya e

pero para el caso de ésmosis inversa tenemos:

I

A H, - vuAPO + vwgp

A p, ¥ [ Ap - &PO] (2.13)
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Luego la diferencia de potencial quimico para el soluto en la membra

na es
2 2 DM, 2
1 dp, = S 1 ( e, ) b, T de_ + S 1 v, dp (2.14)

Por tratarse de una solucidn diluida el coeficiente de actividad del
soluto es proporcional a la concentracién y usando la ecuacidn 2.14
tomando en cuenta que OH, / we, €8 positivo y la variacidn 3}45

es negativo, tenemos

AHS = RT ln ( Csl / Cs2 ) + vsAp

pero se puede demostrar que

RT In ( Csl / Cs2 ) >> Ve Ap , por tanto
A)“s = RT In ( Csl / Cs2 ) (2.15)

Luego €sta es una buena aproximacidén, ya que en O.I. nos interesa re
laciones de concentracidén de Csl / Cs2 de 5 a 100 y presiones meno-

res de 100 Atm.

Modelo de membranas de difusidn.

Se considera que los componentes se mueven a través de la membrana
bajo la influencia del gradiente del potencial quimico . La masa
transportada de cada componente es determinada por el coeficiente
de permeabilidad, el cual es una caracteristica entre el flujo del

componente y la membrana.
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Para este estudio se tienen las siguientes asunciones.

1) El flujo de cada componente no es afectado por el de otros, es

decir, no son en pareja o sea Lij = 0 en la ecuacién 2.10.
2) La Ley de Ficks es obedecida.

Luego de la ecuacidén 2.10 tenemos para el agua,

d}'lw
W W dy

) (2.16)

L, es definido en teérminos que tienen mayor significado fisico.

dp Ap
W W
Fw = - Cwm M i = - Cwm mo ES (2:17)
Donde: Cwm = Concentracidén del agua en la membrana.
Ay = Espesor de la membrana.
m = Es la movilidad y que es definida como la velocidad

por unidad de fuerza sobre un mol de particulas.

Reemplazando 2.13 en 2.17 tenemos,

F = - Cwm Do Vi ( Ap - AP0 ) / Ay (2.18)

La movilidad es identificada con la Ley de Ficks como la difusidn D
D = mRT (2.19)

Luego reemplazando en la ecuacidén 2.18 tenemos,



Ap - A PO

D wv
wm wm W

RT Ay

Donde la permeabilidad especifica de la membrana Pw es,

La difusidn del soluto a través de la membrana puede ser

seglin la ecuacidén 2.10, esto es

3;45 dC dp

F o s sm _
s Msm Csm [« T)Csm ) p,T dy Vs dy ]

o
=}
3
(=%
(1]
3
1

Movilidad del soluto en la membrana.

b = Concentracidén del soluto en la membrana.
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(2.20)

(2.21)

descrito

(2.22)

El gradiente de presidn no es importante en la difusién del soluto ,

por lo tanto wv_ dp /[ dy = 0, vy de la ecuacidén 2.15

ciando con respecto a Csm tenemos,

Dp. / DC_ = RT/ C
s sm sm
y la difusidn en términos de la movilidad es D = m
sm sm
m = D RT
sm sm

Luego reemplazando en la ecuacién 2.22 tenemos,

Dsm RT dCsm
F = = | RT ] Csm ( C dy )

sm

diferen-

R T, donde
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AC
sm

T T . (2.23)
-] sm Ay

Pero la constante de distribucidén de la membrana k nos relaciona

las concentraciones externas ZSCS con las concentraciones del solu

to de la membrana, lluego K&Csm =k ZBCS , por tanto:
ﬁsCs
FS = - Dsm k _Z.—;— (2.24)

Esta ecuacidén junto con la ecuacidén 2.20 son las que se correlacio-
nan con los datos experimentales de las membranas comerciales, con
las que se obtiene las constantes de permeabilidad de las membranas

tanto para el agua como para el soluto.

Constante de Permeabilidad del Agua.

La permeabilidad es una propiedad de la membrana a dejar atravesar
el agua, su magnitud estd dada por la constante de permeabilidad la
cual nos indica la cantidad de agua que atraviesa la membrana por u
nidad de tiempo, por unidad de drea y por unidad de presidén, de la

Ec. 2.20 tenemos:

Fw C D Ve
k1 = = AL {2.25)
Ap - APO RT Ay :
Donde: k1l = Constante de permeabilidad de la membrana para el

flujo de agua, sus unidades son; [ g / s—cmZ-Atm ].

L

Constante de Permeabilidad del Soluto.

Se define como la cantidad de soluto que atraviesa la membrana por
unidad de tiempo, por unidad de drea y por unidad de gradiente de

concentracidn, de la Ec. 2.24 tenemos:
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F
K2 = = = Dk (2.26)
Cq / Ay
Donde: k2 = Constante de permeabilidad de la membrana parael flu
jo del soluto, sus unidades son [ cm2 [ 8 s
FS = Flujo de masa de soluto por unidad de drea, sus u-
nidades son [ gr / s - cm2 P
Luego:
F, = k1 (Ap - A PO ) (2.27)
F = k2 <c [/ Ay (2.28)
s s

Eficiencia de rechazo de sal.

Es el porcentaje de la concentracidén de sotuto que la membrana no de

ja pasar o que rechaza, matematicamente

RS = ( Csl
Donde: RS
Csl
Cs2

Cs2 ) /[ Csl

(2.29)
Eficiencia de rechazo de sal de la membrana.

Concentracidén de soluto en el lado de la membrana de
mayor concentracidn.

Concentracidn de soluto en el lado de la membrana de

menor concentracidn.

Factor de reduccidn de concentracidén ( FRC ).

Es la reduccidn de concentracidn de soluto

ceso de &smosis inversa. Luego

FRC Csl /[ Cs2 1 RS )

que se produce en el pro

(2.30)
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Durante los Ultimos afios se ha sintetizado membranas muy finas a par
tir del acetato de celulosa, las cuales presentan combinaciones de
propiedades como, permeabilidad, eficiencia de rechazo de sal, tiem-
po de duracidn, estos datos son presentados en las siguientes figu-

ras y tablas, las mismas que son utilizadas en el disefio.

15 CONST. DE PERMEABILIDAD MAX. DE =

AGUA, 10-3 gr / cm? - s - Atm.

10

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD

CONST. DE PERMEAB.
5 - MAX. DE SAL, 10~ cm?/ s.

0 1 1 | | |
40 60 80 100 120

PRESION DE OPERACION [ Atm |

Fig. 2.2. Permeabilidades mdximas del agua y de solutocalculadas se
gun las ecuaciones 2.25 y 2.26, se considera una concentracidn de a-
limentacidén de 50000 PPM, y un FRC de 100. El flujo de dasaliniza-

do es constante a 2 m3 por dia y por mz. ( 5)
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100 | T T I

EFICIENCIA DE RECHAZO DE SAL [ %]

90 I | | |

1.2 - T
1.0 .
0.8 ]

0.6 ]

0-2—)}/6 p—
1 | } | |

0 20 40 60 80 100

FLUJO DE AGUA [ mg / cm?-s ]

PRESION APLICADA [ ATM ]

Fig. 2.3. Eficiencia de rechazo de sal y flujo de agua versus la
presidén aplicada en Atm. para membranas de acetato de celulosa con

un espesor de 0.1 m.m. Ref. 4.
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~ 120 — :
N-f n
i 5
8 —
=" 80 |— — 98 =
o (43 ]
— |
— 60 — ==1 91 %
= 5
Q 40— —1% &
[£3] =
=] a
o 20 |- —95
= O
- —
a4 . l l I 1 oy

0] 5 10 15 20

ESPESOR ( 10'3 mm. )

Fig. 2.4. Efecto del espesor de la membrana de acetato de celu-
losa en el flujo de agua y la eficiencia de rechazo de sal. La
presidén aplicada es 40.8 Atm, concentracidén del agua de alimenta-

cidén 0.1 M NaCl. Datos de Reid y Breton, Ref. 5.

La Fig. 2.4. nos presenta resultados experimentales de Reid y Bre
ton, se comprueba de que el flujo de agua en O.I. es inversamente
proporcional al espesor de la membrana segin la ley de difusidn.
As{ mismo la eficiencia de rechazo de sal ( RS ) es directamente

proporcional al espesor de la membrana de acetato de celulosa.
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—
M Pa Atm
z —_
S 15 - 150
O
=
&
5 12 (— 120— RS = 0.99
€3]
a
5 9f 90
—
w
& RS = 0.97
3 b 30l RS = 0.95
S AN I N NN R N N
5000 15000 25000 35000
SALINIDAD DEL AGUA DE ALIMENTACION, PPM.
Fig. 2.5. Presién de operacidén recomendada para desalinizar por

ésmosis inversa en funcidén de la salinidad en PPM del agua de ali
mentacidén y de la eficiencia de rechazo de sal (RS) de la menbra-

na. Ref. 8.
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‘? MEMBRANA DE ACETATO DE CELULOSA

g 2 =

% — PRESION DE OPERACION
o~ 1:5 |-

5 - 40.8 Atm.

‘;B = / — 54.4 Atm.

- L ~— 68.0 Atm.

" ////'/ 8l1.6 Atm.

= s — 102. Atm.

— 1 - / /

-3 — /

; — Y

57, 0.5 :

[¢3]

£ |

(€3]

= -

0.1 NIRRT NS AT N B AR i1 N S IR TTST B W AR AT

| 1 10 100 1000
TIEMPO DE OPERACION ( h )

Fig. 2.5. Constante de permeabilidad de la membrana (kl) versus
el tiempo de operacidn en funcidén de la presidén de operacidén. Da

tos de U. Merten, Ref. 3.

La permeabilidad de la membrana varia con el tiempo de operacién,
luego la correccidn debe hacerse debido al efecto llamado de com-
pactacidn. El efecto de compactacidn de la membrana es definido
como el constante cambio de la membrana, esto causa una estable
reduccidén del flujo de agua desalinizada con respecto al tiempo
de operacidn de la membrana. Los cambios en las membranas segin
algunos investigadores son debido a: Reduccidn del espesor de
la membrana, acumulacién de sélidos formados en la superficie de
la membrana, por efecto de hidrélisis y cambio en la porosidad de
la membrana. La Fig. 2.5. presenta los resultados de la inves-
tigacidén de U. Merten con respecto a la compactacién de la membra

na de acetato de celulosa para cinco presiones de operacidn.



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

Longitud Area efectiva| Dfa. del | Produccidn Presién de m? de membrana por Constante de

del mddulo | de membrana*#*| mddulo. de agua. traba jo. m3 de recipiente permeabilidad.
[ em ] [ m?2 ) [ em ] [ m3/ Dia ] [ Atm ] de presidn, [g/ cm2-Atm-s ]
30.5 0.93 9.52 0.32 40.8 374 8.88 x 107°
515 2.62 7.00 1.21 40.8 560 1.31x 10>
91.5 4.67 9.52 2.40 40.8 564 1,43 % 10~
91.5 9.35 14.50 4.55 40.8 492 1.38x 107>
94.5 7.00 9.65 4.55 27.2 846 2, s 10>
94.5 28.00 19.81 18.20 27.2 846 2.76 x 107>

]
* Eficiencia de rechazo de sal eg de 93 - 98 % , a 257,

El espesor de la membrana es de 0.1 m.m.
Basado sobre 6.1 m. lineal de tubo SCHEDULE 40, para cada d{ametro.

**% Datos tomados de la Ref. 3.

6¢
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2.3. CALCULOS DE FLUJOS

En esta parte se enfocard el problema de como determinar el flujo de

agua salobre de alimentacidn al sistema de dsmosis inversa para sa-

tisfacer las especificaciones de disefio, tanto en produccidn de agua

desalinizada como en su calidad en la salinadad final.

En la

cuyas

figura 2.7 se aprecian los flujos en un mdédulo bdsico de 0.I.

caracteristicas de construccidn se conocen, as{ como las pro-

piedades de las membranas que contiene.

QR

QSs1 1 QAl > MODULO A2 Qs2? b

M

DEL MODULO T AL MODULO

M-1 Q3 M+1

Fig. 2.7 Esquema con nomenclatura de los flujos en un mddulo de OI

que es utilizado en el cdlculo de flujos.

Donde

01
Qs1

Qal

los términos utilizados son:

Osmosis inversa.

Es el flujo de agua salobre que entra al sistema de OI. o de
agua de mar, cuyas caracteristicas de salinidad S1, densidad
D1, concentracién de ClNa Cl y viscosidad Ul son conocidas.
Flujo de agua salobre que entra a las membranas y cuya masa
de solvente es forzada a cruzar las membranas de OI, luego la

concentracidén de ClNa aumenta a la salida hacia el punto 2.
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QA2 = Flujo de agua salobre que sale de las membranas «con una alta
salinidad y es preciso disminuirla con el flujo de reposicidn
con el cual se mezcla en el punto 2.

QR = Flujo de agua salobre de reposicién cuya funcidn es disminuir
la concentracidn del agua salobre en el punto 2, con el finde
disminuir la presidn osmdtica del agua salobre que va al si-
guiente médulo.

Q3 = Flujo de agua desalinizada, la cual tiene una pequefia parte de

masa de cloruro de sodio, para agua potable debe ser menor
que 500 PPM para satisfacer la condicidn de disefio al fina-

lizar el proceso de desalinizacidn.

La concentracidn de agua salobre de alimentacidén a lo largo del pro-
ceso aumentard y por lo tanto la presidn osmética también, por otro
lado para que exista un flujo salobre sobre las membranas de los md-
dulos es necesario que exista un gradiente de presidn. Luego lacon
dicidn limitante del proceso de desalinizacidn es que la presidén de
trabajo P(x) en cada punto del proceso debe ser mayor que la pre-

sidén osmética del agua de alimentacién PO(x), luego
Pix)y > PO(x) » P2 {2:31)

Esta condicidn necesaria se debe cumplir para que exista permeacidn

del solvente a través de la membrana, segun la ecuacién 2.27,

AP

Q3 = —[-)—3—%—[ P(x) - PO(x) - P3 ] (2.32)

En la Fig. 2.8 se visualiza grdficamente el proceso por todo el sis
tema de 0I. en direccidén en que fluye el agua de alimentacidén x, te-
nemos que P(x) disminuye por las caidas de presién que tiene el flu-
jo para vencer la friccidén del sistema y PO(x) aumenta por el aumen-

to de la salinidad en el agua de alimentacidn, por lo que grdficamen

te tenemos:
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A

p1 PRESION DE TRABAJO P(x)
Bl PRESION OSMOTICA PO(x)

|

i

I

1 2

ENTRADA SALIDA X

Fig. 2.8 Grédfico del comportamiento de la presidén de trabajo P(x),

y la presién osmética PO(x) a lo largo del mdédulo M.

De la ecuacidén 2.32 simplificamos con:

KI = A P / D3 T (2.33)
Donde: Kl = Permeabilidad del agua [ m> / s - Pa )

, = Permeabilidad especifica [ kg-m / m2 - s - Pa ]

A = Area modular de membrana [ m? ]

D3 = Densidad del agua.

T = Espesor de la membrana.

Por lo tanto conociendo las dimensiones de los mdédulosy las caracte
risticas de transporte de sus membranas podemos calcular las cai -
das de presidén y el aumento de la presidn osmética. La presidn de
operacidén de entrada al sistema de OI. es tomada de la Fig. 2. en
que se toma en cuenta la salinidad versus la presidn recomendada de
operacidn. El caudal de alimentacidn al recipiente de presidén es
asumido iterativamente en el programa de cdlculos hasta que su va-

lor produzca condiciones 6ptimas de operacidn.
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CALCULO DE FLUJO DEL SOLVENTE

Durante el proceso de produccidén de agua desalinizada Q3 dis-
minuird, médulo por médulo, ya que la presién de trabajo P(x)
disminuye y la presidn osmdtica PO(x) aumenta durante el pro-
ceso, por lo tanto concluimos que el caudal de agua desalini-

zada en cada médulo serd menor, matemdticamente tenemos

W@ » Wy, > Py Q.

el caudal desalinizado al finalizar el proceso sera:

N
-2 (2.34)
SQ3 = v Q3H
Donde: SQ3 = Sumatoria del flujo desalinizado en cada md-

dulo en un recipiente de presién. [ m3 / s ]
QBM = Flujo desalinizado en el médulo M.

N = Nimero de mddulo donde termina el proceso.

El caudal de agua desalinizada en un médulo cualquiera M estd

dado por:

B, = K [ P(x) - PO(x) - P3] {2.35)

donde la forma de variar de P(x) y PO(x) en el médulo es des-
conocida, asumimos que son el promedio de sus valores extre-
mos, entre la entrada y la salida del médulo de OI, asi el pro
blema se reduce a encontrar la presién de trabajo y la pre-
sidén osmdética a la salida del mdédulo, P2 y P02 respectivamen-
te. La Fig. 2.9 nos visualiza la presidn promedio de tra-

ba jo EM y la presidn osmética promedio ébM i
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que cumpla con las condiciones limitantes del proceso de 0I,

las cuales son :

a) P2 > PO2
La presién de trabajo en el punto 2 (P2) debe ser mayor que la

presién osmética en el mismo punto, (P0O2).

b) P2 > POP
La presién de trabajo en el punto 2, (P2), debe ser mayor que la

presién osmética de polarizacién*, en el punto 2.

c) W1 > W2
La potencia consumida entre la entrada y la salida de las membra
nas del médulo M, W1, debe ser mayor o igual a la potencia reque

rida para desalinizar**, W2.

d) QS1 > QR

El flujo de agua salobre que entra al sistema, QS1, debe ser ma-
yor que el flujo que pasa por el ducto de reposicidén, QR, ya que
debe existir el flujo de alimentacidén a las membranas, QAl, para

que se produzca el proceso de OI.

Estas condiciones que limitan el proceso son introducidas en el
programa de computacidn para el cdlculo del banco de médulos de

ésmosis inversa, el cual estd en el Apéndice C de la tesis.

*

Este tema se trata en el punto 2.4. de la tesis.

F*x Este tema se trata en el punto 2.5. de la tesis.
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PRESION PROMEDIO DE TRABAJO, P

j
P1

P02

PO1

PRESION OSMOTICA PROMEDIO, PO
| |

MODULO M-1 MODULO M MODULO M+1

>

x
Fig. 2.9. Presidn promedio de trabajo ( EM ) y presidén osméti
ca promedio ( §6M ) a lo largo del mddulo M.

La ecuacidn de OI. modificada por los conceptos de FM y POM
estd dada por:
Q3 = K1 [ Py - PO, - P3 ] (2.36)

Calculo de la presién promedio de trabajo.

La presidén de trabajo tiene la funcidén de movilizar el agua sa-
lobre por los médulos y también producir el proceso de desalini
zacidén, su disminucidn se debe a las pérdidas de presidn por la
friccidn que opone el sistema y por el proceso de desalini-

zacidn en si mismo.

Nos interesa conocer la presion de trabajo en el punto 2 ( P2 )
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Asunciones.

1) Asumimos que los flujos de reposicidn, QR, y el de alimen-
tacidn a las membranas son en paralelo, por Io que P2 debe
ser igual a la salida tanto del ducto de reposicidén como a

la salida de las membranas,

2) El flujo entre membranas se asume como flujo entre placas

planas.

3) El flujo entre membranas se asume como flujo en ducto anu-

lar con paredes lisas,

4) Las propiedades del fluido, como la viscosidag absoluta 31,
la densidad D1, se asume que permanecen constantes en un sé
lo médulo. ( Ep o1 Programa de cdlculos se eéncuentra | g4
nueva viscosidad y densidad en funcidén de 1a salinidad que

entra al mddulo M+1 o)

tacién a las membranas QAl, al ir disminuyendo P2, hasta que

Seé cumpla una de las condiciones que limitan a] proceso.

