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ABREVIATURAS Y SIMBOLOS 

atm. = atmósferas 

!\ = ams"trongs 

ce. centímetros cúbicos 

cm. centími=tros 
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gfd. 

gpd. 

gph. 

galones / pi •e 2 -d ía 
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h 6 hr. = hora 

in. pulgada 

Km. kil6mctro 

KPa kilopas.-alcs 

1 ó lt. = litro 

m. = metros 

m2 
3 

m 

metros cuadrados 

metros cúbicos 

MPa = megapascales 

min. = minutos 

ml. mililitros 

mg. miligramos 

<tg. microgramos 

ng. nanoE;ramos 

NMC nivel máximo 

crmtaminante 

pCi ~ p icocuries 

plg. pulgada 

de 

ppm. partes por mill6n 

psi= libras/plg. 2 (man.) 

psig = J.ibras/plg. 2 (abs.) 

s ó seg. ~ segundos 

Temp. =temperatura 

TSD ó TDS = total de sólidos 

disueltos 



IllTRODUCCION 

El agua es una molécula sencilla y a la vez con la compleji.J-3.d de 

ser el principio y sostén de la vida. Se hd confirmado que la vida empezó 

P.n el agua, pero también todo tJU.ede morir por e:la si arrolla, inunda, aho

ga y sobretodo, si llega a faltar. 

La ciudad de México se enfrenta en es·tos momentos a uno de les 

retos más grandes que la naturaleza le haya impuesto, y éste es el de .!..o

grar que el vital líquido no falte. 

Este ·t:rabajc es un esfuerzo por encontrar una solución al pr:Jble

ma de la escasez del. agua potable, el cual es uno de los problemas más gra

"tres que se presentan en esta gríl.n metrépoli, y que no es un problema ci...,

cunstanc La l sino quE:: :3G agrava d5°.a con día~ debido a la cxplosi6n dem':'~rrá

ficc.. 

Una investigación cuidadosa nos ha llAvado al estudio de la Os

mosis Inversa, c111e 0n Ja ÍJl t i.ma Jécada nos ofrece una de las mejores al~ 

terna ti vas E:n e]. trata.miento del agu~. 

El método de Osmosis I::•re:i::·sa, de::;pués de veinte años. de estuc~io, 

es el mejor método para rcmovc r ::.:6 lid0s di~;uel tos del agua contaminada. 

Los resultados obtenidos para produc.ü~ agua potable de la de mar han siLlo 

muy satisfactorios, y ~:u u~;c se ha e:-:t•_>J¡d -¡do ·tanto, que ho)P en día se :=1µr~ 

vecha e.stc método en la cl.::iborac 1.ón de pr_iduc·'.:os :i-',;:i.rmac~uticos -

Como veremos d0:::pu6s, c-:r.ctualmente el equipo neces.::.rio para_ e1 

tratamiento de OsmosL.~ lnver::..:a no -;;.:istc en el país, por le qu0 requie!'<;! 

ser importado, 1;.o obstante, la inversión es r"::isteable por su alto ~endi.

miento y e:fecti~_,- lrlad. 

1-!i:-istfl ahora se han L11::;cadu fuentes lejanas ¡iiJ.ra traer el agua p~ 

tal>.le a la c.iuri.ad de México, y de ~~;':e modo ::.~olucionar el problema, per(.; a 

mcdiJa que pu.::.'2 el tiempo y ·:::s"':as fu0nt0.::: se van ar,ct~nrlo ~ se ncceEitari. 

buscar nuevas soluciones m,:Js rentable~ y que afecteT"J menos al ecosistema. 

Si se combina el tratamiento dr~ 0'.:;rnosis Inversa con otros métodos conven

cionales para tratar 13.s aguas residuales se podrá obtPncr agua de muy i.1ue 

na calidad, qtw pe11mi tir.'3. que esta t::'!.uda.d sub3ista sin el deterioro de S'J 

entorno. 

En el desarrollo de es-::e trabajo se discuten lus teorías que :~us 

tentan este fen6meno y su des(:ripción. Siendo un método de tratamiento .Je 

agua especialmente útil en la remoción de sól ldos, se analizan los dife·_ 

rentes tipos de sólidos (orgánicos o inorgáni(~os) y las membranas más 
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adecuadas dependiendo de su grado de optimización, para alcanzar las normas 

de calidad establecidas por la Secretaría de Salud de México, la Org<:lliza

ción Mundial de la Salud y el National Interim Primary Drinking Water P.e~u

lations, para obtener agua po·table; así como la remoci6n de los diferer.tes 

microorganismos pató.LJ;enos que pud.ieran afectar la salud .. Se hace un an.~..ili

sis de los diver=~os tipos de membranas qw~ se han fabricado y sus ópti::i.:is 

aplicaciones; también se muestran los di:.:_,~ños que se han realiza do de los 

aparatos para coloc,'J.r las rnr.mbrr-1nas y por la experiencia, los que mejores 

resultados han dado 3eg0n l~l:'l condi,~.ici·es d.:- las agu"l.s de alimentación. 

En los tre:: OJ.timos ,·a:-iítulo~: ::, .. , hace un estudio de l.Ll. his-coria 

y la~> característic-3s del ,:i.r::;uu. CD la e :u<lctd de México'.> como también ,::e 

hace menciOn de las planta:, de tr~aLami ~.-nto de agua re.sjdual que existen en 

es·ta ciudad, su capar::idw.d in:-.; talada y sus usos; con esta jnformric ión y .!.os 

conocimientos sobre el ¡¡¡i§tod0 de Osmos:ls Inversa en conjunto se hable'! del 

futuro de este método en la obtención de aeua potri.ble en la ciudad de H6xi 

co. 
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I 

lQUE ES OSMOSIS INVERSA? 

Los primeros experimentos reportados ~elacionados con la 6smosis 

son aquellos de Abbe Nollet en 1748. Encontró que cuenda el alcohol y el 

agua se separan por una vesícula de animal (presumiblemente no in situ), 

el agua pasa a través hacia el alcohol, causando un aumento en Ja presión~ 

sin embargo el alcoho1 no logPÓ r>asar hacia el agua. Dutrochet y Vierordt 

estudiaron este fenómeno de flujo del agua en un sentido a través de mem

branas de animal y encontraron que también ocuPre con soluciones ucuosas 

en general. (g) 

Dutrochet propuso los términos "endósmosis 11 y "exósmosis" para 

describir el paso del LJ.c:ua a tt"'avés di'.:! membrana.n en direccione.:::.; opuest;;ls. 

Subsecuenternente ~ se omitleron Jos prefijo::: y la palabra "OSMOSI:1 11 (del 

griego empujur) se usó paru describir el flujo espontaneo del aeua haci¿t una 

solución cuando se encuentra separada por una membrana ad>'~cua.d<:. La propjp

dad más importante de tal mewi.1r•c:m2 es que pennite eJ. J ihrf::': paso de:]. ogua 

peroo no de Jar... sustanci:=J~:~ disue:lta:.3. En 1BCC J.K.Van't Hoff c.ugi11 ió el nc:n

bre de 11 semip.::r•mr:able" para r].'~"';cr·i~;ir ("S\,-.¡ p!·c·picd~d d•..: lu membrana~ (g) 

El pr•occso rlc Ó¿;¡nosis ocur're c:uando do:s .soluc.i.ones de diferente 

conc:entración se encuentran :>ep¿¡!'ccd.oc '""' una membrana c;crnipcmneable. El 

agua fluye a tr:1xés de la rnembrianu el•.-:: la ::.olución menrJ~ conccntr·a<la, a la sclu 

ción de ma~:or conccntr2ción. 

Sin embargo., si se ap J.j.ca un.1. pre~:.i6n a la solucj.ón má.::: concent·r.;-tda 

se invier""ti; el flujo osmót:ico r,-1•.11r:.l 1, ·./ el ar:•..:~ ~1~· ... c"'n1:cs ±-luye de la solu

ción m.~s concentr-ada a la meno;; cor:1c 12ntrada. /l. este proc8so se 1c llama 

Osn1osis Inversa o hi11erfilt1Bci6n. 

De acuet>do con ló '2~ .ley de .l.:i t!:rmoc~.i.námica, s.L ::oe conside!:'a que 

el potencial químico ele 13 ~olución mene::; concentrada es mayor, el agua. dE: 

esta solución con el mayor poi:enciaJ. quí.rn-!,-.n f°l'-lir.:i huc.iu. el potencial quí

mico mcnop de la solu.:ión m~s concefftrada hasta lleg;:ir ~ u:i equil ibl'io. 

Si 4 h= caida de pr1esión 

ó7l != diferencia de pPesi6n osm6tlca 

4 h= 7i2 -77:1. = t,'T( 

Si se aplic2. ci la solución más concentrada una presión igtt~l a 

el flujo del agua se detiene. Pero si la presión que se riplica a la, solu

ción más concentrada es mayor que .Dif el agua fJuirá de la solución ·más con-. 
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centrada a la menos concentrada. 

Los potenciales químicos se invierten y la soluci6n mgs concer;.tra

da busca el menor nivel de energía. 

La velocidad de transporte de agua estará en función de la pre:,ión 

aplicada, la presión osmótica aparente o la diferencia, el áf'ea y caracto.rís

ticas de la membrana, y la tempcr·a"'::ura ele la solución .. 