Cdlculos para el flujo de reposicidn,

Se investiga las ecuaciones de flujo en ducto anular, que se cum

plan en los regimenesg laminar y en e1 turbulento, en funcidn de

la presién de salida de 1los médulos, P2,

La caida de presién, p1 - P2, esta dada por la ecuacidn de Dar-

cy:

Pl-P2 = p = _VYR_ D1 (24373
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Donde: F = Factor de friccidn, el cual es determinado expe

rimentalmente segin el diagrama de la Fig.2.10.

L = Longitud del ducto anular.

VR = Velocidad media del flujo de reposicidn.
D1 = Densidad del agua salobre.

DH = Diametro hidrdulico del ducto anular.

El dfametro hidrdulico del ducto anular estd dado por:

DH = 2 ( R2 - R1 ) (2.38)

Donde: R2
R1

Radio exterior del ducto de reposicidn.

I

Radio interior del ducto de reposicidn.
Luego el caudal de reposicién, QR, en el ducto anular es:

@R - 77 ( R22 - R1%) VR (2.39)

1 — LAMINAR
b F=c /RE
2 —— TURBULENTO L

% F=0.315/RE
= ——— TUBO CIRCULAR
S c= 64 (Poiseuille)
= ‘ a) c=52
@ e a———— ' b) ¢=53
= i SIET Pl o [y &) med
i saleeaf| . N R ?3:““4¢h d) c=71 (3.5:1)
W 21 0gfgera] TR L 0 e) ¢=96 (dl/d2-1)
) N 1 I 7 |
O 0 ' v 0| | | | i i

;: 2 LI 93; Z L ] d.‘J' 2 LI 5,?5 z LI 1 Jﬂ;

NUMERO REYNOLDS  RE R=52

Fig. 2.10. Diagrama del factor de friccién, F, para ducto anu
lar versus el nimero Reynolds RE, el cual esta en términos del

diametro hidrdulico DH, cuando R1 —= R2. (11)
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Caso laminar: RE =< 2100

El factor de friccidn experimental es:

F = ¢ / RE (2.40)
Donde el nimero Reynolds RE esta dado por:

RE = VR DH D1 / Ul (2.41)
Si Rl /R2 — 1 oe c = 96 (2.42)

Reemplazando las ecuaciones 2.42, 2.41, 2.40, 2.39 y 2.38 en la

ecuacidén 2.37 y simplificando tenemos:

3
@R - 7 (Rl + R2 ) ( R2 - R1 ) ( PL - P2 ) (2.43)

12 U1 L

Esta ecuacidén se cumple para el caso laminar o sea RE << 2100.

Caso turbulento: RE > 2100.

El factor de friccidn experimental, para ducto anular con pare-
des lisas en régimen turbulento, se aproxima a la siguiente e-
cuacidn:

F = 0.136 / RE% (2.44)

Reemplazando esta dltima ecuacién con la Ec. 2.41 en la Ec.2.37

tenemos:
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5/4 417
2 DH ( P1 - P2 )
o = [ ] (2.45)

0.136 L DI3/4 Ullfa
Donde el flujo de reposicidn estd dado por la Ec. 2.39 ,

QR = 717 ( R2Z° -RI1I°) VWR

Se conoce P1 yQSl, luego en el programa de computacidén se ite-
ra P2 hasta que se cumpla una de las condiciones que limitan
el proceso, entonces se obtiene el caudal de alimentacidn a las

membranas, QAl, con la siguiente ecuacidn:
QA1 = QS1 - QR (2.46)
La presién promedio de trabajo en el médulo M es:

EM = (BL~P23 12 (2.47)

Luego nos queda por determinar la presidén osmética promedio del

médulo M, PO para lo cual tenemos que determinar la concen-

M ]
tracién de salida de las membranas, CA2, y esto se lo consigue

por medio del siguiente cdlculo de flujo del soluto.
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CALCULO DEL FLUJO DEL SOLUTO

En esta parte de la tesis se calculard la concentracion del
soluto a la salida de las membranas CA2, la cual es de impor-
tancia para conocer la presidn osmdética en el punto 2 y luego

calcular la presién osmética promedio en el médulo M, ﬁbH-

Balance de masa del soluto en el mdédulo M.

Asunciones:
1) El flujo de masa es estable.
2) El proceso es isotérmico.
3) El fluido es incompresible.
C1 CA2
Qal Qa2
®____', MODULO __’@
M
ENTRADA DEL SALIDA DEL
AGUA SALOBRE DE & AGUA SALOBRE DE
ALIMENTACION c3 RECHAZO
Q3 AGUA
DESALINIZADA

Fig. 2.11. Esquema del balance de masa en el modulo M.

Del balance de masa del soluto tenemos:

QA1 C1 = QA2 CA2 + Q3 C3 (2.48)

Del balance de caudales tenemos:

QA1 = QA2 + Q3 (2.49)
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Aplicando la eficienciz de rechazo de sal de la membrana RS,

tenemos:

21w st OB o mE (2.50)
2

El caudal de agua desalinizada Q3, esta dado por la Ecu.2.36

y la presién osmdtica promedio del médulo M se define como:

ﬁbM = (POl + PO2 ) / 2 (2.51)

PO2 es funcidén de CA2, segin la Ecu. 2.52, que representa ma
temidticamente a las curvas experimentales de la Tabla IV, a-
si tenemos:

PO = MC + B (2.52)
Luego PO2 es:

PO2 = M CA2 + B (2; 53)

Donde: M

It

Pendiente de las turvas de presidn osmdtica de

la Tabla IV.

B = Ordenada en el origen de la curva PO vs. C de

la Tabla IV.
Reemplazando 2.53 en la Ecu. 2.36 tenemos:

Q3 = Ki[ §M - PO1/2 - P3 - %5 ( M CA2 - B )] (2.54)

Tenemos un sistema de 4 ecuaciones: 2.48, 2.49, 2.50 y 2.54
con igual nimero de incdgnitas, por lo tanto despejamos CA2,
cuya solucidn al sistema estd en el Apéndice A, la solucidn

de CA2 es:
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R . \/Yz— 4 Xz
2 X

CA2 £2.55)
Donde:

X = KI M (RS+1) / &4

Y - QA1 - K1 M Cl (1-RS) /4 - %K1 (14RS) (MZ_E_PM-N)
Z = -061Qal + % C1 K1 (1-RS) ( P“PZEPM"B -P3)

Con este valor de CA2 y tabulando la Ec. 2.52 obtenemos lapre
sidn osmdtica a la salida de las membranas P02, luego la pre

sidén osmdtica promedio del médulo M, segin la Ec. 2.51
PO, = ( POl + PO2 )/ 2

Hemos obtenido todas las variables para determinar el flujo

de agua desalinizada con la Ec. 2.36.

Cédlculo de la salinidad del agua desalinizada.

En cada mdédulo existe una parte desoluto que pasa a trevés de
la membrana y su acumulacién en el agua desalinizada total de
be satisfacer la condicidn de salinidad de disefio (SD1). El
balance de masa del soluto (ClNa) en el agua desalinizada por

los N médulos en el recipiente de presidn es:

N N
CFD 2_ Q3. = > C3.Q3 (2.56)
Mol M Moy M O0HM
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Despe jando la concentracién final del agua desalinizada (CFD)

y recordando la Ec. 2.34 tenemos:

N
Mgl c3, W,
CFD = T (2.57)

Donde: CFD = Concentracidén final del agua desalinizada en
Kg ClNa/m3 de agua desalinizada.

CBM = Concentracidén del soluto en el agua desali-

nizada en el mddulo M, dada por la Ec. 2.50.

SQ3 = Sumatoria de los flujos desalinizados QBM en

un recipiente de presidn.

Este valor de CFD debe cumplir la condicidén de disefio SD1 pa-

ra obtener una salinidad aceptable, esto es:

sp2 = 5D1

Donde: sD1 Salinidad requerida en el disefio.
SD2 = Salinidad obtenida en los calculos, por me-

dio de CFD

Determinacidén de la concentracién de salida del agua salobre.

Al salir de las membranas el agua de alimentacidn (QA2), tiene
una concentracién de soluto mayor que la de entrada, por lo
que tenemos que disminuirla con el flujo de reposicidén QR, el
cual tiene una concentracién Cl, al mezclarse con el agua de

salida de las membranas (QA2) con una concentracidén CA2, for-
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ma el agua salobre de salida del sistema (QS2) con una con-

centracidén C2; la Fig. 2.12 presenta el esquema de flujos.

QR , C1
AL MODULO
M+1
N N MODULO
M CA2 c2
G Qa2 Qs2
c3

Fig. 2.12. Esquema de flujos en el punto 2.

Del balance de masa del soluto (ClNa) en el punto 2 tenemos:

Cl QR + QA2 CA2 = QS2 cC2

Del balance de flujos tenemos:

QR + QA2 = QS2

despe jando C2 y reemplazando ésta Gltima ecuacidén tenemos:

C2 = (Cl QR + QA2 CA2 ) /( QR + QA2 ) (2.58)

Luego, para el mdédulo M+1 todas las variables del agua
salobre del punto 2 se cambian a las variables con subin
dice 1, para el uso del programa de cdlculos del banco de

médulos del Apéndice B.
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2.4, CONCENTRACION DE POLARIZACION.

Se define como la concentracidn que existe en la superficie de la
membrana ( CP) y es una de las causas para que disminuya el flujo

de solvente en el proceso de ésmosis inversa.

La explicacidén de este factor que limita el proceso de 0.1. es que
cuando el agua es transferida a través de la membrana, el soluto
deja en la superficie de la membrana una capa de concentracién ma
yor que la del flujo de alimentacidén. Luego se produce un gradien
te de concentracidén entre la membrana y el flujo de alimentacién a

la misma.

La capa de soluto construida cerca de la superficie de la membrana

puede alcanzar un espesor constante como resultado de dos facto-
res:
1) El transporte convectivo de soluto hacia la membrana por el

movimiento volumétrico del agua.

2) La difusidén hacia atras del soluto, que se aucenta desde la
superficie de la membrana, debido al gradiente de concentra -

cién establecido cercano a la fase limite.

2.4.1. CONCENTRACION DE POLARIZACION EN FLUJO LAMINAR

El flujo salobre de alimentacidén de las membranas es asumi-
do bidimensional y simétrico, esto nos implica que el flujo
es laminar entre las membranas. Para este andlisis se tie

ne las siguientes consideraciones:
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1) Se considera un canal entre dos placas paralelas en que
el ancho ( W ) es muy grande respecto al espacio entre las

membranas ( H ), o sea W>> H

2) El flujo salobre tiene un coeficiente de difusidn ( Ds)

que es independiente de la concentracidn.

3) La alimentacidén de las membranas es con un flujo cons-

tante ( QA1 ) y con una concentracidén Cl.

4) Al aumentar la concentracién de soluto en el flujo de a

limentacién debe desarrollarse un perfil de concentracidn.

5) La concentracién de polarizacidn ( CP ) en la superfi-
cie de la membrana debe incrementarse con el incremento de la

distancia aguas abajo del canal.

Un balance de masa de soluto, sobre un elemento diferecial de

volumen de control, produce la siguiente ecuacién diferen-

cial:
) ° T
—_— (U & + —— (v c - Ds ) = 0 2.59
s (ued + =1 =% (2.59)
Donde: u = Velocidad en sentido de las x.
v = Velocidad en sentido de las y.
Ds = Coeficiente de difusidn del soluto [m2 ! 8]
¢ = Concentracién del soluto. [ Kg ClNa/ m> de a

gua salobre de alimentacidén. ]
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T R
Q3 l
_LUHHT’HTHH‘?

A A A 1 A i S S S -

I cp/ E: }

- - Y
QA1 EEEEEEENEEEEREERENY
c1 Q3 CA2

Fig. 2.13. Esquema del flujo entre membranas ( Placas para

lelas )

La difusidén vy conveccidn de soluto en la direccidn de las y

son incluidas, la difusidn en la direccién de las x es asu-

mida despreciable. Las condiciones de borde para este sis-
tema son:

En x =0 5 Yy =y . ¢ = CAl (2.60)
En x = x i y=0 2c /Dy =0 (2.61)
En y =H/2 ; y>O0 .s vec - DsDc /Dy = Fs (2.62)

Donde la Ec. 2.61 expresa el hecho de la permeacidén del so-
luto ( Fs ) a través de la membrana. Introduciendo el con
cepto de eficiencia de rechazo de sal de la membrana tene-

mos:

RS = 1 -Fs [/ ve en y = H/ 2 (2.63)

Luego combinando las Ec. 2.62 y 2.63 tenemos en y = H/2 y

cuando x > 0 ,

Ds Dc / Dy = RS v e (2.64)
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Para resolver la Ec. 2.59, el campo de velocidades debe ser es
pecificado. Se ha obtenido una solucidn para el campo de ve-

locidades ( 5), as{ tenemos:

(3/2) u (1—4y2/’H2)[1-(NF/420)(2—28):2/1-[2-112)'&/}1&)]

u =
2.2 6
v = vt [(y/H) (3=6y2 /M2y - (NF y/160H) (2-12y2 /02 + 66y° /HO) ]
Donde: v' = Velocidad en direccidn de las y, es esencial -
mente igual al caudal volumétrico permeado Q3
por unidad de superficie de membrana (A).
NF = Ndmero Reynolds de permeacidn, basado en la al
tura media del canal (H/2), as{ tenemos:
NF = Hwv' Dl /2Ul = HQD1/2UlA

Para efecto de 4smosis inversa, NF puede ser despreciado, por
la razén de que las velocidades de permeacién son pequefias, de

esta forma simplificamos y el campo de velocidades es:

(3/2) 5 (1 -4y2 /) (2.65)

c
I

(QGy/AH) (3-d4y®/H) (2.66)

<
]

Estas ecuaciones son aplicadas en el presente andlisis para el
caso de permeacidn constante, independiente de la posicidén lon
gitudinal. Usamos las Ec. 2.59, 2.60, 2.61, 2.62, 2.65 vy

2.66 en forma adimemsional.

) ° oC -
—DX(UC)+DY(VC—3‘DY)_O (2.67)
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Las ecuaciones de borde son:

X = 0 ; Y =Y . ¢ = 1

Y = 0 ; X = X .+ ©2C/DX = 0

¥ = 1 3 X > 0 o a(DC /DY) = RS VC (2.68)
El campo de velocidades esta dado por:

U = B3/ (1-b)(1-Y)
V=v'(1'/2)(3—‘f2) (2.69)

Las cantidades adimensionales

U = u/u ; Vo o=
Y = 2y / H; B =
Donde:

u = QAl /WH; v'-=
Donde: b = Fraccidn

son definidas como sigue:

v [/ v : X (v'/u)(2x/H)

g f 61 - a

2Ds / v' H

Q3 / A ; b

"

Q3 / QA1 (2.70)

del agua de alimentacidn que - es remo

vida a través de las membranas hasta un punto

x determinado.

Relacidn

entre la permeacidén en un lugar x

con respecto a la permeacidn al iniciar el pro

ceso.
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La relacidén entre V' y b esta dado por la siguiente ecua

cidén de balance de masa,

X
b = S v dx (2.71)
0

Solucidn para el caso de velocidad de permeacidn constante.

En este caso: vy = 1 y b = X ; con esta simplifi-
cacién tenemos que RS =1, el resultado de la concentra-
cién de polarizacién en la superficie de la membrana ( CP )
es determinada en funcidn de la fraccién de agua removida(b)

y del coeficiente de difusidn normalizado del soluto Cd X

La solucidén a la ecuacidén diferencial 2.67 es resuelto por
el método de diferencias finitas para una gran cantidad de
valores de a y cuyos resultados son presentados en las fi-

guras 2.14, 1.15, 2.16y 2.17 { 5).

RELACION DE POLARIZACION: Se define como el porcentaje deau
mento de la concentracidn del soluto, en la superficie de la
membrana, con respecto a la concentracién del flujo de ali-

memtacidn a las membranas ( ¢ ) en un punto determinado, ma-

temdticamente:

r = (CP-c) /¢ (2472)

Donde: r

Relacion de polarizacién (Por 100 para %).

CP = Concentracién de polarizacién [Kg ClNa/’m3 de
agua de mar].
¢ = Concentracién del flujo en un punto determina

do.
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La solucidn para puntos cercanos a la entrada del canal de

las membranas es:

r = b2 + 5[1 - exp[—(b/g‘az)%]:l ]

3 a
para cuando: b/3 a? > 0.02 (2.74)
r = 1.536 { b./3 32)1/3 ;  b/3aZ < 0.02 (2.75)

También se obtiene una solucién aproximada para la relacidn
de polarizacién en puntos lejanos, aguas abajo, en las mem

branas:

r = 1/ 3al : 0.4 > a > 0.067 (2.76)

Despe jando CP de la Ec. 2.73 y reemplazando la solucidn de
la relacién de polarizacidn para puntos lejanos de la entra

da a las membranas en flujo laminar, cuando c =CA2 tenemos:

cP = ca2 [ 1+ (1/3a2)]
De las ecuaciones 2.70 tenemos:
a = 2Ds A/ HQ3 (2.77)

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

mos:

CP = CcA2 [ 1 + (1/12) ( Q3 H / A Ds )2 ] (2.78)
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Con este valor de concentracidn de porar’.  ~ifn calculamos la
presién osmética de polarizacidén ( PUP ) v comparamos con P2
para determinar si el proceso debe o no continuar, si POP es

mayor que P2 el proceso termina.

100 = -
i 3
T - §
10— i
= =
= =
3 — :
- = 1
L= ]
L1 ST T O Y el R EE T
Qoo Q.01 o.! d | 10 100
b /3al
Fig. 2.14. Grdfico de la relacién de polarizacidén ( r ) Vs.

b/3a?, cuando RS=1. Solucién para flujo de permeacién cons-

tante en membranas de placas paralelas.

o T T
r

10
E = ]
C Jﬁﬂfzx\

- g

1 - T o =3
4 _ _"—'—“ x|

= v"f-——- d=z. :

MR 00! 5 i K

b /3 al
Fig. 2.15. Grdfico de la relacién de polarizacién ( r ) Vs.

b/3az, cuando RS=0.9 . Sclucién para flujo laminar en membra

nas de placas paralelas.
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T TTITm

[#]
KT!IIIIII T ]1[[”]]
=\

b /3 a2

Fig. 2.16. Grdfico de la relacién de polarizacién ( r ) Vs.

b/3a2, cuando RS= 0.8 . Solucidn para flujo laminar en mem-

branas de placas paralelas.

IDO: T T — T
r - -
- \ ]
"t
) 3
i = W\ =]
:. \\ =%
b
N e
L
c.
0.1 z 10

a

Fig. 2.17. Grdfico de la relacidn de polarizacién ( r ) vs.

a. Solucidén aproximada para puntes lejanos de la entrada a

las membranas de placas paralelas, en flujo laminar.
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2.4.2. CONCENTRACION DE POLARIZACION EN FLUJO TURBULENTO.

Asunciones:

1 ) La capa limite en flujo turbulento es idealizada como u
na pelicula de liquido, en que el transporte de masa toma

lugar por difusién molécular en direccidn y.

2 ) El flujo salobre de alimentacidn es asumido que debe ser

turbulento y que el gradiente de concentracidén, en la direc-

cién x, debe ser cero. ( dc/dx =0 )
MEMBRANA
1 cp
] |
N
- N
N c
-—
™ ‘.—l
, -— v l
N FLUJO
— d SALOBRE
AGUA 1 i

DESALINIZADA

Fig. 2.18. Modelo tedrico para flujo turbulento.

Con estas asunciones la ecuacidén diferencial que describe el

transporte de soluto hacia la membrana es:

Fs = - Ds dc / dy + vec (2.759)
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Usando la eficiencia de rechazo de sal de la membrana ( RS),
tenemos:

Fs = (1 - RS ) v' CP donde: v' = Q3 /A
La velocidad transversal ( v' ) es esencialmente constante e
igual a la velocidad de permeacién ( v'), combinando las dos

iltimas ecuaciones tenemos:

-Dsdc /dy + v'e = (1 -RS ) v'CP

luego, integrando esta ecuacidén diferncial entre los siguien

tes limites,

cuando y = 0 $ c = ¢ .o

cuando y = d H ¢ = CP .

por lo tanto tenemos:

exp ( v' d / Ds )
RS + (1 - RS) exp ( v' d / Ds )

CP =

Donde: CP = Concentracidn de polarizacién en la superfi-
cie de la membrana.

d = Espesor de la pelicula, o de la capa limite.