.- Snlucjón llerr;a .:i este 
punto donde h = 

Membrana ;;cm ipet'rnea!Jlc 

Fig. 1 
I'lu-jo de a.gua 

Osmosis Simple -

Membrana semipermeable 

Flujo de agua 
Fig. 2. - Osmosis Invt~rsa Simple 

Con el fin de describir el mecanismo i;:ori el CUE\1 el proceso de 

ósmosis inversa opera se han propuesto varios modelos para i:r.=it-ari de P.Xp·• j

car la naturaleza semipermeable de las membranas.. Ent11 e .estos están: 

1) La absorción negativa de solutos a la solución en la interfase de la 

membrana. Esta fue postulada por Sourirajan, y asume que una capa de agi¡a 

pura existe en la interfase de la membrana y si el grosor de ésta es mew)r 

que el doble del di5.m.:!tro del pol'o dnlonc.e.::. .sólo el agua puede pasar a 

través de ella. (is) 
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2) Acid y Breton, le dieron impulso a la idea del enlace de hidrógeno 

del agua con la membrana misma. El mecanismo del transporte de agua ef; por 

una serie de enlaces de hidrógeno y procesos de difusi6n de sitio a sitio. 

El agua en la membrana se ordena en una estructura como la del hielo y los 

solutos sólo se excluyen del proccso.C 9 ) 

3) Glueckauf propuso la existencia de efectos dieléctl"'icos. En esi:a 

teoría se cree que un ion en un poro dentro de la membrana est§ rodeado por 

el polimer·o de la membrana y está en un campo dieléctrico diferente al 1~ue 

estar1a en el seno de la solución. Por estadística, el ion tiene meno~ pro

babilidad de encontrarse en el poro de la membrana que en la soluci6n ~' pvr 

lo tanto tiende a ser excluido. (g) 

4) I.a teoría de solución-.::ifusión .:fue riropuestR por Lonsdale y en L:Sta 

teoría la membrona s~ considern. no-porosa. Cl ar;ua y el solut:o se disu~lven 

en la membrana en diferente proporción y luego se difunden a través de .-~11a 

a diferentes velocidades. La velocidad o rapidez de difusi6n del agua se de

termina por un gradiente d<:! presi0n y la difusi6n de solutos por la existen

cia de un gradiente de concentración.( 9 ) 

Estas -reorias presefft.dn J.i.f12.1·E:n-t:cs enfoq'..ic·_·,, sjn E-JnbCJ.rr:~ nos pe.::, 

miten tratar de entender un fenóme110 aún en es1:udio. Son útiles para pr~de

cir el funcionamiento de l.a membrana bajo ciertas condicioneS de opeT'ac-'i.ón. 

Las plantas de ósmosis inversa comerciales se han disefiado a pnrtir. de ja 

experiencia p~áctica más quP, de la teoría, pero ~l estudio de estGs ·teo

rías permiten el desarrollo de ecuac1.ones básicas de diseño. 

·Como se ha visto, se han pr>opuesto much.cs mecanismos para ~:<p.li

Cdlr f'l flujo de agua u través de una membrana semipermeable. 

Sin embargo, las dos escuela~ ·que predominan para e:-:plicar el fiujo 

de agua a través de una membrana semipermeable son : la primera dice qne el 

agua emigra o. través ele la capa delgada, densa y sin poros de la membrana por 

medio de en] aces de hidrógeno. i..d.::. só.ll;Ó.:. no p::i:::an a. TT'a.v.P.s de esta capa y 

son rechazadas. Aunque aún no ~e puede expliCar facilmente algunas sustan

cias orgánicas de bajo peso tnolecular si pasan a través de la membrana.CJ) 

La segunda escuela dice que la superficie de la membrana es una 

capa delgada y porosa, que contiene una multitud de microporos. 
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Por la interacción :fisiccquím.ica entre la soluci6n y la membr~ ... na, 

las sales son rechazadas y solamente el dgua pasa a través de los poros. 

También ias sustancias orgánicas se rechazan, dependiendo del tamafto, pvr un 

proceso de tamizado. (S) 

La de Kimura-Souriirajan que se ha.c::a. en un modelo r:cn(:!ral.izado de 

flujo capilar4 El modelo asume un fluio viscoso para el transporte de e;:~ua, 

para el transporte de solui:o unn d.ifuslón por el poro, y la teoría de p~- _í

cula para calcular el coeficiente de trar.Jporte de masa4 La menor pres ~ón 

o lado pet'11leado de la membrana se supone r.:cmo la atmosféricu. (S) 

1 % J - A 

XA 
3 

(3) 

( lf) 

donde: 

A= constante de permeabilidad del agua pura, g mol H
2

0/cm
2
-seg-atm 

PWP= velocidad de permeación del agua pura, gm/hr. cm
2 

MB= peso molecular del agua 

S= área de la superficie de la membrana., cm
2 

P= p!"csi:Sn de úi-1<:::r·oci.ón, atm 
2 

NE= flujo d"';l sol·."entc a. travé~ de la membrana g mol H
2

0/cm -ser: 
"7f ( Xa) ~ presíón osmótica de la solución correspondiente a la fraccJ.ón 

mol Xa 

(DAM/Kó )=parámetro de transporte del soluto, cm/seg 

xa~ fracción mol de soluto 

C= densidud molar de la solución, g mol/cm
3 

K= coeficiente de transferencia de masa en el lado· de alta pr~si6n 

de la membrana, cm/~g. 
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La ecuación ( 1) clefine la constomte de permeabilidad A del agua 

pura, una medida de la poro;;idad de la membrana. Esta constan te A representa 

el transporte del agua pura en el lado de la membrana de alta presión, y 

es independiente del soluto en el agua de alimentación. (No se considera el 

efecto de polarización por ooncentraciór) 