¢ = Concentracidn del soluto en un punto determi

nado del flujo.

Es acostumbrado, en el andlisis de capa limite, eliminar el

espesor de la capa limite ( d ) de la respuesta para introdu
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cir el coeficiete de transferencia de masa, entre la membra
na y el flujo salobre de alimentacidén, que debe existir pa-
ra el mismo sistema y el mismo nimero Reynolds pero en au-
sencia de la velocidad v a través de la capa limite. El
coeficiente de transferencia de masa ( KO ) es el que modi-
fica los términos del modelo tedrico.

K° = Ds / d

. # » D .
también es conveniente expresar K en funcidn del factor

Chilton - Coulburn ( J ), que se define como

J o= (K°/3) NSCE/B (2.80)
Donde: Nsc = Ul / Ds D1 ; Es el ndmero Schmidt y que ca
racteriza la transferencia de masa.
u = Velocidad del flujo de alimentacidn.
Ul = Viscosidad del flujo de alimentacidn.
D1 = Densidad del flujo salobre de alimentacidn.

Reemplazando en la ecuacidn de la concentracion de polariza

c16n tenemos:

i - ® exp [ ( v' /J u) Nsc2/3 ]

RS + (1 -RS ) exp [(v'/Ju) Nsc2/3]

De los datos experimentales muestra que J = f /2 dentro de
la presicidén de datos. Luego el factor de Chilton - Coul-
burn relative al nimero Reynolds es:

J = £72 = 0.023 ge0+1? (2.81)
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Donde: f Factor de friccidn.

L}

Re

1}

Dl u H/Ul, es el nimero Reynolds para flujo

entre placas.

La ecuacidén de la concentracién de polarizacién se simplifi-
ca si tomamos para RS = 1, luego para flujo turbulentoy ta
bulando en puntos lejanos de la entrada a las membranas del

médulo, o sea cuando ¢ = CA2, tenemos:

2/3 ]

CP = CA2 exp [ ( v'/ Ju ) Nsc (2.82)

Para efecto del cdlculo se toma el promedio del coeficiente
de difusidén de sal y el nimero Re debe ser mayor de 1400 para

flujo turbulento entre las membranas.
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DETERMINACION TEORICA DE LA POTENCIA MINIMA REQUERIDA PARA EL
PROCESO DE OSMOSIS INVERSA.

En esta parte se optimiza el sistema al determinar el midximo de
desalinizado con la minima potencia posible, para lo cual trata-

mos "los siguientes temas.

Potencia minima para desalinizar.

Consideramos un sistema, como el de la Fig. 2.17 , en el que exis
ten dos compartimentos separados por una membrana semipermeable,

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

A
PO

POZ\?\\\\\i?
JdQA PO1
|
L
>
QA2 QA1 QA
| T e A Iy S T Y AR Y S SR A I S A S A [N i |
AGUA DESA- AGUA DE MAR
LINIZADA. fe— MEMBRANA N— BOG)
™ S A AT A R L S S T . A T4 i £ A R e |
Fig. 2.17. Esquema del sistema desalinizador y grdfico de 1la

presién osmdética versus el caudal de alimentacidn.
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El proceso ideal se realiza a temperatura constante ( To ) y con-
siste en desalinizar un caudal Q3 de agua, usando una presidén va-

riable e igual a la presidn osmética.

En el grdfico de la Fig. 2.17 la potencia minima ( Wmin ) es el
drea bajo la curva PO(x), entre los limites de integracién QA2 y

QAl, matemdticamente:

QAl
Wmin = S PO d QA (2.83)
QA2

Donde la presidn osmdética ( PO ) estd dada por la Ec. 2.8
PO = - ( R To / W ) 1ln a (2.8)

W

La actividad del agua en solucién ( a ) estd dada por la Ec.2.9

(2.9

De acuerdo a los experimentos, la presidn parcial del vapor de a-

gua en solucidn de agua de mar ( o ) decrece al incrementarse la

salinidad ( S ). El resultado es expresado en la siguiente ecua-
cién,

P = P* (1 -AS) (2.84)
W W

Donde: A = Constante ( 0.537 Kg a.m. / Kg ClNa )

= Salinidad del agua de mar (a.m.) [Kg ClNa/Kg a.m.]
Luego, reemplazando la Ec. 2.84 y 2.9 en la Ec. 2.8 tenemos:

PO = - ( R To / v, ) Im (1 -AS) (2.85)
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Por lo tanto, la Ec. 2.83 queda:
QAl

Wmin = S - ( R To/ L ) In (1 - A S ) dQa
QA2

ya que A S es pequefio comparado con 1 , podemos simplificar con

In (1 -AS) = - AS, luego
Qal

Wmin = ( ARTo [/ v ) S S d QA
W QA2

es necesario dejar la salinidad ( S ) en términos de QA, para lo

cual usamos el balance de masa de soluto en las membranas, o sea:

D1 S1 QA1 = D S QA

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

S = S1 QAl / QA oo
QAl
Wmin = ( A R To S1 QAl / v ) S d QA / QA
W QA2

integrando y recordando que el caudal desalinizado es Q3 = QA1-QA2

Wmin = ( AR To 81 Qal /v ) In [ Qal / ( Qa1 - Q3 ) ]

Donde: v = Volumen molar del agua. ( 0.000018 m> / mol )
R = Constante de los gases. [ 8.31 Pa—mjlmol—oK ]
AR/v, = 247915 Pa-Kg a.m./ Kg ClNa-°K .

Unificando las constantes en K2 tenemos:

K2 = 247915 ( 273 + To ) S1 (2.86)
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Luego, la ecuacién de potencia minima es:

Wmin = K2 QAl In [ QAl /( QAl - Q3 ) ] (2.87)

Potencia requerida para desalinizar ( W2 ).

En el caso anterior se trataba de un proceso ideal, en el cual la
presién ejercida, para desalinizar, era variable e igual a la pre
sidén osmdtica. Pero en la realidad se ejerce una presién de tra
bajo ( P(x) ), que varia de P1 a P2 en el médulo desalinizador, en
la Fig. 2.18 se aprecia ésto y también se introduce el concepto
de presién promedio de trabajo ( FM ) y el de presién osmotica

promedio ( ?ﬁM ) en en médulo M.

P(x) P2SH —

PO(x) POZL\\\\\
1

>
QA2 QA1 QA
K _ /7 A S A i ' T4 Fa 71
i
AGUA DESA- E AGUA DE MAR
LI : : R
NIZADA MEMBRANA P(x)

oo o e of P, A

Fig. 2.18. Esquema del sistema desalinizador y grdfico de la pre
sién de trabajo P(x) versus el caudal de alimentacidén de la membra

na ( QA ).
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Luego, la potencia requerida para desalinizar ( W2 ) es el area

bajo la curva P(x), entre los limites de integracién QAl y QA2:

gqm

W2 = P(x) d QA L

QA2

W2 = Wmin + (FH - p'bM)Qa (2.88)

tomando en cuenta la ecuacién 2.37
Q3 = KL (P, - PO, - P3) (2.37)
de donde tenemos que:

PH - POM = Q3 f Kl + P3

reemplazando esta ecuacidén y la 2.87 en la Ec. 2.88 tenemos:

W2 = K2QAalln[QAl /(Qal-Q3)] + Q32/ Kl+ P3Q3 (2.89)

Hemos determinado la potencia requerida para desalinizar ( W2 ) ,
cuando el caudal desalinizado en el mddulo es Q3 y el caudal de

alimentacidn a las membranas es QAl.

En la Ec. 2.89 se desprecia la potencia requerida para vencer la
friccién en las membranas, la razén para é€sto 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 friccién son mu-

cho mds pequefios que la unidad de Watt.
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Minima potencia para mdxima desalinizacién.

Ya que la caida de presién ( Pl - P2 ) en el ducto de reposicién
debe ser igual a la que existe en las membranas, debemos conse-
guir al iterar P2 que la potencia requerida para desalinizar W2

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

Wl = Pl QA1 - P2 QA2 (2.90)
Donde: w1 = Potencia consumida en las membranas del mddu-
lo M.
P1 QA1 = Potencia que entra en las membranas.

P2 QA2 Potencia que sale de las membranas.

Luego, en el programa de cdlculos, al iterar P2, se debe cumplir

que W1 = W2,

+

POTENCIA CONSUMIDA
EN LAS MEMBRANAS, W1

<

POTENCIA REQUERIDA
PARA DESALINIZAR, W2

»
Q3

Fig. 2.19. Grafico de la potencia requerida para desalinizar y
de la potencia consumida en el médulo M versus el caudal desali-

nizado ( Q3 ).
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La Fig. 2.19. nos presenta el comportamiento de la potencia re-
querida paradesalinizar ( W2 ) y de la potencia consumida ( Wl )
en las membranas del médulo M, donde el punto en que se inter
ceptan estas dos curvas, para una determinada presién P2, nos da

el mdximo desalinizado con la potencia minima disponible.

CALCULO DEL AREA DE MEMBRANA.

En esta parte se calcula el drea total de membrana que es nece-
saria para satisfacer la produccidén de agua requerida en el di-

sefio, en metros cibicos por dia ( TD1 ).

Los metros cuadrados de membrana por médulo, o sea el drea modu
lar ( A ), es un dato conocido y que es dado por el fabricante

de los médulos. ( Tabla V )

Primeramente se calcula la cantidad de médulos ( N ) que pueden
trabajar en un recipiente de presidn, para esto usamos el progra
ma de cdlculos del Apéndice B, los cdlculos finalizan en el mé-
dulo N cuando una de las condiciones que limitan el proceso de

ésmosis inversa se cumpla.
Luego, en el programa de cdlculos se realiza la suma de los cau-
dales desalinizados por los N médulos de un recipiente de pre-

sién, en metros cdbicos por dfa ( TD2 ).

El nimero de recipientes requeridos, en un banco de ésmosis in-

versa, estd dado por la siguiente ecuacidn:

NR = TD1 / TD2 _ (2.91)
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Donde: NR = Nimero de recipientes de presidn requeridos en

el banco de médulos.

TD1 = Produccidén de agua desalinizada requerida  por
dia.
TD2 = Caudal desalinizado en un recipiente de presidn

en metros cubicos por dia.

Luego, el 4rea total de membrana ( AT ) en todo el sistema d el

banco de dsmosis inversa es:

AT = NR N A (2.92)

Donde: N

It

Nimero de médulos en un recipiente de presidn.

>
Il

Area modular de membrana.

DETERMINACION DEL NUMERQ DE MODULOS DE OSMOSIS INVERSA.

Conocemos el nimero de recipientes ( NR ) requeridos en el banco
de 0.I. vy el nimero de médulos por recipiente ( N ), podemos cal
cular el nidmero total de médulos necesarios ( TM ) en el banco de

0.1. para desalinizar el caudal requerido, esto es:

TM = NR N (2.93)

Es necesario dejar en claro que estos cdlculos son para una eta-
pa de desalinizacidn, en el programa de cdlculos por computadora
nos indica si es o no necesario una segunda etapa de desaliniza
cidn, la decisidén se la toma en base a si se ha llegado o no a la

salinidad requerida en el disefio.
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CAPITULO III

DISENO DE LOS EQUIPOS

COMPLEMENTARIOS DE LA PLANTA

CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CABEZAL

El método de disefio de los diferentes ductos que transportan el
fluido en la planta desalinizadora es de lo que se trata en es-
ta parte de la tesis. Esto nos servird para determinar las ca-
racteristicas técnicas para la seleccidén de tamafio de tuberias

a instalarse en la planta.

Uno de los principales problemas que se resuelven con este méto-
do es el referente al disefio de la tuberfa de succidén del agua
de mar para alimentacidén de la planta. Los datos de entrada
para este disefio son el caudal de alimentacidn al banco de médu-

los y la longitud de la tuberfia de succién. Los datos para es

te diseTio se los obtiene de:

- De los cdlculos del banco de médulos se obtiene el cau
dal necesario de alimentacidn que se requiere para la

planta.

- La longitud de la tuberia se la obtiene dependiendo del

lugar a instalarse la planta, tanto las distancias hori

zontales como las verticales.
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Para tuberias puertas afuera de la planta se recomienda la ins-
talacién de tuberf{as de PVC, que se fabrican en el pais, por ser

resistentes a la corrosidén y por su bajo costo.

A continuacidn se cdlcula las pérdidas de cabezal en la l{inea
de' succidén de agua de mar para alimentacién de la planta, cuya

representacién esquematica del sistema estd en la Fig. 3.1.

A TA
) ) PLANTA
l
o 0 SRR TINRRRY
0 0
\ Y
. << N
CRIBAS
N
O
Fig. 3.1. Representacidn esquematica del sistema de succidn de
agua de mar para la planta.
Asunciones:
a) El punto 1 es a la entrada de la bomba.
b) El punto O es en la superficie del mar. ( P, = O )
c) La velocidad del fluido en el punto O es cero. ( V. =0 )

d) La referencia de altura en el punto 0. ( z, = 0 )
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Solucidn:

Aplicando la ecuacidn de la energia entre los puntos 0 y 1 tene-

mos:
P Vz P Vz
0 0 1 1
+ + gl = - + g Z1 + ht
D1 2 ° D1 2

Reemplazando las asunciones y despejando p, tenemos:

p1=—D1[zlg-v‘z12—ht] (3.1)
Donde: p, = Presién de succién de la bomba. [ Pa ]
D1 = Densidad del agua de alimentacién. [ Kg!m3 ]
Z1 = Altura a la que se eleva el fluido.[ m ]
V, = Velocidad media del fluido en la tuberfa. [ m/s ]
ht = Pérdida total de cabezal en la tuberfa de suc-

cién [ J/Kg ].

La pérdida de cabezal total en la tuberfa de succidn del agua
de mar es debida a dos factores: Las pérdidas mayores y a las
pérdidas menores. Estas pérdidas son tratadas en los siguien -

tes puntos.

3.1.1. PERDIDAS DE CABEZAL EN TUBERIAS.

Las pérdidas de presidén en la tuberf{as son debidas a las

fricciones existentes entre el fluido y las paredes del
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del ducto, son llamadas también pérdidas mayores ( by, )y

estdn dadas por:

.
hM = £ = {(3.2)
D 2
Donde:  hy = Pérdidas mayores de cabezal. [ J/Kg ]
£ = Factor de friccidn.
L = Longitud total de la tuberfa. [ m ]
D = Diametro de la tuberfa [ m ].

El factor de friccidn se lo obtiene del diagrama de Moody
de la Fig. 3.2. Donde f es funcidn del nimero Re yde

la rugosidad relativa e /D.

El criterio de disefio para seleccionar diametros de tube
rias en sistemas de lazo abierto se basa en la wvelocidad
del fluido. En sistemas de lazo abierto la velocidad de
be ser de 1.5 a 3 m/s. Para velocidades mayores de
3 m/s se presentan grandes pérdidas de cabezal, aumento

del tamafio de la bomba y aumento de los costos. (1)

CALCULOS DE LAS PERDIDAS EN VALVULAS Y CONEXIONES.

Estas pérdidas son llamadas pérdidas menores ( hm ) y ocu
rren por la disminucidn de presidn que ocasionan las re-
sistencias de los accesorios al paso del fluido y se ex -

presa por la longitud de tuberia que tiene la misma resis
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tencia. Esta longitud se llama longitud equivalente de

tuberfa, luego:

h = f (3.3)

h = K V2 /2 (3.4)
m
Donde: Le = Longitud equivalente de tuberia recta.
= Coeficiente de pérdida.
_— Pérdidas menores de cabezal. [ J/Kg ]

La Tabla VI nos presenta las longitudes equivalentes Le
y los coeficientes de pérdidas K, tanto para vdlvulas y

conexiones.
La pérdida total de cabezal estd dada por:
h = h + h (3-5)

El ndmero Reynolds ( Re ) esta dado por:

Re = 4 D1 QS / ( 77 Ul D?) (3.6)

Donde QS es el caudal de agua de mar, la viscosidad (U1)
como la densidad (D1) se las obtiene del grdfico y de
la Tabla respectivamente. Luego iterando los dife-
rentes diametros nominales (D) se obtiene, con la Ec. 3.1,

un cabezal de succidn Sptimo para la bomba.
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TABLA VI LONGITUDES EQUIVALENTES (Le) Y COEFICIENTES

DE PERDIDA (K) PARA VALVULAS Y CONEXIONES.

TIPO DE ACCESORIO DESCRIPCION Le/D - K o
Vdlvula globo Complt. abierta 350
Vdlvula de retencién 50-100
Vdlvula de compuerta| Complt. abierta 13
3/4 abierta 35
1/2 abierta 160
1/4 abierta 900
Codos A 90° 30
A 45° 16
De retorno 50
Conexidn T Flujo por ramal 60
Flujo directo 20
Entrada a tuberia Con reentrante 0.78
Borde cuadrado 0.34
Borde redondo, 0.2-0.25
Contraccidn gradual
de tuberia Contraccién a 30° 0.02
Contraccidn a 45° 0.04
Contraccién a 60° 0.07

*  Basado en hm £ (Le /D) ( V2 /2 )

1]

**% Basado en hm = K V2 F 2
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3.2. CALCULOS DE LAS POTENCIAS DE LAS BOMBAS DE ALTA PRESION.

En esta parte primeramente nos introduciremos en la tedria para
determinar los pardmetros técnicos para la seleccidn de las bom
bas que sean adecuadas en la planta desalinizadora por ésmosis

inversa.

Potencia Hidrdulica: Es la potencia impuesta en el fluido por la

bomba, matemidticamente:

W = mgH (3.7}
% P
Donde: W = Potencia hidrdulica.
m = Masa de liquido bombeado por unidad de tiempo.
g = Gravedad. [ 9.81 m/s2 ]
Hp = Cabezal dindmico total de la bomba. [ m ]

Cabezal Dindmico Total de la Bomba: Es la suma de los cambios de
cabezal de velocidad, de presién y de altura del fluido, entre la
la entrada y la salida de la bomba. Las pérdidas son tomadas

en cuenta en la eficiencia, as{ el cabezal dindmico total es:

2

1 )

(3.8)

2
H = (p1~p2)/D1g + (v —VZ)/Zg + (zl-z

2

En otras palabras, Hp es proporcional a el trabajo total entrega-

do por la bomba al fluido en la unidad de tiempo.
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Eficiencia de la Bomba: Es definida como la relacidén entre la
potencia entregada por la bomba al fluido ( W ) a la potencia en-
tregada al eje de la bomba. As{ las pérdidas son tomadas encuen

ta por la eficiencia, luego:

a0
=0
oo

o =

s Nt - B (3.9)

Donde la potencia al eje es también llamada potencia de la bomba,

ésta es definida matemdticamente en la siguiente ecuacidn:

. mg H
Ws = ——2 (3.10)
n
P
Donde: Ws = Potencia al eje de la bomba.
np & Eficiencia de la bomba.

Cabezal de Succién Positivo Neto Requerido (NPSHR): Es la canti-
dad de presidén en exceso de la de presidén de vapor del liquido
bombeado, requerida para prevenir la cavitacidn. El NPSHR es u-
na caracteristica de la bomba y varia considerablemente con la ve
locidad y la capacidad. El NPSHR es determinado por el fabrican

te en las pruebas de cada modelo de bomba.

As{ como cada bomba tiene su propio NPSHR cada sistema tiene su
propio Cabezal de Succidn Positivo Disponible (NPSHA) y que es de

finido matemdticamente en la siguiente ecuacidn:
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2
Py Vl Py
NPSHA = —m + —/—/— - —— (3.11)
Dl g 2 g D1l g

Donde: plfDl g Cabezal de presidn absoluta.

pw/Dl g = Cabezal de presién de vapor del liquido que
es bombeado a una determinada temperatura.
V§f2 g = Cabezal de velocidad a la entrada de la bom-

ba.
Para que no exista cavitacidn se tiene que cumplir que:

NPSHR < NPSHA

Las curvas caracteristicas de las bombas son presentadas en la fi

gura 3.3 y son dadas por los fabricantes.

La bomba de alta presidén es parte importante para el proceso de
dsmosis inversa en la desalinizacidén del agua de mar, ésta tiene
la funcién de aumentar la presidn estdtica del fluido y que en-
tre a los recipientes de presidn a bajas velocidades para que se
produzca el proceso de desalinizacién en las membranas de los mé

dulos.

Del cdlculo de banco de ésmosis inversa se obtiene el caudal de a
limentacién de agua de mar al banco de dsmosis (QS) y la presidn
de entrada al banco de 8smosis (P1), luego la potencia de entrada

al banco de ésmosis (POT) estd dada por:

POT = P1 QS (3.12)
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ésta es la potencia que debe imponer la bomba al fluido, o sea la
potencia hidrdulica. La potencia al eje de la bomba ( Potencia
de la bomba ) es la potencia hidrdulica mds la potencia para ven

cer las pérdidas de la bomba y estd dada por:

Ws = P1 QS / np (3.12)

El consumo de potencia eléctica necesario para mover el motor de

la bomba es:

POTENCIA ELECTRICA = P1 QS / ( nP n,ong ) (3.13)
Donde: np = Eficiencia de la bomba de alta presién.
n, o= Eficiencia de acople entre el motor eléctico y la

bomba de alta presidn.

n = Eficiencia del motor eléctrico que mueve la bomba.

El criterio para la seleccién de una bomba es que su punto de o-
peracidn, es decir la cantidad de liquido a bombearse a una pre-

sién determinada, coicida con el punto de mdxima eficiencia.

Las curvas caracteristicas de las bombas de alta presidn ( Bombas
multietapas ) son presentadas en la Fig. 3.4. vy las especifica-
ciones para la seleccidn del tipo de bomba de alta presidn parael
proceso de 6smosis inversa, dependiendo del caudal y la presidn

requeridos, estdn dadas en el punto 4.3 de la tesis.
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3.3. PRETRATAMIENTO

El agua de mar requiere de cambios para entrar al sistema de
dsmosis inversa, esto incluye las condiciones de que sea ésta
garantizada en su uniformidad y que sea liberada continuamen-
te. El proceso de pretratamiento estd representado en el es

quema de la Fig. 3.5.

| 1nYEccioN | __ | CONTROL
CLORIHACION DE ACIDO DEL pH
] A LOS
MODULOS
.
ggUiAR BOMBA DE
; | } ALTA PRESION

Fig. 3.5. Esquema del proceso de pretratamiento en el sis-

tema de dsmosis inversa.

La explicacién al esquema de la Fig. 3.5 es la siguiente, pri
meramente la cloriracidn que es periddica y que es inyectada
a la salida de la linea de succidén de agua de mar. Luego la

bomba de alimentacidn a los filtros de arena, que debe tener



90

la suficiente presidn para que el agua de mar pase a través
del medio filtrante y con el caudal requerido. A la entrada
de los filtros se inyecta dcido sulflirico para el control del

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

cidn.

Control del pH

El control del pH es lo mds importante en el pretratamiento,
ya qua de esto depende la vida de las membranas. Las membra
nas de acetato de celulosa se deterioran, en un tiempo deter-
minado, en presencia del cloruro de sodio de las aguas de ali
mentacidn, pero éstas no se afectan en presencia del cloruro
de magnesio o no presentan cambios de los flujos permeados en
8 a 9 meses de operacidn centinua a una presidn de 41 Atm.
O sea que la membrana de acetato de celulosa en un medio bdsi
co de operacidn tiende a una disminucidén de su propiédad de

permeacidn, por fallo de su estructura.

Se ha demostrado que la falla en el acetato de celulosa esta
asociada con el cambio de orientacidn molecular al producirse
la hidrdlisis de la membrana*, ya que esce material es un

éster y son inestables.

La hidrélisis de un éster es una reaccidén que se llama sa
ponificacidn, que catalizada por una base da sus compo

nentes, un alcohol y un dcido.
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Luego se ha comprobado que un pH no menor que 4.5 ni mayor de6.5
en el agua de alimentacidén preserva la vida de la membrana, pa-
ra lo cual se rebaja el pH alcalino con la adicidén de dcido sul-

firico.

La otra razdén para el control del pH es para prevenir la preci-
pitacidén del carbonato de calcio o hidrdxido de magnesio, la for
ma de prevenir ésta precipitacidén es con la adicidén de dcido sul

furico.

Los dos requerimientos anteriores son en la misma direccidn, asi
tenemos que un pH de 5 a 6 es un buen compromiso entre el costo
econdmico, la vida de la membrana, la precipitacidn de carbonato
de calcio y la corrosidn. La cantidad de dcido necesario depen

de del grado de alcalinidad del agua de alimentacién.

Clorinacidn.

La periddica clorinacidén del agua de alimentacién es importante,
la accidén bactericida ( También se puede utilizar otros bacteri-
cidas ) del cloro sirve para reducir el crecimiento de microorga

nismos en la planta.

La cantidad y frecuencia del tratamiento depende del agua de ali
mentacidén, es decir de la fuente de abastecimiento hacia la plan

ta, pero en ningin caso su factor econdémico es un problema.

El clorinado en pequefias dosis no causa dafio a las membranas, se

ha demostrado que operando con cloro residual en niveles no meno
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res entre un rango de 1 a 50 PPM no presenta efectos en las mem
branas, tanto en el flujo de agua desalinizada como en la efi-

ciencia de rechazo de sal.

Proteccidén de las Bombas de Alta Presidn.

Para proteger las bombas de alta presidn es necesario que el 1i
mite del camafio de sdlidos suspendidos sea establecido en el

agua de alimentacidn.

Uno de los factores que limitan, al hacer uso de bombas multie-
tapas, es que debemos proteger el claro que existe entre los ro
detes de la bomba y la carcaza, por esta razdn debemos contro -
lar el paso de sélidos suspendidos no mayores de 5 a 25 micro-

nes para proteger la bomba.

La proteccidn de las bombas de alta presidén se la realiza conel
uso de filtros de cartuchos, se ha comprobado que usando estos
filtros con tamafio de poros de hasta’5 micrones son convenien —
tes por dar buenos resultados y con bajo costo para cualquier

tipo de planta.

Turbides.

Para la desalinizacién de agua de mar por el método de osmo-
sis inversa se ha comprobado que el agua de alimentacidn a los
médulos debe tener una turbides menor que una unidad Jackson

de turbides ( UJ ).
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Los me jores resultados son obtenidos con el uso de filtros de
cartuchos, pero esto también es usualmente obtenido con los fil

tros de arena u otro tipo de medio filtrante granular.

Filtracidn.

El tipo de filtro seleccionado depende del tamafio de la planta

y del tamafio de particula mdxima permitida.

La forma de los sélidos suspendidos es importante, las particu-
las en formas alargadas son las que tienden a dar mayor proble-
ma que las particulas granulares, ya que se fijan al cruzar es-

pacios largos y son las que promueven la turbulencia.

Las particulas finas, emulsiones de grasas pesadas o de cera
en el agua de alimentacidn presentan un problema especial, vya
que estos materiales tienden a ser pegajosos a las membranas
y en algunos sitios del lado de los flujos salobres. Los depé-
sitos gelatinosos, asi como los de oxido de hierro, son otros

problemas todavia.

En general el problema del taponamiento mecdnico de los canales
de flujo salobre estd relacionado con el criterio relativo
al tamatfio de los pequefios pasajes del agua salobre. La expe-
riencia nos dice que se puede esperar buenos resultados con
la filtracién de particulas hasta de un tamafio de un quinto de

la minima dimensién del pasaje del flujo salobre.
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3.4. CALCULOS DE LOS FILTROS DE ARENA.

Las aguas salobres presentan contenidos muy fuertes de carbona-
tos de calcio, bicarbonatos o sulfatos de calcio que deben elimi
narse con el fin de evitar las incrustaciones sobre las membra -
nas. Luego el objetivo de esta fase es remover los sdélidos en

suspencidn.

La succién del agua de mar, parala alimentacién de la planta, se
la realiza con un caudal QS vy pasa a los filtros de arena que

tienen las siguientes caracter{sticas.

- Razdn de flujo.

-~ Presidn de disefio.

-  Tamartio del tanque.

— Tipo del medio filtrante.

-  Tamarfio del grano del medio filtrante,

- Duracidn de la carrera de filtracidn.

Los modelos matemdticos para el proceso de filtracidn nos ayudan
Gnicamente para comprender me jor el proceso y acuantificar en
forma aproximada el comportamiento de un filtro. Las caracte-—
risticas técnicas que deben tener los filtros, para el proceso
de desalinizacidn por dsmosis inversa, son obtenidas enestos cal
culos y nos facilitan la obtencidn de cotizaciones de los fil-
tros, va sea de los constructores de filtros nacionales como de

los importados.
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Filtracidn Superficial.

Es un tipo de filtracidén que ocurre cuando las materias en sus-
pensidn tienen una dimensidén superior a la de los poros del me-
dio filtrante, luego éstas quedan retenidas en la superficie 1li

bre del filtro.

Filtracidon en Profundidad.

Ocurre cuando las materias en suspensidn quedan retenidas en el

interior de la masa porosa del filtro.

En uno y otro caso los fendmenos de paso de un liquido a tra-
vés de un medio poroso se rige por la Ley de Darcy. Esta ley
indica que la pérdida de presién Ap es proporcional a la velo
cidad de filtracién V ( Relacidn de caudal instantdneo Q a la
unidad de superficie A ), siendo el coeficiente de proporcionali
dad K funcidn de la viscosidad dindmica (Ul) y de la resisten

cia del medio al paso del fluido (R). Matemdticamete:

Ap
¥ om e = ¥ Ap (3.14)

En esta tesis nos interesa la filtracidén en profundidad, ya que
las materias a retener son pequefias y no se quedan retenidas

en la superficie.
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El flujo de un liquido a través de un medio poroso, segin la ley
de Darcy, es directamente proporcional a la carga de presidn, in
versamente proporcional a la longitud de la trayectoria recorri-
da por el flujo y directamente proporcional a la conductividad

hidrdulica, matemdticamente:
Q = kAH/L (3.15)

Donde: =  Caudal filtrado. [ mB/Dia ]
= Seccidn transversal del filtro. [ m* ]
Carga de presién. [ m de agua ]

= Longitud de la trayectoria de filtrado. [ m ]

= o= o O
I

= Conductividad hidrdulica. [ m/Dia ]

La conductividad hidrdulica es una propiedad entre el medio poro
so del filtro y del fluido. La Tabla VII presenta el orden de
magnitud de la conductividad hidrdulica (k) para diferentes ti-

pos de medio filtantes.

Darcy encontro una relacidén empirica entre la conductividad hi-
drdulica de la arena en funcidén con el tamafio de grano (d), esta

relacién es:

k = 3.7 d (3.16)

o
o]
1=
o
®
e
Il

Conductividad hidrdulica. [ m/Dfa ]

A.
"

Tamafio del grano de arena. [ m.m. ]
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TABLA VII CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA ( k ) PARA
DIFERENTES TIPOS DE MEDIOS FILTRANTES.*

MEDIO FILTRANTE k [ m/Dfa ]
ARCILLA 1w a 1077
LIMO 107!

ARENA FINA 107} a 10
ARENA GRUESA 1 a 7 % 10°
GRAVA 1 a 103

. ]

* Ref. Andlisis y Evaluacidn de Ensayos por Bombeo
| Kruseman G. P.

Por el volumen de agua que se requiere filtrar en el disefio, nos
decidimos por la filtracidn rdpida en que las velocidades de
filtracidén estdn en el rango de 120 a 300 metros por dia, lo

cual se consigue en filtros cerrados o de presidn.

Para pruebas de laboratorio y en plantas pequefias de demostracidn
es conveniente y con bajo costo un criterio de uso de filtros de
cartucho, éstos retienen las particulas de hasta 5 micrones. Pa

ra plantas grandes es econdémico el uso de filtros de arena que

retienen partficulas de 10 a 25 micrones. (7))
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SISTEMA DE POSTRATAMIENTO

Del proceso de dsmosis inversa se logra la reduccién considera-
ble del total de sélidos disueltos, de 36000 PPM a menos de
500 PPM. En general para la produccién de agua potable se ha
establecido normas de calidad quimica dadas por la Organizacién
Mundial de la Salud ( 0.M.S. ). Estas normas estdn dadas enla
Tabla VIII vy nos presenta los limites de concentracién de las
sustancias quimicas toleradas en el agua potable. El limite
indicado en la tabla como deseable define un agua generalmente

aceptable para el consumidor.

El agua desalinizada al salir del banco de dsmosis inversa tie
ne generalmente un potencial de hidrégeno ( pH ) entre 5 vy
menos de 7, por lo que es necesario neutralizar este pH y cum-

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

Neutralizacién del pH.

Las razones para neutralizar el pH del agua dcida que sale de

los médulos de 4dsmosis inversa son:

a) Para disminuir la accidn corrosiva que ésta tiene sobre

las conducciones metalicas.

b) Favorecer la precipitacién de sales metalicas unidas a los

elementos téxicos y producir la clarificacidén del agua.
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El método para obtener un aumento del pH es con la adicidn de
un reactivo alcalino como el hidroxido de sodio o sosa caustica
( NaOH ).

La cantidad de masa de hidrdxido de sodio (NaOH) que se debe a-
dicionar al agua desalinizada es proporcional al nimero de mo-—
les de iones H' que se debe neutralizar con el NaOH en una re-

lacidén uno a uno.

Si el agua que sale de los médulos de dsmosis inversa tiene una
. -pH : : :
concentracidén de 107F moles de iones hidrdgeno por litro, el
s + . . .
nimerc de moles de H por litro que se tiene que neutralizar a

un pH igual a 7 es:

[H* ] = 10PH _ o7

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

agregar para neutralizar el pH es:

[ov” ] = 10P% _ 1077

Esta cantidad de moles de OH debe ser igual a la cantidad de
moles de NaOH necesarios para neutralizar, recordando que la re

lacidén para el numero de moles es n=m/M, o sea:

=3 -
Lo 1 = myaon / Myaon
Despe jando la masa de NaOH ( m ) ¥ si el total de desalini

NaOH
zado por dfa es TDl1 obtenemos la cantidad de masa de NaOH nece-
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sarios por dfa para neutralizar el pH del agua desalinizada, es

to es:
-pH -7

My 0K ( 10 - 10 ) MNaOH TD1 (3.17)
Donde: my .. = Masa de NaOH por dfa. [ g/Dia ]

pH = Potencial de hidrdgeno del agua a la salida

de los mddulos de dsmosis inversa.
HNaOH = Masa fdérmula del NaOH. [ 40 g/mol ]
TD1 = Total de desalinizado. [ 1/D{fa ]

El hidrdxido de sodio se lo vende generalmente en estado sdlido
( Soda cadstica en escamas ) por lo que es necesario diluirlo
en suficiente agua para obtener una concentracidén 2 Molar (gra-

do industrial ).

El pH se mide con indicadores coloreados o, mejor, mediante un

método electrométrico (pHmetro con electrodo de vidrio).

La cantidad de hirdxido de sodio (NaOH) necesario para neutrali
zar el pH del agua es pequefia, no afecta a la calidad del agua
producida y econdmicamente incide muy poco en el costo del agua,

ésto se demuestra en el punto 6.4 de la tesis.
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TABLA VIII LIMITES PARA LAS SUSTANCIAS QUIMICAS Y

PROPIEDADES TOLERADAS EN EL AGUA POTABLE=*

CONCENTRACION CONCENTRACION
SUSTANCIA O PROPIEDADES MAXIMA MAXIMA
DESEABLE ADMISIBLE
Total de sdlidos disueltos 500 mg/1 1500 mg/1
Color 5 Unidades*¥* 50 Unidades
Turbiedad 5 Unidades#*#** 25 Unidades

Hierro ( Fe ) 0.1 mg/1 1.0 mg/1
Manganeso ( Mn ) 0.05 mg/1 0.5 mg/1
Cobre ( Cu ) G085 mg/1 145 mg/1
Zinc ( Zn ) 5 mg/l 15 mg/1
Calcio ( Ca ) 75 mg/1 200 mg/1
Magnesio ( Mg ) 30 mg/1 150 mg/ 1L
Sulfatos ( SO, ) 200 mg/1 400 mg/1
Cloruros ( Cl ) 200 mg/1 600 mg/1
pH 7 a 8.5 6.5 a9
Aceites minerales 0.01 mg/1 0.3 mg/1
Dureza total 100 mg/1 CaCO3 500 mg/1 CaCO3
Fluor ( F ) 047 mg/1 1 mg/1l
* Ref. de la 0.M.S. de 1972

%k

et oty
W

Escala colorimétrica al platino cobalto.

Unidades turbidimétricas.
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CAPITULO IV

CONSIDERACIONES TECNICAS

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO

En esta tesis se estudia el proceso de desalinizacidén por el
método de dsmosis inversa usando médulos que contienen las
membranas de acetato de celulosa, dentro del mddulo las mem -
branas tienen una configuracién de rollo en espiral, as{ co
mo se presenta en la Fig. &4.1. Se ha demostrado que esta
configuracién es mids eficiente, por lo que su desarrollo se

ha extendido hacia su utilizacidén y comercializacidn.

Entre las ventajas tenemos:

- Sencilles en cuanto a su concepto bdsico.
- No requieren transferencia de calor.

- Las membranas de acetato de celulosa son baratas, actual-

mente su precio estd por los 250 sucres el metro cuadrado.

- Los médulos en espiral que se venden tienen diametros en-
tre 9.52 y 20 centimetros, con longitudes desde 30 a 100 cen
timetros de largo y con dreas de membrana desde 1 a 28 metros

cuadrados. ( Tabla V )
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ROLLO DE 27
MEMBRANA g
~

ESPACIADOR

DEL CANAL DE -

ALIMENTACION o -~ _
Fd

"
(

A :Lus0 bE

ALIMENTACION

FLUJO PERMEADO
DESPUES DE PASAR
POR LA MEMBRANA

SALIDA DEL
DESALINIZADO

ESPACIADOR ENTRE
MEMBRANAS, CANAL
DEL DESALINIZADC

en

Fig. 4.1. Configuracién del mdédulo de ésmosis inversa

espiral.
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La ronstruccién del recipiente de presidn es factible actual-
mente en el pafs, su costo depende de las dimensiones y de la
presidén de operacidn. Su estructura principal es de tubo de

acero para alta presidén Schedule 40.

- Al recipiente de presién se adaptan repuestos y materia -
les comunes, que son faciles de conseguir y tienen bajos cos-

tos de compra, entre €stos tenemos:

= Los soportes de las membranas pueden ser de fibra de
vidrio reforzada u otras variedades de materiales co-

mo el P.V.C.

- Las tuberias de alimentacidn a los recipientes de pre
sidn son de mangueras flexibles Gold Master(Gates) re
sistentes a las altas presiones y a las altas sali-

nidades.

- Las conexiones son de acero inoxidable ( Gates ), en
tre las que se tiene conexiones de enclavamiento, de
unidén rectificada, niples y otros. En el punto 4.3
de la tesis se especifica con mds datos técnicos y de

talle esta parte.

- Para las lineas de flujo de baja presidn se usa tubos de

material P.V.C.

- Los sellos son los convencionales tipo "O" y los sellos de

copa tipo "U".
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- Otra ventaja es que las pérdidas de presidn en los cana-
les de alimentacidn a las membranas son pequefias comparadas con

la presidén de operacidn.