La ecuación (2) define el :flujo de solvente NB y supone que la vis

cosidad del permeado es igual a la viscosidad del agua .puroa. La concer~ua

ción XA
2 

de la soluci6n en la frontera o flujo concentrado puede calcul::trse 

de la ecuación ( 1). 

La ecuaci.ón (3) define el pa.r&rnetro de transporte del Goluto 

(DAM/K J ) paI'a cualquier si~.;tema en solución. El pará.metr0 :le t'r.Jn:3pc""."'te 

de soluto juega el papel de coef .iciente de trnnspo!·te de masa con l"'especto 

al transporte de soJ.uto a través de la me:nbrana. 

L3- ecuación (4) penni"te eJ. ~á.lc'...rlo del co8ficientc:: de h"'anspo~'te de 

masa K en el lado de al ta presión de la rncmbranH. Este coeficiente es 1.1na 

función de lu concc:n::::-aciún de lc1 ~olL1t::ión de ulimentación de la velociUad 

del flujo de entrada, de l<l na tu1•ale::a del ~ool1..1to ·; de la gec•rnetr~u de la mem

brana que se esté ur.i.li.:~:1:v:lc. La r-clu.ci.6;1 efftl'e la velocidad dt-':l flujo ele 

entrada y K se requier•t:. p'.-...ra e] diseiio del proc.e00 y puede ser obtenida. ya 

sea en .forma exper.irnenta.l t.) a.r: . .ilit·jco . 

.Cn condiciones dt equ.ilil~r·"i.c·, lo~ r-ará.metros A, X
1
\
2

, (fJAM/K Ó ) y K 

se pueden calcul<lr de lu velocidad de penneación d-:::1 a¿:;ua pura (PWP), de la 

velocidad de permeaci6n del producto (PR), y de la sepa1"'acien del soluto 

Sourirajan señala que el tr·2n~pc1•te en ósmosis inversa se gobierna en forma 

simultánea pop el gPupo de l ac ecuacion•os de .la ( 1) a la ( 4) y no por> unci o 

una parte del gI'upo de ecuac io11es. 

(2) y (!+), y (3) y (1!) '1espo0cti\º:J.n'.Cntc;: 

C2XA2 - c3xt\3 

XA3 

(S) 

(6) 
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Se puede predecir el flujo de la membrana y la separacion del solu

to, dando cualquier concentrdci6n de alimentación X/\.:!., cuF1.lquier condic.;.6n de 

flujo de entrada específico en términos de K y los parámetros de la mem'.:>rana A 

y (DAM/Kb). 

Por acierto y error, la combinación de XA2 y XA 3 que satisfag¿n si

multaneamente a las ecuaciones (5) y (6) se pueden determinar. En segui.da se 

determina por medio de la ecuación (2) el flujo del solvente (NB). La ,,epa

ración de soluto obtenido (f) y el flnjo en 1'1 membrana (PR) se determ".nan 

finalmente por los valores de xt\
3 

y n
8 

como sigue: 

(7) 
f 

donde, 

NB MB ·' 3500 
PR 

-[1 + 1 1000 J 
ml (1 - f) MA 

f= fracción de separación de soluto 

m= molalidad de la so] ución 

(8) 

PR= velocidad de pr'oducto, gramos/ht•. por .:irea de memb1"'a.na 

MA = peso molecular del so luto 

p 

3 
Solución trn1or•tiguct<loi:·a La~.:., ¡:.rcsión p .c!c 
Solución concentrada de fronter~.'?e:racicn • 
Fluido interfacial preferentemente adf,~§O. 

~ij~~~~~S=(-Superficie densa !Dicroporosa de la ~f~ü.a. 
Capa menos densa microporona de la ~~~~a. 

Membrana esponjosa porosa 

Producto a pl"esión at1nosféric¡¡. 

Fig. 3·.- Transporte en Osmosis Inversa bajo condiciones de oper~ción 

de equilibrio. El análisis de Kimura-Sourirajan. 
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Por otro lado, Lonsdale y su grupo, en 1969 expresaron el transpor

te a través <le la membrana de 6smosis inversa simplemente en base ~1 mecanis

mo de soluci6n-difusi6n:(
3

) 

donde, 

A ( fl P - h'li") 

B (.6J'2 l 

flujo de agua 

(9) 

(10) 

diferencia de presi6n a través de la membran~ 

diferencia de la presi6n osm5tica de la membrana 

flujo de soluto 

diferencia de concentracione~.> entre la membrana 

constante de la membrana 

constante de permcacjón de so.luto 

Sourirajan en 19?7 e~.;tablecc que este an5J.isis falla al no cortdi

derar la constante de permeabilidad del agua pura (A), el coeficiente d:Z. 

transferencia de mF.I.su K, y la concentración en el lado de p::::'esión de la mem

brana. También, debido a. que B en la ecuaci6n (10) t:"~s una funci6n del solu

to, de la condici6n del i=lujo Je alimentación en el lado de alta presión de 

la membrana y de la concent~ación de la solución de alimentación, B no pL1ede 

ser una constante. Por lo t.:into es imposi:nle pt'ede.cir la separación de so

luto y el flujo en la membrana para un caso en ge.nerr:i.l. Sin embargo, como una 

primera aproximación, las ecuaciones ( 9) y ( 10) se usan en las industria.s de 
(5) 

6smosis inversa como base para diseño. 

Dupont utiliz<.t las siguiente~ ecuaciones para determinar las µro

piedades de acción de lus memb1·d110.::... J¿; S.:;¡i.03:.:: invers;:¡. Corno primera aµrox.i-

mación la velocidad del paso del a~ue. a través de la membrana semipe:rmc.;U.1le, 

se define de la siguiente manera: g} 

Qw Kw (.6 P - Mi) A/T (l.1) 

donde, 

Qw velocidad de flujo de agua a través de la membrana 

Kw coeficiente de permeabilidad de la membrana 

b P diferencia de presi6n hidráulica al cruzar la membrana 

ó-u'= diferencia de presión osmótica al cruzar la membrana 

A área superficial de la membrana 

T espesor de la membrana 
9 



La velocidad de paso de sal a través de la membrana se define como: 

Qs = Ks (L\.C) A/T (12) 

donde, 

Qs velocidad de flujo de sal a través de la membrana 

Ks coeficiente de permeabilidad de la membrana para s~l 

A C concentra.ci6n de s2~l diferencial al cr.uzar la membrana. 

La velocidud del flujo del aeua Qw es, por lo tanto, proporcjonal 

a la diferencia de presión al cru:~ar la membrana. La velocidad de fluio de sal 

Qs, es proporcional a lu. concent:;-u.ción diferencial al cruzar la mcmbre.r1a y 

es independiente de la presi6n aplicada. Aumentando la pre3ión de oper-dci6n 

se incrementará el flujo de agua pero no afect:rrd la velocidad de flujc· de sal~ 

la cual permanece const.J.ntc. 

La recuperación o conversión se define como: 

y (~) " 100 (13) 
Qf 

donde, 

y % conversión 

Qp velocidad de flu:jo del producto 2gua 

Qf velocidad de flujo del agua de alimentación 

Un 75 por>ciento C1e ve.locidad de conversión significa que para una 

velocidad de flujo del agua ck o.limentación de 100 m3 /hr, 75 m
3 /b..r de produc

to o permeado y 25 m3/hr de salmuera o concentrado se producirán. 

donde, 

SP 

Cp 

Cf 

El paso de sal se define como: 

SP =(~) x 100 
Cf 

% paso de sal 

concentración de sal 

concentración de sal 

en el flujo 

en el flujo 

(14) 

de productos 

de alimentación 

10 



El rechazo de E"al es 100 porciento 1nenor que el. paso de sal. A me

dida que lu. presión aplicada disminuye, el paso de sal aumenta (el rechazo de 

sal disminuye) debido a que la velocidad de flujo del agua disminuye mientras 

la velocidad de flujo de la sal permanece sin cambios.. El efecto es d~; menor 

dilución de la sal. Si 12 velocidad de recuperacicln o conversión aumenta, ]ü 

con::.entración <le sal en el lado de rlli;nentación de salmuera de:: lo. rnt~m~lr·.~na 

aumenta, y la velocidad de flujc de sal aumenta deJ incremento en la cenccnt:ra

ción diferencial de zal u.l cpu:,.:a.r .lél membpana. Tambi~n la alta concenL~ación 

de sal en la salmuera awnentar.:i la presión osmótica y disminuirá 1a velocidad 

de flujo del agua de n.cue-rdo con la ecuación (11). 

Debido a que las me1:1branas disminuyen de su capar..idad ini~ial y pa:.:;o 

de sal bajo condic:iones est.=indares de pru0b:1 de J.oboratorio se deben to::~ur ...:n 

consideración variables especificas para poder di.:::;efiar una plan·t.:.i... Se -:le ter

minan fac topes de corre,:c_:(in 1Jc1f'd Lomar' erz cuenta las diferencias entre la 

capacidad del permeador y el paso de sal hajo condiciones estandar•es dt· prue-

ba y condic.iones actuales de operución de <Jcuerdo coz;. l;i:~ ccuacJones (15) y (16). 