- El costo de labor y tiempo de reemplazo de de los mddulos
son pequerios, si se tiene en cuenta que los reemplazos de és-
tos son efectuados en el propio sitio de operacidén dela plan

ta.

- La posibilidad de combinar los recipientes de presién en

los siguientes casos:

- Para obtener un adecuado porcentaje de recuperacidn

de agua.

- Para obtener un rango adecuado en la concentracidn de

salida de los recipientes de presidn.

- Tanbién por previsidén en la pérdida de presidén de ope-

racidén por falla de un recipiente de presidn.

- Se combina también los recipientes de presién cuando
hay una disminucién de la presidn osmdética por la dis-
minucidn de la salinidad del agua salobre de alimenta-

ciodn.

- La posibilidad de operar a niveles razonables de pretra-

tamiento que concurre en los efectivos intervalos de limpieza.
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Entre las desventajas se tiene:

El problema mids critico en osmosis inversa es la vida de las
membranas desalinizadoras. Si bien su costo es pequerfio,
éste se incrementa por lo problemas de montaje, soporte y
deteccidn de fallos, tanto en lo que se refiere a la planta

como a la reposicidn de los médulos gastados.

Las membranas son sensibles a los materiales de tipo parti
cular como el hierro, el manganezo y otras impurezas que se
incrustran en las membranas, por lo que el pretratamiento

es importante.

Otra de las desventajas es que las membranas pierden su pro
piedad de permeabilidad cuando el agua salobre de alimenta-
cién tiene un pH alcalino, por lo que la neutralizacidn del

pH es importante en el pretratamiento.

Las elevadas presiones en el proceso son del rango de 28 a
75 Atm., por lo que se requiere el empleo de equipos debom
beo, tuberfas y elementos auxiliares relativamente caros, e

ficaces y confiables.

Luego el desarrollo de los médulos en espiral estd basado en
la posibilidad de reducir los costos de esta lista, cuya ca-

racteristicas son la base econdmica de los mddulos.
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4.2. OTRAS APLICACIONES DE LA OSMOSIS INVERSA

El proceso de désmosis inversa tiene un gran potencial de uso
en la industria, sus varias aplicaciones dan grandes venta-

jas econdmicas y hacen posible lo que antes era imposible.

Industria Farmacéutica.

La concentracién y purificacién de productos de fermentacidn,
antibidticos, etc, son un campo grande para la dsmosis inversa
en la industria farmacéutica. Actualmente existen plantas que

operan en la purificacidn y concentracidn de muchas diferentes

enzimas.

En la industria farmacéutica una operacidn tfpica es producir
concentrados de fermentacidén con 20 a 30% de sustancias séli-
das disueltas, se producen 700 litros por cada metro cuadrado
de membrana en 24 horas, bajo una presién de operacidn de 20

Atm.

Industria Alimenticia.

El suero de leche puede ser concentrado por el método de ésmo-

sis inversa sin mucha dificultad.
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La ultrafiltracidn del suero da un concentrado que contiene un
40 a 60% de proteinas del total de materia seca, el conte-
nido de sal se reduce a un rango de 5 a 15% calculado en ba
se a las proteinas. Esto se obtiene con una planta de d&smo-
sis inversa que contiene 28 metros cuadrados de membranas,
una presidén de operacidén de 50 Atm., una eficiencia de rechazo
de sales del 90% y una vida de membranas de 6 meses con un
promedio de produccién de 5 toneladas métricas de concentrado

por cada 20 horas de operacidn.

Leche en Polvo: La leche puede ser concentrada desde un 12%
a un 28% del total de materia seca. Las capacidades son me-
nores que para el suero de leche y es un pretratamiento  para
producir la leche en polvo. El producto del tratamiento por
dsmosis inversa es un concentrado enriquesido en vitaminas don

de el concentrado es aumentado en una relacidn de 2 a 1.

El problema de desinfeccién y limpieza de las plantas son un
problema que es facilmente resuelto con el uso de sistemas de
ésmosis inversa, ya que son estudiados en el disefio y satis-

factoriamente resueltos.

Otra de las aplicaciones de la 6smosis inversa en la indus-
tria de los alimentos son: En la produccidén de jugos de fru
tas, café, cerveza, en la elavoracidn de vinos y en la indus-

tria de las levaduras.
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Pretratamiento de aguas.

La purificacidén y produccidén de aguas para equipos de enfria
miento, alimentacidén de calderas, intercambiadores de calor vy
otros equipos para hospitales y laboratorios son de competen-
cia de la dsmosis inversa, asi se ha obtenido altas eficien-

cias de funcionamiento y ahorro econdmico.

La vida de las membranas son de 1 a 3 afios y los costos de pro
duccidén tienden a reducirse considerablemente con las nuevas

membranas mdas eficientes.

Las aguas no purificadas, con altos contenidos de sdlidos di-
sueltos, son tratadas con el método de dsmosis inversa para
obtener agua potable. La mayor parte de los sélidos son remo
vidos, con lo que se obtiene una agua potable, estéril y libre

de organismos.

Otra de las aplicaciones de la dsmosis inversa es el tratamien
to de aguas residuales y que en un futuro tendrd una de las
mayores aplicaciones. Los experimentos en afios recientes nos
demuestran que se puede econdmicamente producir concentrados
que son usados en la industria de los fertilizantes. Final-
mente el proceso de dsmosis inversa tiene muchas aplicaciones
y estd todavia en desarrollo y en un futuro serd un proceso

comin en muchas industrias.
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ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION.

En esta parte de la tesis se selecciona las caracteristicas téc
nicas para la construccidén de la planta de ésmosis inversa, a-
s{ como los criterios que se toman en cuenta para esta selec-

cidn.

Estos datos son usados en el Capitulo V para el dimensionamien
to final de la planta disefiada para producir 1700 metros cibi-

cos de agua desalinizada por dia.

Se trata principalmente de la seleccién de las tuberfas para el
sistema de alimentacidn a los recipientes de presidén, tuberias
para los sistemas de baja presidén, las conexiones necesarias, la
seleccidn del tipo de bomba de alta presidén para el sistema de
ésmosis inversa y la construccién de los recipientes de pre-

4
s10n.

Tuberfa de Alimentacidn de los Recipientes de Presidn.

Este sistema estd conectado entre la bomba de alta presidny los
recipientes de presidn. Este sistema es de alta presién o sea

para presiones entre 54 y 68 Atm. ( 800 a 1000 PSI ).

Criterio de Seleccidn: Los criterios de seleccidn tiene que
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con los siguientes aspectos que se deben satisfacer:

3 3 Resistir los puntos de operacidn, esto es presiones me-
nores de 68 Atm. ( 1000 PSI ), con un alto coeficiente

de seguridad.

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

exista corrosidn y garantice larga vida de operacidn.

3) Las conexiones deben cumplir también los dos puntos ante

riores.

4 ) Las tuberfas y conexiones deben estar comercializados y

que se puedan conseguir en el mercado nacional.

5) Que el costo sea ventajoso.

Decisidn: Se selecciona las mangueras Gates cuyas caracteris
ticas técnicas satisfacen las especificaciones. Del catdlogo
de Mangueras Industriales y Conexiones Gates se selecciona el

siguiente tipo de manguera.

Manguera Gold Master ( Serie 319 MB ).

Recomendada para: Manguera de uso multiple de gran resisten-
contra el aplastamiento y gran flexibilidad, para sistemas de
hasta 68 Atm. ( 1000 PSI ). La Tabla IX nos da las especi-

ficaciones técnicas.
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Tubo: Tipo A ( Neopreno ) color negro y de buena resistencia

quimica general.

Cubierta: Tipo M ( Hipalon ) color oro, compuesto especial

de gran resistencia contra el ozono, color y productos quimi-

cos.
Extremo: Simple.
Conexiones: Ver pagina 114 de la tesis.

TABLA IX  ESPECIFICACIONES DE LAS MANGUERAS DE ALTA
PRESION GOLD MASTERS * ( SERIE 319 MB)
i 9y O DiEs PRESION DE OPER| PESO
Pul. m.m. Pul. m.m. PSI Atm. Kg/10 m.
1/4 6.35 0.63 16.00 1000 68 3.30
5/16 7.94 0.70 17.78 1000 68 4.00
3/8 9,53 o 19.56 1000 68 4,60
1/2 12.70 0.92 23.33 1000 68 6.10
3/4 19.00 171 30.73 1000 68 9.00
1 25.40 1.46 37.08 1000 68 11.40
1% 3175 171 43.43 1000 68 13.30
1% 38.10 1.93 44.02 1000 68 18.60
2 50.80 2.45 62.23 1000 68 24.30

* Ref. Catdlogo de Mangueras Industriales Gates.
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Conexiones para el Sistema de Alta Presidn.

De acuerdo a la seleccidén tomada de utilizar mangueras indus-
triales para el sistema de alta presidn, escogemos del catdlo-
go de Mangueras Industriales y Conexiones Gates el tipo de co

nexidn que satisface los requerimientos técnicos, o sea:
Conexidén de Enclavamiento.

Esta conexidn es usada en mangueras para alta presidén ( Presio
nes menores de 68 Atm. ) y temperaturas ambiente. Las piezas
de insercidn deben de ser sujetas a la manguera solamente con

abrazaderas de enclavamiento.

Descripcidén:  Unidn giratoria de hierro maleable, las piezas
de insercidén y adaptadores pueden ser de acero anticorrosivo,
hierro maleable y todas las piezas son laminadas de cadmio.

Ambas roscas NPT ( Rosca de tuberia ahusada standar americana)
macho y hembra, tienen el mismo tamafio nominal que el D.I. de
la manguera. Se encuentra una unidn rectificada entre el a-
daptador y la insercidn hembra. En la Fig. 4.6. se presenta
este tipo de conexidn y en la tabla X se dan las especificacio

nes técnicas.

Abrazadera de Enclavamiento de Cuatro Pernos.

Descripcidn: De hierro fundido maleable, laminado de cadmio

con cuatro pernos y cuatro tuercas.
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Aplicacidn: Para uso con inserciones del tipo de enclavamien
to en sistemas de alta presidn. La figura 4.6, nos presenta
este tipo de abrazadera y la tabla XI se dan las especificacio

nes técnicas.

TABLA X ESPECIFICACIONES DE LAS CONEXIONES DE
ENCLAVAMIENTO GATES PARA ALTA PRESION*
D.I. DE LA MANGUERA NUMEROS DE PRODUCTO
Pul. m.m. MACHO HEMBRA
1/4 6.35 7311-42 7311-71
3/8 9.53 7311-44 7311-72
1/2 12.70 7311-48 7311-73
3/4 19.00 7311-50 7311-77
1 25.40 7311-52 7311-81
1 % 31:75 7311-54 7311-85
1% 38.10 7311-56 7311-89
. 50.80 7311-60 7311-93
2% 63.50 7311-62 7311-95
3 76.20 7311-66 7311-99
4 101.60 7311-68 7311-101
Ref. Catdlogo de Mangueras Industriales Gates.
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TABLA XI

ESPECIFICACIONES DE LAS ABRAZADERAS DE

CUATRO PERNOS PARA ALTA PRESION GATES*

SE ADAPTA A D.E.

DE MANGUERAS

TAMANO NUMERQ
_ DE DE
De Hasta De Hasta ABRAZADERA PRODUCTO
Pul. m.m

1 11/16 - 1 27/32 39.25 - 46.83 1 7365-721
17/8 -2 1/16 47.63 - 52.39 1 1/8 7365-714
2 1/16 -2 1/4 52.39 - 57.15 1 1/4 7365-716
2 1/6 -2 7/16 57:15 - 6191 11/2 7365-718
2 15/32 - 2 23432 62.71 — 69.06 1 5/8 7365-720
2 23/32 - 2 25/32 69.06 - 70.64 2X 7365-721
2 3/64 -3 1/16 69.85 — 77.79 2 7365-722
3 32 <3 116 78.58 - 87.31 2 1/8 7365-724
31/2 -3 15/16 88.90 -100.00 2 1/2 7365-726
3 13/16 - 4 3/16 96.84 -106.36 3s 7365-728
4 1/16 - 4 7/16 103.19 =112.71 3 7365-730
47/8 - 55/16 123.83 -134.94 4A 7365-732

Ref.

Catdlogo

de Mangueras Industriales Gates.




117

Tuberia de Succidén para Alimentacidén de la Planta.

Este sistema trabaja desde la fuente de agua de mar hacia la
bomba succionadora de alimentacién de la planta desalinizado -

ra. El sistema es de baja presidén, o sea para presiones meno

res de 13.6 Atm. ( 200 PSI ).

Criterio de Seleccidn: La seleccidn del tipo de tuberia debe

satisfacer los siguientes aspectos:

1) Debe resistir tanto las presiones de succidn como las de

descarga.

Z ) Resistir la alta salinidad del agua de mar, para que no
exista rdpido deterioro por corrosidén y garantice larga

vida de operacidn.

3) Debe resistir las condiciones atmosféricas (temperatura,
viento, lluvia,humedad, intensidad de las radiaciones, e
lectricidad, compisicidén quimica), por estar puertas a-

fuera de la planta.

4 ) Tanto las tuberias como las conexiones deben estar comer

cializadas en el mercado nacional.

5 ) El costo debe ser ventajoso.
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Recipientes de Presidn.

Los recipientes de presidn contienen a los mddulos de d&smosis
inversa, por lo tanto, este sistema es alimentado con agua de
mar a alta presidn para que se produzca el proceso de desalini
zacién. El recipiente de presidn bdsicamente es un tubo de a
cero con unas tapas en los extremos que se cierran hermética -
mente, estd provisto de conexiones para las tuberfas de: Ali-
mentacidén de agua de mar, salida de agua desalinizada y salida

del agua salobre de rechazo o concentrado.

En la Fig. 4.2. se presenta un recipiente de presidén para és-
mosis inversa, en éste los mddulos estdn conectados en serie y
se puede apreciar el ducto anular de reposicidén de agua salo-

bre, cuya funcidén estd descrita en el punto 2.3.1. de la te-

sis.
ENTRADA DE
, SALIDA DEL
ALIMENTACION
// : ”??ULU TOPEE\L CONCENTRADO
. == va h ‘:\a-
:1 | —
, /
/ P
TAPA TUBO DE ACERO SALIDA DEL
DESALINIZADO

Fig. 4.2. Recipiente de presidn.
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El conjunto de recipientes de presidén que trabajan con la mis-
ma bomba de alta presidn se llama banco de dsmosis inversa, la

Fig. 4.3. es una representacién de un banco de 0.I.

Fig. 4.3. Banco de 4smosis inversa.

El material de construccidén de los recipientes de presién debe
resistir la alta presidn, presiones menores de 68 Atm, as{ co-

mo también debe resistir la corrosidn.



120

TABLA XII ESPECIFICACIONES DE DISENO Y PRESIONES
DE TRABAJO PERMISIBLES EN LAS TUBERIAS
DE ACERO. *
Dia. PRESION
NOMINAL | No+ Sch.| PESO D.E. |ESPESOR D.I. | oo rern e
f
in. kg/m m.m. m.m. m.m. PSI M Pa
¥ S 40 0.12 21.344) 2.117 15.80) 2258 15.56
3/4 S 40 0.16 26.67| 2.87 | 20.93| 1933 | 13.33
S 80 0.20 3.91 | 18.85| 3451 | 23.79
1 S 40 0.23 33.40| 3.38 | 26.64| 2103 | 14.49
X 80 0.30 4.55 | 24.31! 3468 | 23.90
160 0.39 6.36 | 20.70| 5720 | 39.43
XX 0.51 9.04 | 15.21| 9534 | 65.73
1% S 40 0.38 | 48.26|3.68 | 40.89| 1672 | 11.53
X 80 0.50 5.08 | 38.10| 2777 | 19.14
160 0.67 7.14 | 34.00| 4994 | 34.43
XX 0.89 10.16 | 27.94| 7228 | 49.83
2 S 40 951 60.33 | 3.91 | 52.50| 1469 | 10.13
X 80 0.70 5.54 | 49.25| 2488 | 17.15
160 1.03 8.71 | 42.85| 4617 | 31.83
XX 1.25 11.07 | 38.18| 6284 | 43.32
3 S 40 1.50 | 88.40 | 5.49 | 77.93| 1640 | 11.30
X 80 2.08 7.62 | 73.66| 2552 | 17.60
160 3.13 11.13 | 66.65| 4122 | 28.42
XX 3.82 15.24 | 58.42| 6089 | 41.98
4 S 40 1.50 114.3 | 6.02 |102.26] 1434 | 9.86
X 80 2.08 8.56 | 97.18| 2275 | 15.68
160 3.12 13.49 | 87.33| 3438 | 27.42
XX 3.82 17.12 | 80.06| 5307 | 36.59
6 S 40 2.63 168.3 | 7.11 [154.05| 1205 | 8.31
X 80 3.96 10.97 |146.08| 2062 | 14.22
160 6.28 18.28 |131.75] 3754 | 25.88
XX 7.37 21.95 |124.38] 4659 | 32.12
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Dia. ) PRESION
NOHfNAL No. Sch. PESO DBy ESPESOR D.I. PERMISIRBLE
ins Kg/m m.m. m.m m.m PSI M Pa
8 S 40 3.96 219.1| 8.18 202.8] 1098 7+57
X 80 6.01 12.70 193.7| 1864 12:85
XX 10.03 22.23 179.6| 3554 |24.50
160 10.35 23.01 173.1] 3699 |25.50
10 S 40 S+A61 27341 9.27 254.5] 1022 7.05
X 60 7.58 12.70 247.7 | 1484 10.23
160 16.03 28.58 215.9| 3736 |25.76
12 S 6.18 323.8 9.53 304.8 976 6.73
X 9.06 12.70 | 298.5| 1245 8.58
160 22.21 33.32 | 257.2 | 3113 |21.46
ESFUERZOS DE TENSION PERMISIBLES EN LAS TUBERIAS
SCHEDULE DE ACERO SOLDADO SIN COSTURA.
ESFUER%O PERMIS%BLE
MATERIAL ESPECIFIC. | GRADO DE —29°C a 38°%C
PSI M Pa.
Acero al carbono| ASTM Al06 A 16000 110.3
Acero al carbono| ASTM Al1l06 B 20000 137.9
Acero inoxidable| ASTM A312 TP 304 20000 137.9
* Ref. 1
* Estandar ( S )
: Extra fuerte ( X )
Doble extra fuerte ( XX )
Acero inoxidable ( 18 Cr - 8 Ni )
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Tomando en cuenta la experiencia en la tecnologia de desalini-
s # ’ : . * y »
zacidn por oOsmosis inversa se recomienda tubos de acero i-
noxidables o de acero al carbono de buena resistencia para las
presiones de operacidén con proteccidén de pinturas anticorrosi
vas son aceptables. Asi{ se utilizan tubos de acero SCHEDULE

para trabajar a alta presidén y temperaturas ambiente.

La tabla XII nos presenta las especificaciones técnicas de las
tuberias SCHEDULE. La seleccién del tubo de acero para el
recipiente de presidn de la tabla XII depende de la presidn a
que estard sometido éste y del diametro del médulo a utilizar-

se.

Tapa del Recipiente de Presidn.

Tiene la funcidn de cerrar herméticamente el recipiente de pre
sién de dsmosis inversa y su construccidn estd basada en los

siguientes cdlculos.

Espesor de la Tapa del Recipiente de Presidn: La tapa del re

cipiente de presidén es una placa circular de espesor constante

sometida a una carga constante de la presidn interna (Pl) del

* Ref. 3
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recipiente vy simplemente apoyada en todo el borde de la tapa,

tal como se aprecia en la Fig. 4.4,

s 2 p1
20/ 7T e /27T
r
{t
¥ 7melp1
Fig. 4.4. Placa plana circular uniformemente cargada y sim -

plemente apoyada en los bordes.

La tapa estd sometida a un momento flector en el plana dfame-
tral, lo cual produce una tensién mdxima de flexidén en la su-

perficie externa de la tapa.