Qo (PC:f') (Ten (!-IFPC) Qi (15) 

donde, 

Qp capacidad dt:::l permeac.:o~ .J.. condiciones de operación 

PCF factor de ccrrección d1~ la presión 

TCF factor de cop:rección de la temperatura 

MFRC 

Qi 

coeficiente de retención del flujo de la membrana 

capacidad inicial del permeador bajo condiciones estandard. 

y membrana:3 semiperirneables ha sido estudiado por más de 200 afias. En :1.7ti8 

Abbé Nolle.t ,un cien-tífico fru.ncé::: obser'':G c,l fenómeno de la ósmosis. Durani.:r:-: 

el siglo 19 Dutroelot, V icror·dt, y Traub llevaron a cabo e;.:perimer;to.s con mem

branas pPeparadas . ( 9 ) 

Van't Hoff el químico alemán, haciendo uso de las obseri,,...acioncs de 

Pfeffer acerca de la medición de la presión osmótir.a de soluciones variando 

concentraciones, afir·mó que la presi8n osmótica ("TT ) , es igual a.:_ pi>odur~to 

de la concentración (C), de la temperatura (T) y de la con,,tante univers,,l de 

los gases (R). C9 ) 

íT = CRT 

11 



La ecuación de Van 1 t Hoff no es totalmente lineal pero es satic;fac

toria para soluciones dilni.das. 

El: primer uso práct:ico de la ósmosis fue propuesto por OstwaJ..d en el 

siglo diecinueve (William:o y l1illiams 1967); donde propuso y analizó un.1 máqui_ 

na de movimiento perpetuo (una rueda movida con agua) husada en un.::i difL:I"encia 

en la presión osmótica causada por las características de la membrana. Sin 

embargo, la presión osmótica er-a independiente del tipo de membrana., la S{~)n

da Ley de la Termodinámica seguía siendo válida, y la máquina no funcio~ó. 

La Osmosis ha sido utilizada para determinar peso:~ moleculare:, y pa

ra estudiar propiedades tet'mod_in.f.!micas de solucione'.::, inclu~H?ndc el troP.spor"tF~ 

de materia vital para e:<i,>tir; p~ro es h.J.sta hu.ce poco tiempo cu.::indo el fenó

meno d~ ósmos:fs y las memb1~anas semiperm·2al.Jl,:.::> se han hecho una re-Jlidad. 

Los científicos han r~conocido que si el proceso nutu1·c..il de ó~:rnosis 

pudiera ser .invePti<lo; si el n13ua de l!foJ. solución mils concentradd pudic.ru. cii

fundirse hacia una solución menos ccncentr.J.du. a travi~s de una membrana, enton

ces se podrían corn:;eguir aplic.·1cj ones p:r,,'.Íc t leas~ Lfü.:; sa.}_es podrían ';t~r i.-·..-:mc·

vidas del agua de muP, y l<:1s •.iguas negras podrían ~C~i..-. recuper-a<las con un eusto 

pequeño de energía. 

Los procc::;os de SE:-~[)~.:.~ación cumo ~~on lLJ. dic1 lisj ~'> y electrodiáli sis 

ser cons.iderada .seriamente •:orno •1n proceso de tratamiento de agua. 

En 1953 .la Oficina d-2: f\[;:ULl. Sa.la.dd del 1 D~part1mento <l•.:!l J.n-•.:e..:::,Jcr de 

los Estados Unidos pat"f•ocinü la in1;est.Lgación de Ó3mosis inversa para apl.ica
{ 5) 

e iones de des al ini za.e i 6n, utiJ.i z;._indo membranas .semi"permeablE:=s s int~t:lcar-.• 

rentes rnate:r.ia.J es para las membrand:.> y enc·..J;1.traron que el aceJcato de c.eluJ.os;.;. 

mostraba un grado de }:(~rnu.::abilid'1d ·11 ap;ua y semipe!:-meub.ilidad a 1;,s sri1c.~. 

Las memb!:'and~:; d•~ ¿r~etato de cclu.lo.s.c1 prcib.::.das no permitían el ~u:!..~i

cicnte .fl;.ijo J.c·~ aguct fre::>ca de prooducto cerno para :Jer economicamente adecuado . 

.Cn 1960 Loe.b y Sourirajan dE:sa.rrollaron una m°"'mbrana de acetat:·) de 

celulosa modi1-.:ic.:::ida que permJt.ía la permeabilidad de agua como 500 veces ma

yor que J.as anter•iorc~, aunque aún tcnienrin 1m al te g:"'2do d.:.. rochG.zaJ a la.s 

sales. Con su enorme contribución, .la t:<::cno.10gíC..t~) ósmosis inversa dej5 de 

estar solament'e en el campo de la invesT.iguc i.6n. 

12 



En 1961 Glen Havens de las IndustPias Havens desarrolló un tubo 
. (13) 

poroso de fibra de vidrio conteniendo una membrana asimétricñ. 

En 1952 la A~rojet General Corporation estudiaron la ~plicación de 

ósmosis inversa en el tratamiento de las a~uas negras. Los resultados indíca

ron que 1a ósmosis inversa podríac~3)ducir agua de alta calidad de un efluen

te con un tratamiento secundario. 

En 1964 Havens Industries demostraron una unidad de conversió1. de 

agua de mar en 2 pasos en Ja planta de San Diego Gas y Electric South B¿y y 

Keilin en Aerojet·Génera.1 inve:">tigó y determinó la difusi$n de la sol11ción 

a través de la meml>P.ona. (l 3 ) 

En 1965 Manjiki.:;n f':n !JCLA rl.0s.:Jrr~lJó una solución totalmente c.cg<l

nica para membranas consistiendo <le acetato de celulosa, formumida, y .J.cetona. 

En el mismo año Merten en el r.ener·al Atomic enco.ntr6 una ecuación modificada 

para el flujo de agua ¿¡ tpavé.c: de acetat0 de celulosa, Lonsda1c confirmó la 

predicha asimetría de.l acetato de celulosa usando el microscopJ~o electr~nico, 

y Sherward y Brian en MIT la magnitud del 1:=:fecto de la c:1pa cercana..(S) 

efecto del pH en la v lela de la mer:1~1r<J.na y We.stmoreland y Bray desarrollaron 

membranas de tubo en eSIJÍPa1. En 1968 en .i.nves-ti,p:a.ción adicional MertOii, 

Lonsdale, Rilcy, y Vos confirma.ron su t1~abajo anterior en el e.fecto del pH 

sobre las membranas y dcs.:.1prollaron un método de de-:.>fiidrata.ci6n de la mrmbrana. 

usando glicerina y surfactanter;. En el mismo rüio DupfNf apljcó comcrcia:;.

rnente módulos de fjbra~; de n::/lon p<J.l'a aguus ~:;alob1•es. 

En 19G7 Clark y· 0uy en Aqua Chem d isei'iaron y construyeron un::. plan-
3 

ta de co!'1versión de ap:ua salada en 2 pa:;os de 303 m /día (80 ,ooo gpd) pétr,:1 lw. 

U.S. Navy. Ln 1972 Cadotte y F:ozelle en Uorth St.:.P ?.esearch desarrollaro71 el 

NS-1 composición de m~mhran2 us;::indo polar>ización por concentración. (13) 

En 1974 Burns y RnP y-.roo0r:i..-.?,~·0n •__.::; ::.::.12.i.::.::..::: ~=-cliiíiln.3.1·, ... :i..; 111;:,erd ~r-Ía 

para 378,500 rn
3
/día (100 rngd) Planta Desalinj ?<idorR de Yun-::a, En 1975 !:o;.; 

Chemical, Dupont, y fluid Systems, cada una desarrollaron a gran escala módu

los para la Oficina de Investigación y T~cnolog:Ia del Agua. (S) 

En 1977 Riley en Fiuid Systerns desarrolló una membrana formada por 
(5) 

módulos CSF-ir.:ües. 

Los avances en la tecnología de membranas han continuado y el mayor 

potencial de la ósmosis inversa para resolver los problemas de calidad del agua 

aún no se han determinado. 

13 



II 

SUSTANCIAS QUE ELIMINA LA OSMOSIS INVERSA 

II.A.- Remoci6n de Sustancias Inorgánicas por Osmosis Inversa. 

Se tiene mucha información sobre la remoción de sustan~ias 

inorgánicas por ósmosis inversa. ExistE- una gran cantidad de datos que 

indican que la ósmosis .inversa es efectiva en la remoción de cst:i.s sus

tancias del ag~a potable. 

A continuación [;e hace mención de algunos experimentos en los 

cuales se han removjdo sustancias inorgánicr=is de di.:=erente tipo. 

Util iz..-1ndo m~1r.branas e!<:: acf! tato lle C'.Jlulo0a .';!n 1964 Sou•.ir·a.jan, 

en 1965 Loeb y Murdlkiar1 y en 1(J65 Covjn.dan y Sourirajan i.,edlizu.1'·:. .. >n 1~x

perimenToS con iones inorg5nicos en ~oluciancs acuosas J.leeando ¿ las 

siguientes conc.lu~>ioncs: los iones divalen1·es se remueven con mayoP 

efectividad que los iones monova1Entf~S, lrts scparu.cioncs son similares 

para iones de lu mi~~ma valen.:: :ia, mi.entras lu. membrana permanece física y 

químicamente sin ufec-r,1r, J¿i apl.~r;aciOn de la ó;:;mosjs inv"'."~rsa pa:-a 1.1 

separación de :-;dle;; .ino.1.'E,á.nica3 es efeo::ti.va; el 01•den de separac~ón 

.la cantidad separada. dep!:.!nde .s0Jar.>:-:r1te d".'. la ef~tr>uctura del poro y de 

la naturaleza quín~i_cc.. de Ja membrc.ina con ~cspectc a la de lr1 solu.ción.( 1 ) 

En la::; f' :i gs . 1~ , S, ¡ ::::e pueden ver tanto las curvdG cic- ca-

racterísticas de separaci6n d0 a.Jgunos solu1.:os que se l'elacion2n; ·c".-111'.0 

las caracterísricas de fluio de alguno~-; sist·emas de soJ.uclones. 