Segin la mecdnica de sdlidos el espesor de la tapa debe ser
considerado de acuerdo a la tensién mdxima admitida por el coe

ficiente de seguridad (n).
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Para determinar la tensidén mdxima de flexién en una placa pla-
na circular nos referimos a los estudios de Seely y Smith* cu
yo resultado da valores adecuados a la tensidén cuando la placa
plana estd fabricada con un material ddctil lo cual ha sido

comprobado experimentalmente, as{ tenemos:
g = Pl r /t (4-1)

Donde: @ Tensién de flexidn mdxima en la superficie ex -

terna de la tapa.

Pl = Presidn interna del recipiente.
r = Radio de la placa circular.
t = Espesor de la tapa.

Aplicando la téoria de la energfa de distorsidn, en que el fa-
llo se produce por fluencia del material ddctil cuando la ener
gfa de distorsidn alcanza un valor igual al que se produce en

el ensayo de traccidn simple en el momento de fluencia.

Luego, el espesor (t) en funcién de la presidén interna (P1) ,
la tensién de fluencia del material (Sy), del radio de la tapa

(r) y del coeficiente de seguridad (n) es:

t = r[ nPl/ Sy] E (4.2)

Ref. 12
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Nimero de Pernos de Sujecién de la Tapa del Recipiente: La u-

nién firme y hermética de la tapa al recipiente de presidn
de dsmosis inversa se la realiza por medio de pernos. La figu
ra 4.5. nosmuestra la tapa empernada al recipiente de presidn

y la junta de cierre hermético.

JUNTA — b * |l )

Fig. 4.5. Tapa empernada a traccidn.

De la tedria de juntas empernadas a traccidn tenemos que la

fuerza midxima que resisten los pernos es:

Fmax = ¢ Ft + Fi (4.3)
Donde: Fmax = Fuerza mdxima que resisten los pernos.

c = Coeficiente de rigidez de la junta.

Ft =  Fuerza de traccidn externa.

Fi = Fuerza previa inicial sobre los pernos.
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La fuerza previa inicial que se requiere sobre los pernos es
para producir el sellamiento hermético de la junta, general -
mente se usan sellos de asbesto reforzado que requieren una

presién minima de asiento de 280 Kg/cmz.

Seglin Shigley*, para el disefio de uniones empernadas el coe-
ficiente de seguridad (n) para condiciones de funcionamiento

moderado es de 1.5 ; luego:
Sp / n = Fmax / A (4.4)

Donde: Sp = Resistencia de prueba del perno [ Kg/’cm2 ]y ¥
estd dado por la tabla XIV en que se da las
especificaciones SAE para pernos.

A = Area total de pernos.

Luego el nimero de pernos N estd dado por:

- (4.5)

N = =———— 4.5
T 2
-

Donde ¢ es el dfametro de la seccidén del perno (Pitch diame-

ter) y que estd dado en la tabla XIV.

* Ref. 12
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Seleccidn del Tipo de Bomba de Alta Presidn.

La seleccién del tipo de bomba de alta presién es uno de los pun

tos importantes en el disefio del banco de dsmosis inversa.

Tomando en cuenta la experiencia en desalinizacidn de U. Merten*
que recomienda que el tipo de bomba a seleccionarse debe ser de
acuerdo al punto de operacidén de la planta desalinizadora. As{
las bombas centrifugas son generalmente preferidas por causa de
SUu pocCo requerimiento en el mantenimiento. No obstante para
caudales pequefios este tipo de bomba no es conveniente por su e-
levado costo y también por la disminucidn de su eficiencia. Por
lo tanto para este dltimo caso se recomienda las bombas de pisto
nes, que son usadas en plantas pilotos, unidades de laboratorio

y de demostracidn.

La tabla XV nos presenta las recomendaciones prdcticas para la
seleccién del tipo de bomba de alta presidén a utilizarse depen-
diendo del punto de operacion de la planta ( Presién y caudal de

alimentacidn )

Las bombas de alta presidn deben resistir la corrosién, por lo
que se recomienda bombas de hierro fundido o de material hidrona
lium para bombear agua salobre, la cual puede contener una sali-

nidad de hasta 40.000 P.P.M.

* Ref. 5
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TABLA XIV ESPECIFICACIONES SAE PARA PERNOS, TORNILLERIA
Y ESPARRAGOS
GRADO| RESIST. A | CARGA DE| DUREZA DIA. MATERIAL
SAE | LA TRACC. PRUEBA | BRINELL Pul.
Kg/cm2 Kg/cm2 Bhn
3 7 730 5980 207-269 Hasta ¥ |Medio carbono, tra
bajado en frio.
7 030 5625 241-302 Hasta 5/8|Medio carbono, tem
plado y revenido.
i 8 430 5975 |241-302 Hasta 3/4
8 080 5480 235-302 3/46 -1
7 380 5200 233-285 1-13%
6 9 840 7730 285-331 Hasta 5/8
9 350 7380 269-331 -
7 9 140 7380 269-321 Hasta 1% |Aleado, medio car-
bono, temp. y rev.
8 10 550 8 440 302-352 Hasta 1%
* Ref. 12
TABLA XV TIPO DE BOMBA DE ALTA PRESION RECOMENDABLE*
PRESION DE OPERACION CAUDAL DE
ALIMENTACION TIPO DE BOMBA
M Pa PSI m3/Dia
>6.9 > 1000 > 760 CENTRIFUGA
MULTIETAPAS
6.9 - 2.7 1000 - 400 760 - 380 CENTRIFUGA
MULTIETAPAS
< 6.9 << 1000 < 380 DE PISTONES

Ref.

5




CAPITULO V

VERIFICACION DEL PROYECTO

5.1. OBTENCION DE DATOS DE LA PLANTA EMAPSA

Los datos obtenidos en la planta EMAPSA son la base para la
comparacidén de los resultados tedricos y para la comprobacidn
del método de diseno planteado en la tesis. La tabla XVl

presenta las caracteristicas de operacidn de la planta EMAPSA.

TABLA XVI CARACTERISTICAS DE OPERACION
DE LA PLANTA EMAPSA

Produccidn de agua desalinizada (m3/D{a) 1700
Potencia instalada (Kw) 1230
Presién de operacidn (MPa) <5.9

Caudal de alimentacidén de agua salobre (m3/Dfia) <5400

Concentracidén de alimentacidn (PPM) 36000
Concentracidén del desalinizado (PPFM) < 500
Ndmero de bancos de 0.I. 3
Nimero de etapas por banco de 0.I. 2
Nimero de recipientes de presidn. 96

Nimero de médulos de 0.1. 576




131

La planta EMAPSA tiene 3 bancos de désmosis inversa con dos e-

tapas de desalinizacidén cada uno.

La planta tiene como fuen

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

tencia mdxima de 1430 Kw ( 410 Kw c/u.

El consumo de e-

nergfa de toda la planta durante el tiempo de observacidn de

su funcionamiento fue de

agua desalinizada.

La tabla

XVII

ticas de operacidn de un banco de 0.I. de EMAPSA.

13.1 Kw-h por cada metro cibico de

presenta las caracteris-

TABLA XVII DATOS POR ETAPA DE UN BANCO DE
OSMOSIS INVERSA DE EMAPSA

CARACTERISTICAS DE OPERACION| UNIDADES tra. 2da.
ETAPA ETAPA

Caudal de alimentacidn m3/Dia 1663 652

Presién de trabajo M Pa 5.5 2.5

Caudal de produccidn m3/D{a 652 566

Potencia Hidrdulica Kw 106 19

# de recipientes de presidn 24 8

# de mddulos por recipiente 6 6

# de mddulos 144 48

Salinidad de alimentacidn PPM 36000 2000

Salinidad del desalinizado PPM 2000 310

% de conversidén % 39 86.8
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AGUA DE MAR 5.5 M Pa AGUA DE RECHAZO
36 000 PPM 1 663 m3 / DIA 57 900 PPM
1663 m3 /DIA 1011 m3 /DIA
1Ea.
ETAPA >
AGUA DESALINIZADA
2 000 PPM
652 m3 /DIA
AGUA DE RECHAZO
13 120 PPM
86 m3/ DIA
2da. ’
ETAPA
2.48 MPa
gijgomiggDIA AGUA DESALINIZADA
310 PPM
566 m3 / DIA
Fig. 5.1.

Esquema de un banco de Osmosis Inversa de EMAPSA.
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OBTENCION DE LOS DATOS TEORICOS

En las siguientes tablas son presentados los resultados del pro
cesamiento de datos en el microcomputador, con el programa de
disefio del banco desalinizador ( Apéndice B ) para un requeri-
miento de produccién de 1700 metros cdbicos de agua desali-
nizada por dia. Las tablas nos dan informacidén del funciona-
miento del funcionamiento del banco desalinizador en diferentes
circunstancias que ocurren durante la vida de las membranas de

ésmosis inversa.

Cada tabla se la obtiene procesando el programa de computacidn,
los datos de entrada son tomados de EMAPSA durante su funciona
miento, los cuales varian de acuerdo a la disminucidn de la per
meabilidad de la membrana y de las condiciones en que esté el

agua de alimentacidn.

Por dltimo se toma una decisidén final en el disefio del banco de
ésmosis inversa que garantiza la produccidén diaria de 1700 me
tros clibicos de agua desalinizada durante el tiempo de vida de
la membrana, esta decisién se la toma analizando los resulta -
dos de la tablas de funcionamiento del banco desalinizador, da-
das por el microcomputador, una vez analizados todo estos da-
tos se presenta una tabla final del disefio del banco desaliniza

dor de 6smosis inversa. ( Tabla XXII )
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*x¥xxx RESULTADOS DE LOS CALCULOS DEL DISENO DE UN EBANCO
*xxkx4% DE OSMOSIS INVERSA DE LA PLANTA DESALINIZADORA

FRODUCCION DIARIA DE LA FLANTA.. 1700 MI/DIA
# DE BANCOS DE OSMUSIS INVERSA.. 3

*xxxx% RESULTADOS DE LA ETAFA 1

FOT. HIDRAULICA RERUERIDA. 102 KW
FRESION DE OPERACION...... 5170000 FPASCAL
CAUDAL DE ALIMENTACION.... 1712 M™MZ/DIA
CAUDAL DESALINIZADD. . .u... 714 MIZ/DIA
CAUDAL DE RECHAZOD. . e uaewe. 999 MI/DIA
SALINIDAD DE ALIMEMTACION. ZH0V0 PFM
SALINIDAD DEL DESALINIZADOD 145 FFPM
SALINIDAD DE RECHAZO. . .... 99944 FFM

# MODULDS FOFR RECIFIENTE.. -

# DE RECIFIENTES: i 5 55 o e 24

# DE MODULOS. s i i v e vt e mmmns 120

% DE CONVERSION. v v v e eenw. 41.68126094
CAIDA DE FRESIOM. v ov ceuuws 2175  PASCAL
*x#w% RESULTADOS DE LA ETAFA 2

FOT. HIDRAULICA REQUERIDA. 19 kW
FRESION DE COFERACION...... 2417000 PASCAL
CAUDAL DE ALIMENMTACION.... 714 MZ/DIA
CAUDAL DESALINIZADO....... 619 MI/DIA
CAUDAL DE RECHAZO......... 95 MI/DIA
SALINIDAD DE ALIMENTACION. 145 FPM
SALINIDAD DEL DESALINIZADOD 153 PFPEM
SALINIDAD LDE RECHAZO...... 747 FFM

# MODULOS FOR RECIFIENTE.. &

# DE RECIFIENTES. ¢ v cos 2. 9

# DE MODULCS. v e nu. .. R =4

% DE LUNV&H”'GH........... 86.4694467787
CAIDA DE FEESIOM. ... ee.u. 2810 FPASCAL
% DE CONVERSION TOTAlew .. 36.1354349
AREA TOTwaL DE MEMEEANA. . . . 14616 M2
TATAL. DE MODULEOS. « v v wis w65 T

TOTAL DE RECIFIENTIES, o.... 9

AR DATH‘ HH‘WUS EN EL DI”ENO

EFIC. DE RECHAZU DE 39L... 7 =

AREA MUDULA GFE pIEmT =60 180G, 28 M2
FERMEARILIDAD DI {_-- hiW4Tt.. ZA4E-17 0 EG-M/FA-MR2-5
TEMPERATURA Dt Ok ST =2 BRAD. C

SALINIDAD DE éLiwLJIN,IuN. THO00 FFM



*x66%%% RESULTADOS DE LOS CALCULOS DEL DISENO DE UN EBANCO

xuxn*x DE

0OSMOSIS INVERSA DE LA FLANTA

DESALINIZADORA

FRODUCCION DIARIA DE LA FLANTA..
S DE 0OSMOSIS INVERSA..

# DE EANCO

*¥kxxk% RESULTADOS DE LA ETAFA

FOT. HIDRA
FRESION DE
CAUDAL DE
CAUDAL DES
CAUDAL DE
SALINIDAD
SALINIDAD
SALINIDAD
# MODULOS
# DE RECIF
# DE MODUL
% DE CONVE
CAIDA DE F

*¥xx¥%%x RESULTADOS DE LA ETAFA

FOT. HIDRA
FRESION DE
CAUDAL DE
CAUDAL DES
CAUDAL DE
SALINIDAD
SALINIDAD
SALINIDAD
# MODULOS

ULICA RECUERIDA.
OFERACTONG « « s 4
ALIMENTACION. ...
ALINIZADO. ... ...
RECHAZO. v o wowaww
DE ALIMENTACION.
DEL DESALINIZADO
DE RECHAZO......
FOR RECIFIENTE..
IENTES: s s m om sy
O i ) cesenes
RBION: s csswamaa e
RESIDONG v v v ain waw

ULICA RECUERIDA.
OFERACION. .. ...
ALIMENTACION....
ALINIZADO. . vveas
RECHAZO. ..o v e
DE ALIMENTACION.
DEL. DESALINIZADO
DE RECHAZO......
FOR RECIFIENTE..

# DE RECIFIENTES. -0 vow oo v 0w

# DE MODULOS.: 5« w v s s
% DE CONVERSION........
CAIDA DE FRESION.......

100 KW

5446000  FASCAL
1592 MI/DIA
&91 MIZ/DIA

02 MI/DIA
6000 FFPM

1947  FFM

1111 FPPM

S

RN
L

110
43.37727558
3175 FASCAL

g7
<

19 EW

2480000  PASCAL
691 MI/DIA

293 MI/DIA

?8 MI/DIA

1947  FFM
227  FFM
12121  FPM
-

q

67

85. 8174555
4445 PASCAL

% DE CONVERSIOM TOTAL..
AREA TAOTAL DE MEMERAHA,
TOTAL DE MODULOZ.......
TOTAL DE RECIFIENTES. ..

EFIC. DE RECHAZO O
AREA MODUL AR L
FERMEABILIDAD
TEMFERAT LA

\ f
SALIMIDAD DE

e

37.22536095
14532 M2
519

93

Q4 %

28 M2

2.4E-12= EG~-M/FA-M2-S
s GRAD. C

o]
ZHOO00  FFM
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*##%%%% RESULTADOS DE ILOS CALCULOS DEL DISENO DE UN EANCO
**¥x¥x% DE OSMOSIS INVERSA DE LA FLANTA DESALINIZADORA

FRODUCCION DIARIA DE LA FLANTA.. 1700 MI/DIA
# DE BANCOS DE 0OSMOSIS INVERSA.. &

#x%%%% RESULTADOS DE LA ETAFA 1

FOT. HIDRAULICA REQUERIDA. P4 KW
FRESION DE OFPERACION. ..... S722000  FASCAL
CAUDAL DE ALIMENTACION.... i418 MI/DIA
CAUDAL DESALINIZADO....... 676 MI/DIA
CAUDAL DE RECHAZO...... & s 742 MI/DIA
SALINIDAD DE ALIMEMNTACION. JIL000  FFM
SALINIDAD DEL DESALINIZADO 2517 PFM
SALINIDAD DE RECHAZO..... . 638469 FFM

# MODULOS FOR RECIFIENTE.. 7

# DE RECIFIENTES. &4 “we e 20

# DE MODULOS........ b e 140

# DE CONVERSIOM. .« o o wiw oen 47.67277856
CAIDA DE PRESION. cueswnas 4445 FASCAL
*xx¥%% RESULTADOS DE LA ETAFA 2

FOT. HIDRAULICA RERUERIDA. 20 KW
FRESION DE OFERACION...... 2620000 FASCAL
CAUDAL DE ALIMENTACION.... 676 MI/DIA
CAUDAL DESALINIZADD. s..... 578 MI/DIA
CAUDAL DE RECHAZO....... : ?8 MI/DIA
SALINIDAD DE ﬁLIMENTQCIDN. . 2517 PFM
SALINIDAD DEL DESALINIZADO 340 FFM
SALINIDAD DE RECHAZO...... 13124  FFM

# MODULOS FPOR RECIFIENTE.. 8

# DE RECIFIENTES..... LT 9

# DE MODULOS. csvvivinvaasva 72 ‘
% DE CONVERSION. v ewersaa 85.50295857
CAIDA DE FRESION. . .cccsauca 5080 FASCAL
7% DE CONVERSION TOTAL..... 40.7616761
AREA TOTAL DE MEMERANA. ... 17808 M2
TOTAL DE MODULOS........ o 6ZTh

TETAL: DE RECIFIENTES: < 4 4@ s 87

xxxxx% DATNS USADOS EN EL DISENO

EFIC. DE RECHAZO LE SAL... 25 %
AREA MODUW A DE MEMERANIIAG. - 28 M2
FERMEABILIDAD DE LA MEME.. Z2.0ZE-1T3 KEG-M/FA-MI2-C
TEMPFERS TG DE CFFERAC LM, | 25 GRAD. C
£l

SALINIDAD DE ALLIMENTAC LGN, Z6000  FFM
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*#*#xx% RESULTADOS DE LOS CALCULOS DEL DISENO DE UN BANCO
*xkxkx4x DE OSMOSIE INVERSA DE LA PLANTA DESALINIZADORA

FRODUCCION DIARIA DE LA FLANTA.. 1700 MZI/DIA
# DE BANCOS DE 0OSMOSIS INVERSA.. 3

®x#xx% RESULTADOS DE LA ETAFA 1

FOT. HIDRAULICA REQUERIDA. 28 EW
FRESION DE OFERACION...... S860000 FASCAL
CAUDAL DE ALIMENTACIOM.... 1447 MIZ/DIA
CAUDAL DESALINIZADO....... 691 MZ/DIA
CAUDAL DE RECHAZO. ... vuea.. 794 MI/DIA
SALINIDAD DE ALIMENTACION. I6000  FFM
SALINIDAD DEL DESALINIZADO 3001 FFPM
SALINIDAD DE RECHAZO...... &S007  FPFM

# MODULOS FOR RECIFIENTE.. &

# DE RECIFIENTES. . s s evuan.. 21

# DE MODULDS. s v v et e e emee e 126

% DE CUONVERSION: & o «w s % ww v 47. 79397373
CAIDA DE FRESION. ... co.... 810 FASCAL
*¥x¥#% RESULTADOS DE LA ETAFA 2

FOT. HIDRAULICA RERQUERIDA. 22 KW
FRESION DE OFERACION...... 2760000 FASCAL
CAUDAL DE ALIMENTACION.... 621 MZ/DIA
CAUDAL DESALINIZADD....... 580 MZ/DIA
CAUDAL DE RECHAZO. v v v vuee. . 111 MZE/DIA
SALINIDAD DE ALIMENTACION. I001  FFM
SALINIDAD DEL DESALINIZADO 455 FFM
SALINIDAD DE RECHAZO...... 16095 FFM

# MODULOS FOR RECIFIENTE.. 8

# DE RECIFIENTES . e v s wen.. 10

# DE MODULOS. o v r e s it e ee e 80

% DE CONVERSION. v v euna. BI.93632416
CAIDA DE FRESION. . c.eaue.. 5080 FASCAL
% DE COMNVERSION TOTAL..... 40, 08297302
AREA TOTAL DE MEMEMRANA. ... 177204 M2
TOTAL DE MODULDS. ¢ v v vesnase 618

TOTAL DE RECIFIENTES, ..... =

*¥xkkx% DATOS USADDS EN ELL DISENO

EFIC. DE RECHAZO DE SAlL... - 24 7

AREA MODULAN U1 MEMERGHAS ., 28 M2
FERMEARIL IDAD DE L& MEME. . 1.7E=123 FO-M/FA-M2—-5
TEMFERATHIRsy DE OIMERDCINN., e GREAD. C

SALINIDAD DO AL IMERNTAC TN, TEMO0 FRM



TABLA XXII

DE LA PLANTA DESALINIZADORA DE 1700 m3/DIA

DISENO FINAL DE UN BANCO DE OSMOSIS INVERSA

PARAMETROS DE FUNCTONAMIENTO UNIDADES ETAPA 1 ETAPA 2
Maxima potencia hidrdulica requerida Kw 102 22
Rango de presiones de operacidn M Pa 5.86 - 5.17 2.4 - 3
Rango de caudales de operacidn m3/Dia 1418 - 1713 676 - 714
Rango de caudal desalinizado m3/Dia 676 - 714 566
Salinidad de alimentacidn PPM 36000 3000
Mixima salinidad del desalinizado PPM 3000 500
Nimero de recipientes de presiodn - 24 8
Nimero de Héduios por recipiente = 6 6
Niimero de modulos - 144 48
Porcentaje de conversidn % 40 86

- Total de bancos desalinizadores es 3.

- La conversidn total mdxima es del 40%.

- El total de modulos requeridos en la planta es 576.

- El total de recipientes de presién es de 96.

- La eficiencia de rechazo de sal de la membrana es =<97%.

- La permeabilidad inicial de la membrana es 3.4 x 10

-13

Kg—m/Pa—mz—s.

8ET



139

5.3. COMPARACION DE RESULTADOS

El objetivo de este punto es comparar los resultados tedricos
del disetio del banco desalinizador con los datos reales del fun

cionamiento de la planta EMAPSA,.

En la tabla XXIII se presenta la comparacidn de resultados en-
tre los obtenidos con el programa de disefio y los de funciona-
miento de la planta EMAPSA en diferentes fechas durante el tiem
po de operacidén de las membranas. Los datos de entrada con que

se alimenta al microcomputador son los mismo que los de EMAPSA.

Como se puede apreciar los resultados son bastante aproximados
siendo su diferencia en un porcentaje muy pequefio en cada uno.

La permeabilidad ha sido disminuida de acuerdo al tiempo de ope
racidon de las membranas y por lo tanto los demds pardmetros tam
bién cambian con el finde obtener la produccidn diaria requeri-
da en eldiserto. Asi las tablas XVIII aXXI nos dan resultados
Cuantitativos con los cuales se pueden tomar decisiones que ga-
rantizan la produccidn diaria requerfda tomando en cuenta el mi
nimo costo en base a la optimizacidn de los pardmetros de fun-

cionamiento de la planta.

En conclusidn, los resultados tedricos sonsimilares a los de fun
Cionamiento de la planta EMAPSA, quedando as{ demostrado que la
tedria expuesta en la tesis para el disefio del banco desalini
zador es aceptable y confiable para disefiar plantas desaliniza
doras por el método de dsmosis inversa, para cualquier requeri-
miento de produccidén diaria v en condiciones diversas del agua

de alimentacidén de la planta.



TABLA

XXIII

COMPARACION DE

RESULTADOS

PRINCIPALES DATOS DE ENTRADA¥*

RESULTADOS DEL DISENO DE LA PLANTA DESALINIZADORA DE

1700 m3/DIA

REDUCCION**DE| EFIC. DE | PRESION DE CAUDAL DE CAUDAL SALINIDAD | % DE CON- TOTAL DE POTENCIA
PERMEABILIDAD| RECHAZO OFERACION ALIMENTACION | DESALINIZADO FINAL VERSTION RECIPIENTES | HIDRAULICA
. o - . . 5 o
o DE SAL % Pa. A LA PLANTA m3/DIA PPM TOTAL DE PRESION REQUERIDA
m3/DIA Kw.
0 97 5'170 000 5139 1857 153 36.1 99 363
30 96 5'446 000 4 779 L 779 227 37.2 93 358
40 95 5'772 000 4 254 1734 340 40.7 87 342
50 94 5'860 000 4 341 1740 456 40.0 96 360
EMAPSA % - 5'200 000 5 147 1700 160 33.0 96 371
EMAPSA *¥%% - 5'515 000 4 990 1700 310 34.0 96 375
La salinidad promedio del agua de mar de alimentacidn es 36 COO PPM.
La temperatura promedio del agua de alimentacién es de 259 C.

La permeabilidad inicial de la
Condiciones de operacién al 19
Condiciones de operacidén a los

mes.

13 meses.

membrana es 3.4 x10-13 Kg-m/Pa-m2-s,

ott



CAPITULO VI

CONSIDERACIONES ECONOMICAS

El objetivo de este capftulo es comparar los costos entre una plan
ta completamente importada y otra de construccidn nacional, tanto
en lo que se refiere a la inversidn inicial como al precio de pro-

duccidn del metro cidbico de agua desalinizada.

6.1. COSTO DE IMPORTACION DE LA PLANTA DE 1700 METROS CUBICOS DE
AGUA POR DIA.

La compra en i1os Estados Unidos de los equipos y maquinarias
para la planta desalinizadora por 0.I., de 1700 m3/Dia, es de
95 millones de sucres actualmente (Precio CIF). Con este pre

cio estimamos el costo de la planta totalmente importada.

Maquinarias y Equipos (Precio CIF) Sh 95'000 000
Derechos Arancelarios (25% del CIF) 1t 231750000
Estabilizacidn Monetaria (5% del CIF) t 4'750 000
Tasas de Servicio (1% del CIF) " 950 000
5% de Transacciones Mercantiles. i 41750000

PRECIO DE LA PLANTA TOTALMENTE IMPORTADA S/ 129'200 000
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Es importante también para la comparacidn de costos conocer

la inversidn total de la planta importada totalmente.

Costo de Mdquinas y Equipos: S/. 129'200.000
Costos de Terrenos y Edificios: kr 6'150.000
Costo del Montaje: " 5'040.000
Costo de la Inversidn Inicial: S/. 140'390.000

Luego, la inversién inicial de la planta totalmente importada

es de 140'390.000 sucres.

En el caso de que la planta sea introducida al pafs con libe-
racién de aranceles de importacidén el costo de la inversidn i

nicial serfa de alrededor de 107 millones de sucres.

COSTO DE LA PLANTA CON PARTES Y CONSTRUCCION NACIONAL.

A continuacidén se hace la estimacidn econdmica de la inversidn
inicial de la planta desalinizadora con partes y construccidn
nacional que produce 1700 metros cibicos de agua por dfa, por
medio de 3 bancos de dsmosis inversa. La estimacidn econdmi-
ca se la hace para los dos sistemas de fuentes de energia es-
tudiados para potenciar la planta disefiada, o sea a energfa e-

léctrica y a diesel.



MAQUINAS Y EQUIPOS
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ITEM A ENERGIA ELECTRICA A DIESEL
Médulos *

576 @ S/. 16 000 c/u. S/. 9'216.000 S/. 9'216.000C
Recipientes de presidn.

96 @ S/. 50 000 c/u. b 4'800.000 " 4'800.000
Bombas de Alta Presidn

con Motor Eléctrico *

3@5S/. 2'200.000 c/u. " 6'600.000 L 6'600.000
Bombas de Mediana Presidn.

con Motor Eléctrico *

3@5S/. 1'150 000 c/u. " 3'450.000 b 3'450.000
Transformador de 1200 KVA

1@5S/. 9'500 000 ' 9'500.000

Electrogenerador de 300 Kw *

3 @sS/. 2'300 000 c/u. " 6'900.000
Bombas Centrifugas *

con Motor Eléctrico

3 @5S/. 350000 c/u. il 1'050.000 " 1'050.000
Filtros de Arena

4 @ S/. 400 000 c/u. " 1'600.000 1" 1'600.000
Tuberias y Valvulas

Dif. Didmetros. " 1'250.000 " 1'250.000
Docificadores U 360.000 it 360.000
6 @ S/. 60000 c/u.

Sistemas de Control *

6 @S/. 56 000 c/u. " 335.000 1 336.000
Accesorios Varios " 1'000.000 ! 1'000.000
Equipos de Laboratorio * & 400.000 " 400.000
TOTAL DE MAQUINAS Y EQUIPOS: S/. 39'562.000 S/. 36'962.000

%*

[tem de importacion.
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INVERSION EN ACTIVOS

A ENERGIA ELECTRICA A DIESEL
MAQUINAS Y EQUIPOS: S/. 39'562.000 S/. 36'962.000
TERRENQS: 0 2'000.000 " 2'000.000
EDIFICIOS: " 4'150.000 " 4'150.000
Inversidn en Activos: S/. 45'712.000 S/. 43'112.000

COSTO DE MONTAJE

El costo de montaje de la planta de construccidn y de partes
nacionales lo tomamos del costo de montaje de la planta EMAPSA
esto es 3 millones 600 mil sucres. Para obtener un valor ac

tualizado incrementamos un 40 % por aumento en los precios.

Costo de Montaje: S/. 5'040.000

Luego, al costo de montaje le sumamos el costo de la inversidn
en activos para obtener el costo de la inversidn inicial de la

planta de construccidn y de partes nacionales, as{ tenemos,

A ENERGIA ELECTRICA A DIESEL
Inversidn en Activos: S/. 45'712.000 S/.43'112.000
Costo de Montaje: o 5'040.000 " 5'040.000

COSTO DE LA INVERSION INICIAL: S/. 50'752.000 S/. 48'152.000
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COSTO TOTAL DE LA PRODUCCION DE AGUA DESALINIZADA

En esta parte se hace una estimacidn del precio del metro cibi
co del agua desalinizada producida por la planta disefiada en
esta tesis, para esto tenemos que encontrar el costo de opera-
cién por metro cibico de agua desalinizada en la planta. Las
especificaciones de este cdlculo se las presenta a continua -
cién, para luego resumir el costo de operacidén por metro cdbi-

co en una tabla.

COSTO DE OPERACION POR METRO CUBICO

Este cdlculo es realizado en base a la capacidad de la planta
y al costo de la inversidn inicial. Los gastos serdn dados al
costo diario, para luego obtener el costo parcial del metro cu

bico de agua producida.

MATERTAS PRIMAS

Sosa Cdustica: Se vende en el comercio a 22 sucres por Kg en
escamas. Para el postratamiento se requiere de 85 litros de
hidréxido de sodio en una concentracidén 2 M de solucidn acuosa
por dia. El NaOH disuelto en agua a una concentracidén 2M tie

ne un costo de 1.76 sucres por litro.
Costo Diario de Sosa Cdustica: 150 sucres/D{ia

Costo Parcial por Metro Cubico: 0.1 sucres/ m3
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Acido Sulfidrico: En el pretratamiento se requiere de 2.47 Kg
de SO,H, al 99% por dia. El precio del dcido sulfirico al

99% en el comercio es de 36.65 sucres el Kg.

Costo Diario del Acido Sulfdrico 90.53 sucres/Dia

. e 3
Costo Parcial por Metro cidbico: 0.05 sucres/m
Cloro: Una intensidad de clorinacidén de 1 PPM en el agua de

mar de alimentacidn, en el pretratamiento, elimina las bacte-—
rias. El precio de venta del cloro al 65% es de 220 sucres el

Kg. El consumo diario del cloro al 65% es de 7.81 Kg.

Costo Diario del Cloro al 65%: 1717.70 sucres/Dia
Costo Parcial por Metro Cibico: 1.01 sucres/m3
SERVICIOS

El consumo de energia estd dado en funcidn de la potencia insta
lada y del factor de servicio de las mdquinas instaladas en la

planta disefiada. Consederamos un factor de servicio de uno.

CONSUMO DE FUERZA ELECTRICA

Motor de la Bomba de Succidn 12 Kw
Motor de la Bomba del Filtro 17 Kw
Motor de la Bomba de la 12 Etapa 211 Kw
Motor de la Bomba de la 22 Etapa 50 Kw
3 Motores de los Docificadores 2 Kw

Potencia Consumida en un Banco de 0.I. 292 Kw
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Mdxima Potencia Consumida en un Banco de 0.I. 292 Kw
Mdxima Potencia Consumida en los 3 Bancos de 0.I. 876 Kw
MAXIMA ENERGIA CONSUMIDA EN UN DIA: 21024 Kw-h

Costo Parcial del Metro CiUbico de Agua Usando Energia Eléctrica

Para diciembre de 1983 el precio de la energia eléctrica sufri-
rd un incremento del 20%, quedando el precio del Kw-h en 2.2 su
cres. Luego el costo diario del agua desalinizada usando ener
gia eléctrica de las lineas de transmisidn es:

h sucres

- 2.2 —M = 46 252.8 sucres / Dia

W—
b Dia Kw-h

E

El costo parcial del metro cdbico de agua producida en la plan

ta de 1 700 m3/Dia es:

46 252.8 sucres / Dia + 1700 m3/Dia = 27.21 sucres /m3
Costo Diario de la Energia Eléctrica: 46 252.80 sucres /Dia
Costo Parcial por Metro Cibico: 27.21 sucres /m3

Costo Parcial del Metro Cubico de Agua Usando Diesel

El consumo especifico de combustible ( cec) wusando tresmoto-
generadores diesel de 300 Kw cada uno es de 0.230 Kg/ kw-h. en

la mdxima carga. (Datos tomados del Catdlogo BBC Brown Boveri).
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La masa de diesel en Kg consumides por dia en la planta es
0.230 Kg/Kw-h x 21024 Kw-h/Dia = 4 835.5 Kg Diesel/Dia
Los galones de diesel consumidos por dfa ( GPD ) son:

4 835.5 Kg Diesel/Dfa x 0.33 gal/Kg Diesel = 1595.7 gal/Dia

El precio del diesel para abril de 1984 serd de 21 sucres el
galdn, a este valor hay que agregarle el costo por transportede
combustible, que es de 40 centavos por galdn, por lo que el pre-
cio serfa de 21.40 sucres por galdn de diesel. Luego el costo

diario por consumo de combustible es:

1595.7 gal/Dia x 21.40 sucres/gal = 34 147.9 sucres/Dia

El costou parcial del metro cdbico de agua producida es:

34 147.9 sucres/Dia + 1700 mSIDia 20.06 sucres/m3
Costo Diario por Consumo de Diesel: 34 147.90 sucres/Dia
Costo Parcial del Metro Cidbico de Agua: 20.06 sucresfm3

MANO DE OBRA DIRECTA

El sueldo medio mensual de cada trabajador es de 12 740 sucres;
incluyendo los beneficios sociales. Se considera que la planta
labora 340 dfas al afio produciendo 1700 metros cibicos de a-

gua desalinizada por dia.



Total al afo:

149

152 880.00 sucres
Nimeros de Dfas Trabajados: 340 Dias
Costo por Dia de Trabajo: 449,65 Sucres/Dia
Nimero de Obreros: 6
Costo Diario de Mano de Obra Directa: 2 697.88 sucres/Dia
Costo Parcial del Metro Cibico de Agua: 1.59 sucres/m3

COSTOS INDIRECTOS Y DE CAPITAL

Supervisidn

El sueldo medio mensual de cada supervisor es de 24 500 sucres,

incluyendo los beneficios sociales.

Total al Afio: 294 000.00 sucres
Ndmero de Dfas de Traba jo: 340 Dfas
Costo por Dia de Trabajo: 847.71 sucres / Dia
Nimero de Supervisores: 2
Costo Diario de Supervisidn: 1729.41 sucres/Dia
Costo Parcial por Metro Cdbico de Agua: 1.02 sucres /m°

Mantenimiento

Para objeto de estimar el Costo de mantenimiento de la planta di

seflada en esta tesis es necesario hacer referencia a una planta

similar en operacidn, una vez hecho esto se asume un porcenta je

del costo de operacidn. Luego de la planta EMAPSA se obtiene

el dato de que el costc de mantenimiento es de unos 50 000 su -

cres al mes,



Costo de Mantenimiento al Mes
Costo Diario de Mantenimiento:

Costo del Metro Cibico de Agua:

Suministros de Operacidn.

Para este cocepto se incluye suministros de oficina,

za, materiales varios, etc.

Costo al Mes:
Costo Diario:

Costo por Metro Cubico:

Gastos de Administracidn

50 000.00
1764.70

1.04

10 000.00

534.00
0.21

150

sucres.
sucres/Dia

sucres /m3

de limpie

sucres

sucres/Dia

3

sucres / m

Los gastos de administracidén incluye el sueldo del gerente, el

sueldo de una secretaria y el de un guardian.

mensual del gerente se lo fija en

costo de los beneficios sociales.

Total al afio:

Costo por Dfa de Trabajo:
Sueldo de secretaria por Dia:
Sueldo del Guardidn por Dia:

Costo de Administracién por Dia:

Costo Parcial del Metro Cdbico de Agua:

528 000.00
1 552.94
449,65
449,65

2 452.24
1.44

El sueldo medio

44 000 sucres, incluyendo el

sucres
sucres/Dia
sucres/Dfa
sucres/Dia
sucres/Dia

3

sucres /m
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Costo de Reemplazo de Mddulos

Actualmente los médulos tienen un precio de 16 000 sucres cada

uno, incluido el transporte y pago de aranceles de importacién.

Precio de los 576 Mddulos: 9'216 000.00 sucres.
Tiempo de Vida de los Mddulos: 2 Afios
Costo de Reposicidn Anual: 41608 000.00 sucres
Costo Diario de Reemplazo de Mddulos: 13552.94  sucres/Dfa
Costo Parcial del Metro Cidbico de Agua: 7.97  sucres /m>

Amortizacién del Capital

La fuente de financiamiento serfa un préstamo otorgado por el
Banco Ecuatoriano de Desarrollo, a través de los créditos para
actividades no comerciales de beneficio social, con una amortiza
cién uniforme de 16 afios plazo y con un interés del 14 % anual,
éste incluye la tasa de servicio del Banco *. Para los dos sis

temas estudiados tenemos:

FUENTE DE ENERGIA A ENERGIA ELECTRICA A DIESEL
Inversidn Inicial: S/. 50'752 000 S/. 48'152 000.
Pago del 12 Afio: " 31172 000 " 31009 500.
Amortizacidn Diaria del Capital: 9 329.41 v 8§851.47
Costo Parcial por Metro Cdbico: " 5.49 v 5 21
%*

Segln las nuevas tasas de interés dictadas por la Junta Mo-

netaria en marzo de 1 983.
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Intereses

Los 1intereses se los cdlcula sobre lo que se debe al comenzar

el periodo anual. Al 14% anual tenemos:

FUENTE DE ENERGIA A ENER. ELECTRIC. A DIESEL
Inversién Inicial: S/. 50'752 000.00 S/ 48'152000.00
Pago de Interés al 12 Afio: " 71'105280.00 " 6'741280.00
Costo Diario del Interés: u 20897.88 " 19827.29

3 H "

Costo Parcial por m 12.29 " 11.66

Depreciacidn

La suma a deducir anualmente por cada equipo y mdquina se obtie
ne dividiendo el precio de adquisicidn correspondiente por el
nimero de afios de duracidén que se debe asignar razonablemente a
cada caso que se trate. El deterioro de los equipos y mdqui-
nas toma lugar con el tiempo, luego este capital no debe per -
derse, ya que esta suma retenida es invertida en equipos y ma-
quinas nuevos. Esto es requerido para garantizar el reembolso

del capital principal en el tiempo de madurez del préstamo:

CONCEPTO ANOS DE A ENE. ELECTRICA A DIESEL
VIDA

Motores y Bomb. 10-20 S/. 977500.00 S/ 847 500.00

Docificadores 10-15 " 24 000.00 n 24 000.00

Filtros 20 " 80 000.00 " 80006.00

Edificios 50 u 83 000.00 " 83 000.00

Rec. de Presién 10-15 " 320000.00 " 320 000.00

Depreciacidn anual: S/. 1'484 500.00 S/ 1'354 500.00
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FUENTE DE ENERGIA A ENER. ELECTR. A DIESEL
Depreciacidn anual: S/. 1'484500.00 S/ 1'354500.00
Depreciacién diaria: " 4366.18 " 3983.82
Costo Parcial por m i 2597 " 2.34
Impuestos

Se toma en cuenta los impuestos tales 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 ventas y por multas. Ya que los impuestos

dependen de la magnitud del capital base, se toma el 1% del

capital 1inicial de inversién. ( 6)

FUENTE DE ENERGIA ENER. ELECTRICA A DIESEL
Inversidn Inicial: S/. 50'752000.00 S/ 48'152000.00
Costo Anual de Impues.: n 507 520.00 1 481 520.00
Costo Diario: " 1492.71 L 1416.24

Costo Parcial por mo " 0.88 " 0.83

Seguros

Los seguros se los toma por accidentes de personal y de equipo,
as{ tenemos por incendio, tormenta, inundacidn, explosidn, pér
didas, etc. En general un costo estimativo de los seguros es

el 1% del capital de inversién (6 )

FUENTE DE ENERGIA ENER. ELECTRICA A DIESEL
Costo Diario de Seguros: Si 0 1492.71 Sk 1416.24
Costo Parcial por m " 0.88 " 0.83
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TABLA XX1V COSTO DE PRODUCCION POR METRO CUBICO DE AGUA
DESALINIZADA EN LA PLANTA DE 1 700 m3/DIA

FUENTE DE ENERGIA: ENE. ELECTRICA A DIESEL
INVERSION INICIAL: S/. 50'752 000 S/ 48'152 000
COSTOS PARCIALES sucres/m3 sucres/m3

MATERIAS PRIMAS

Sosa Cdustica: 0.10 0.10
Acido Sulfdrico: 0.05 0.05
Cloro: 1.01 1.01
SERVICIOS

Diesel: 20.006
Energia Eléctrica: 21.21

MANO DE OBRA DIRECTA

6 Empleados: 1.59 1.59

COSTOS INDIRECTOS Y DE CAPITAL

Supervisiédn: 1.02 1.02
Mantenimiento: 1.04 1.04
Suministros de Operacidn: 0.21 0.21
Gastos de Administracidn: 1.44 1.44
Reemplazo de Mddulos: 7.97 7.97
Amortizacidn del Capital: 5.49 5.21
Intereses: 12.36 11.73
Depreciacidn: 2w5? 2.34
Impuestos: 0.88 0.88
Seguros: 0.88 0.88

COSTO DEL METRO CUBICO DE AGUA: S/. 63.82 S/ 55.43
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Resumiendo se tiene: La planta desalinizadora potenciada a

diesel produce agua a un costo de 55.43 sucres el metro cibico
y la planta potenciada con energia eléctrica de las lineas de
transmisidn tiene un costo mayor, su precio es de 63.82 sucres

el metro cibico.

COMPARACION DE COSTOS

La tabla XXV presenta los resultados del cdlculo econdmico en
lo que se refiere a: Inversién de equipos y mdquinarias, cos_

to del metro cibico de agua de cada planta segln su procedencia

y fuente de energia.

TABLA XXV COMPARACION DE COSTOS

PROCEDENCIA FUENTE DE INVERSION COSTO DE COSTO
ENERGIA EN ACTIVOS ENERGIA NETO

S/ POR m3 DEL m3

Importada

de USA. A Diesel 95'000 000 - 60* f5%*

Construccidn | Energia

Nacional Eléctrica 45'712 000 27:21 63:82

Construccidn

Nacional A Diesel 43'712 000 20.06 55.43

Tarifa para consumo doméstico.

Tarifa para consumo industrial.
Las tarifas no incluyen transporte.

g
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Cos respecto a la tabla XXV tenemos que la diferencia de pre-
cios entre una planta completamente importada y otra de cons-
truccidn nacional se justifica, ya que existen recargos por
costo de investigacidn en tecnologia de dsmosis inversa, por
costo del disefio, por altos costos de mano de obra as{ como por

la alta rentabilidad requerida por los fabricantes.

Del andlisis de costos de importacidn se desprende que existe
un incremento del 36 % en el costo de inversidn en mdquinas y
equipos debido al pago de costos de importacidn. Luego, para
este tipo de planta de alta capacidad de produccién y gran sali
nidad de alimentacidn, que es de beneficio social ya que no es
una actividad comercial productiva al considerar que su rentabi
lidad es cero, debe tener permiso de importacidén con libera -

cién de aranceles.

Actualmente el costo de equipos y mdquinas para una planta desa
linizadora con fuente de energia a diesel presenta un menor cos
to de inversién en 9.57% con respecto a una planta desaliniza
dora potenciada con energfa eléctrica, cuya principal diferen -
cia es el costo del transformador de alta potencia y los costos

de instalacidén del mismo.

Considerando los costos vigentes hasta abril de 1 984, se ob-
tiene que el precio parcial del metro cibico de agua wusando e-
nergfia eléctrica es de 27.21 sucres y usando disel es 20.06
sucres el metro clibico de agua, lo que representa uno de los
costos de mayor diferencia entre los dos sistemas estudiados.

Esto dltimo lleva a la conclusién de que en la actualidad es
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conveniente desalinizar con plantas potenciadas con motogene-
radores a diesel, ya que usando energfa eléctrica de las
lineas de transmisidn existe un incremento del 36 % en los

costos de produccidn.

Comparando el precio de venta oficial del agua con el costo del
agua producida por las plantas de dsmosis inversa en los d os
sistemas estudiados para potenciar las plantas ( Tabla XXV) se
obtiene: Existe un menor costo del agua en un 15% en la plan
ta potenciada con motogeneradores a diesel y un costo aproxima-
damente igual al precio de venta oficial a diciembre de 1 983
con la planta potenciada corriente eléctrica de las lineas de

transmisidn

El costo del agua producida en la planta de dsmosis inversa po-
tenciada con motogeneradores a diesel da un margen favorable
con respecto al precio de venta actual y que sirve para cubrir

cualquier incremento en los costos de produccién.

Resumiendo, ambos sistemas estudiados para potenciar la planta
desalinizadora por dsmosis inversa son factibles econdmicamente
y ventajoso actualmente en el caso de la planta potenciada con

motogeneradores a diesel.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta tesis es un esfuerzo para introducir al pais la tecnologfia
de la Gsmosis inversa para desalinizar agua de alta salinidad y
asi cumplir con el objetivo de la tesis de presentar una alter
nativa para la solucidén del gran problema del agua en la costa

ecuatoriana.

La tedria expuesta en la tesis y los resultados con ella, en el
capitulo V, en el disefio de la planta que produce 1 700 metros
cibicos de agua desalinizada por dia, fueron verificados por
comparacidén y andlisis con los de la planta EMAPSA. La tedria
da resultados comprobados en cuanto a la cantidad de agua que
se produce en la planta al ir disminuyendo la permeabilidad de la
membrana con el tiempo y adn cuando las condiciones del agua de
alimentacidén cambien a las normales como son la temperatura y

la salinidad.

Se ha demostrado también que es factible la construccidn de par
tes de la planta en nuestro pais, con lo cual se reducird el cos
to de metro cubico de agua desalinizada. Por lo tanto se ten-
dria que importar los médulos, las bombas y tuberfas de alta pre
sidén necesarias para la construccidén de la planta. La ventaja
de poder construir partes de la planta con disefio nacional redu
cird en un 50% el costo de la planta con respecto a las plantas
completamente importadas, tal como quedo demostrado en la compa-

racidn de costos del punto 6.5 de la tesis.



159

El uso del microcomputador ncs permite optimizar los pardmetros
de funcionamiento del banco desalinizador de dsmosis inversa, de
esta forrma controlamos que no se produzcan concentraciones de po
larizacidén elevadas, el aumento de la presidn osmética que no so
brepase la presidn de trabajo, control de la potencia hidrdulica
de entrada y para obtener el mayor porcentaje de la conversidn

de agua de mar a agua desalinizada.

También se ha encontrado que la forma mds econdmica para desali
nizar en ésmosis inversa es que el flujo de alimentacidén a las
membranas tenga reégimen laminar. Si bien en flujo turbulento
se obtiene las mejores condiciones para desalinizar, por la re-
duccién de la concentracidén de polarizacidn, su costo para pro-
ducirlo es alto. La razdén es que la potencia hidrdulica nece-
saria para producir altos flujos de alimentacidn a las membranas
es grande y afecta al costo del agua desalinizada por la alta

cantidad de energia consumida.

Las ventajas del sistema de desalinizacidn por Jsmosis inversa
son indicadas en el punto 4.1 de la tesis y entre las que se
destaca es que los recipientes de presién es factible su cons -
truccidn en el pafs, su costo depende de las dimensiones y de
las presiones de operacidn. Al sistema se adaptan respuestos,
herramientas y materiales comunes que son fdciles de conseguir vy

que tiene bajos costos de compra.
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Otra de las ventajas de las plantas de dsmosis inversa, es que
éstas pueden ser portdtiles Yy segin su capacidad de produc-
cién pueden ser trasladadas en barcos, camiones o en aviones
para su uso en caso de emergencias como inundaciones, terremo

tos, guerras, etc.

Se optimizan los pardmetros de funcionamiento del banco de és
mosis inversa, al predecir matemdticamente la potencia reque-
rida para desalinizar, con lo cual se decide si el proceso es
© no el mds ventajoso para obtener el midximo de agua desalini-
zada dependiendo de la potencia disponible y de las condicio-

nes de la membrana.

Para el disefio realizado en la tesis la energfa consumida para
desalinizar por ésmosis inversa con el tipo de médulos en es—
piral es de 12.4 Kw-h /m3 de agua desalinizada, este valor es
td en el rango de la energia consumida en otras plantas y en
la de EMAPSA. Es seguro que en el futuro estos valores dis-
minuyan con el descubrimiento de membranas mds eficientes y
con mayores permeabilidades, haciendo del sistema para desali-

nizar por 4smosis inversa mucho mis rentable.

El costo de produccidn del agua desalinizada por el método
de ésmosis inversa depende de la salinidad del agua de alimen-
tacidn. Los costos que se han encontrado en la investigacidn
econémica son para desalinizar agua de mar de la costa ecuato
riana, por lo tanto en aguas de menor salinidad como rios, la
g0s, etc. el agua purificada tendrj un menor costo de produc-

cidn.
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De la investigacidn econdémica para determinar que fuente de e
nergia es la que produce el menor costo del agua desaliniza
da se encontro que: Las plantas desalinizadoras potencia-
das con fuente de energia a diesel produce agua a un costo de
55.43 sucres el metro cibico y las potenciadas con energia e-
léctrica de las lineas de transmisidn producen agua a un cos
to de 63.82 sucres por metro cubico. Por lo que se concluye
que ambos sistemas son factibles econdémicamente, siendo la fuen
te de energia a diesel la mds ventajosa para potenciar la

planta desalinizadora en la actualidad.

Se recomienda que la planta desalinizadora sea disefiada hasta
1 985 con fuente de energia a diesel ( Afio estimado para la
conversidén de energfa térmica a hidroeléctrica en el pais ) vy
después de este amio las plantas desalinizadoras por dsmosis
inversa sean disefiadas para usar energfa eléctrica del siste
ma interconectado para as{ obtener los menores costos de pro-

duccidén del agua desalinizada.

La politica actual de las tarifas del agua potable es que el
que gasta mds debe pagar mds, lo cual afecta a la industria.

La tarifa vigente a mayo de 1983 para consumo industrial es
de 65 sucres por metro cubico, con el costo de transpote llega
a los 80 sucres el metro cibico para zonas alejadas. Este
costo se incrementa mds adn en tiempos de carestia y de emer
gencia, cuando la industria repaga el precio del agua al com-
petir con la poblacidn por la necesidad de obtener agua. Por

lo tanto se recomienda que las industrias tengan sus propias



14,

162

plantas desalinizadoras por dsmosis inversa, siempre y cuando

tengan las condiciones sefialadas en el punto 2.3 de la tesis.

Se recomienda que las plantas desalinizadoras que producen pa
ra .consumo doméstico estén a cargo de las instituciones pu-
blicas como municipios, IEQS, Fuerzas Armadas, INGALA, etc.

por las siguientes razones:

a ) La planta desalinizadora es para beneficio social, luego
el costo del agua debe ser el minimo posible, por lo que
no es una actividad productiva, luego su rentabilidad es

cero.

b ) Para financiar el proyecto es conveniente que el préstamo
sea otorgado a una institucién pdblica. As{ el  BEDE,
la Corporacidén Financiera Nacional, el Banco Central, el
FONAPRE, etc. otorgan préstamos a largo plazo para insti
tuciones publicas y actividades no productivas con inte-

reses bajos.

c ) Para que los equipos que sean necesarios importar para la
construccidn de la planta sea tramitada por la  institu-
cién plblica que esté a cargo de la planta y as{ obte-
ner la liberacidn de los impuestos arancelarios, con lo
que se reducirfa el costo de la inversidn inicial de la

planta desalinizadora.



APENDICE A

CONCENTRACION DEL AGUA DE
ALIMENTACION A LA SALIDA

DE LA MEMBRANA (CA2)

El objetivo de este apéndice es encontrar la concentracidn del
agua de alimentacidén a la salida de la membrana del médulo (CA2) por
medio de la solucidn al sistema de ecuaciones planteadas a continua

cidn.

El flujo de agua desalinizada esta dada por la ecuacidén 2.36, que en

términos de la presidn de operacidén y de la presidn osmética es:

Q3 = K1 [( Pl + P2 - PO1 - PO2 )/2 - P3 ] (A.1)

Donde la presidén osmética PO2 estd dada por:

PO = MC + B (A.2)

La Fig. A.1. presenta el grdfico de la presidn osmdética versus la
concentracidn del agua de alimentacién ( C ) en funcidn de la tempe
ratura, cuya ecuacidén es usada como subrutina en el programa de cal-

culos de disefio del Banco de Osmosis Inversa.
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Reemplazando A.2 en A.1 se obtiene la ecuacidén A.4 que conjunta
mente con las ecuaciones del calculo de flujo de soluto del punto

2.32 se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

Q3 = KI [( P1 + P2 - POl - MCA2 - B )/2 - P3 ] (A.3)
QA1 C1 = QA2 CA2 + Q3 C3 (A.4)
Qa2 = QA1 - Q3 (A.5)
C3 = (Cl +cCA2 ) (1 -RS )/ 2 (A.6)
Las incdgnitas son CA2, QA2, C3 y Q3. La solucidén a este sistema
de ecuaciones se la desarrolla a continuacidn. Reemplazando la e-

cuacidén A.6 en A.4 se tiene:

QA1 C1 = QA2 CA2 + (Cl +CA2 ) (1 -RS)Q3/ 2 (A.7)

Reemplazando la ecuacidén A.5 en A.7 y despejando Q3 se tiene:

CA2 QA1 - QAL Cl
Q3 = Q Q

cA2 - (C1 +cA2) (1-RS)/ 2

Luego, reemplazando esta ecuacidén en A.3 para despejar la incdgnita

CA2 tenemos:

CA2 QA1 - QAl C1
CA2 - (Cl +cCA2 ) (1 -RS )/ 2

= Kl [p-%MCA2]; Donde:
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p = (Pl +P2-PO1-B)/2-P3

Luego, simplificando y ordenando la incégnita CA2 se obtiene la si-

guiente ecuacuidn:

K1 Ma(RS+1) caz 2, [ a1 - KLM 21 (1-RS) K1p2(1+RS) ] O

— C1 QA1 + ¥ C1 (1-RS) K1 p = O (A.8)
Por lo tanto tenemos una ecuacidén cuadrdtica de la forma:
2

X CA2 + YCA2 + Z = 0

Cuya solucidn es:

a2 - ——* \/Yz - L (A.9)
2%

Donde:

X = K1 M (RS+1) /4

Y = QA1 - KIMC1 (1-RS) /4 - %K1 (1+RS)[(P1 + P2- PO1 - B)/2-P3 ]

Z = -ClQal + % cCl1 Kl (1-RS)[(Pl+ P2 - PO1l —B)/2 - P3 ]

El pardmetro Z siempre serd negativo por lo que la solucidén admisi -
ble es la ecuacidén A.9 ya que cumple con la condicidn de que Ca2
sea mayor que Cl. En el programa calculos para el disefic del Banco

de Osmosis Inversa consta esta solucidn de CA2 como una subrutina.
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Fig. A.1l. Presidn osmdtica en funcidén de la temperatura y de la con

centracién del agua de alimentacidn. Ref. 8.

En la ecuacidén de la presidn osmética ( Ecu. A.2) las constantesM

y B son:
M = 1733.7 ( 0.152 To + 42.25 )
B = = 22497.5

Donde To es la temperatura en grados centigrados y la presidén osmé

tica estd dada en Pascal.



APENDICE B

PROGRAMA DE COMPUTACION PARA EL
DISENO DEL BANCO DESALINIZADOR
DE OSMOSIS INVERSA

El objetivo de este apéndice es programar el disefio del banco desali
nizador de ésmosis inversa de acuerdo a la teor{a expuesta en la te-

sis. Las razones para llevar a cabo este objetivo son:

El sistema de médulos de dsmosis inversa para desalinizar exige un
cdlculo que es iterativo y del mismo tipo en cada médulo, con el pro

grama de computacidén se facilita y se gana rapidez en los cdlculos.

La segunda razén es la de hacer uso de la teorfa de ésmosis inversa
expuesta en la tesis para disefiar cualquier tipo de planta, desde u-
na doméstica a una de tipo industrial. Obteniendose del programa
como resultado una tabla con las caracteristicas técnicas del banco
desalinizador, que depende de los datos de entrada y de acuerdo con

los requerimientos del disefo.

La Fig. B.1. presenta el recipiente de presidn con los mddulos e in
dicando los respectivos pardmetros usados enel programa. Luego el
diagrama de flujo simplificado del programa y después el programa en

lengua je BASIC para el microcomputador ATARL 800.



AGUA DE
RECHAZO

QS1-5Q3

AGUA
DESALINIZADA

AGUA DE

RECIPIENTE DE PRESION

MODULO

891

Fig. B.1. Recipiente de presidn con los mdédulos y los respectivos pardmetros usados en el programa.
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DATOS DE LOS MODULOS, DE
LAS MEMBRANAS Y _REQUERI -

MIENTOS DE DISENO

1

DATOS DE ENTRADA

AGUA DE ALIMENTACION

/

|

CALCULOS

O—/

CONDICIO-
NES LIMITES DE

FLUJO

CONDICIOQNES
LIMITES DE PRE-

SION OSMOTIC

CONDICIONES
LIMITES DE
POTENCIA

p2=p2-A P

ST

ALMACENAMIENTO DE
RESULTADQS DEL

o MODULO™ N

RESULTADOS
DE FUNCIONA-
MIENTO DEL
MODULO N

SE PUEDE
CONTINUAR EL
PROCESO

Fig. B.2.

banco desalinizador de dsmosis inversa.

QSl o P1
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MAYOR

TERMINA
EL PROCESO
EN EL MODU-
LO N

SE TIENE
SALINIDAD
DISENO

Sl

NO SE RE-
QUIERE OTRA
ETAPA DE DE
SALINIZACIOly

SE REQUIE-
RE OTRA ETA
PA DE DESA-
LINIZACIO}Y

CALCULOS FINALES
Y ALMACENAMIENTO

DE RESULTADOS
|

TABLA DE RESUL -
TADOS DEL BANCO
DESALINIZADOR

Diagrama de flujo simplificado del programa de disetio del
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