% mol de 

sal 

riemovidu. 

'º "' % mol cte NaCl 

Fig. ii • - Característiccis de separación de algunos 
solutos relacionados. 14 



% mol de 

sal 

removida 

Rapidez de 

Producción 

g/hr a 

20ºC 

1 
"-----''----!~-7~-'-~-!-~-!-~-!---.l,-----;---J~ 

Rapidez de Producción g/hr a 20ºC 
Sistema( NaCl ·H20l 

fig. 6.- Características rte flujo de algunos siste-

mas en solución relacionados. 
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Erickson y su grup0 en 1966 estudiaron las propiedades de de

salinizaclón con membranas preparadas de soluciones de celulosa aceta·to-

acetona-formandda, ].as c11a les se probar•on a tres 

Se observaron propiedades tales como buen rechazo 

adP.más de llegar a lar. m.ismFl:J con·::lusiones arriba 

temperaturas diferentes. 

de sales y alto flujo, 
(7) 

mencionadas. 

Las soluciones com?lejas de sales mul ticomponentes mos traro/;, la 

mayor selectividad preferencial de iones. 

Calcio, magnesio y sulfato fueron rechazados de 10 a 30i mejor> 

que el pr-0medio de todos Jos íonE!s en soluc.i.ón. En estudjos de agua de mar 

y agua salobre, el Ol'den dA ·rech~zo de iones fue: so4 2-> Ca 2+> '1g
2+> u:o > 

3 
Na+> K+ > Cl -::> Br - . En s :f.st~mas que conten.ían una mezcla de ioni:s mon~·-

valentes y divalentes, los i :mes d.:;. va lente~ Fuf-!;ron preferenciaJm1~1Jt"~ ~--eclia.-

za.dos a expensas <le Jos iones monovalentes. Los tones a1calinot:Grr8:.i5 aJ 

igual que el sulfato fueron fuertemente rechazados J
0

nd1•·a!1dc '-!Ué t:-l :;ignq 

de la r:ar.,ga iünio...:a no tiene d_iferenciar; en el rechazo. 

En 1968 Hoffer y Kedem reportaron el rcc.h<3.Zo por car.•ga ne'1:a.-riva. 

de ác-1r1o:; y la separac:ión de i.or:es po1, ósmc:;is inv-·2-rr.a. Después de iH1CCl"' 

pruebas ::on mezcJ.2s de ácido ::;-~1Jfúrico :.~ :..::;ulfato cú~:r.lco y m•::::clü.:-~ de 

ácido clorhídri~o y c]L1ruro cúp:ri_co, qu~!dÓ demostrudo que él ñc.iC.n se coIJ

centz•a. mjentrtls q11e el cobrr: .... (;'. dilu.:.r,~, y por lo t-'lnt;:,. ,:;e: ·.=or;~.igur:.. una se

paración co¡·is iJc..r·anle del cob:r2 .(.
1

) 

Se logpa un--.l mt~:jor ::;epaY-.ztcióri entr'C.' H+ y los iones ele Cu+ ,~u la 

mezcla de. clorh1C.rico-cloruro c;.•jpr.icG. 

En !.~G:i l-1irrdin y lknc·:.::.tt csLn.blecic:ron que los iones t;¡_~ivalentes 

contra.do fue: ii 1 ::H-> 2+ 2+ 
Mg > Cu . 

cro
4 

2-> ci 1-.:> Y el orden dt pe:rmec!b.iJi
1
' d,id l-"11·1·~~. aBni1oJ.:~-:~ f'ue, entonces: sn4 .. -.> 

Hpo 2, r1- , ,1-- .. ,. __ .. 
4 

:.> Ct. > nv
2 

> > 
1
, 

7 
Hindin y Ben€tt 1~n 1969, c:::s-

t.:Lolecicr•on que l.;i 13smosis ir4ve1,.sa es adi:.:r:n;-r:!~ pi:.r>a µroduci-:, a~ua c:on una 

baja concentraclón :i.ónicarl)( 1h:r cuadro 1 ) . 

Hauck y Souri:ra ~i 3i1 en 1969 report~1r8ri '1'e.sul ta dos con una membrana 

poro~~ª tipo Loeb-Sour~raj.:.r.1 de acetato de celulosa para el 1:Pa.tarniP.nto d€ 

aguas duras, contamin~dc18 y de desecho. Usando uguas de alimentación con

teniendo 300 a 800 mg/11: ~ la dureza E!xpresada e.eme Caco
3

, las aguas de 
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Cuadro 1.- Permeación de especies inorgánicas en soluci1'in acuosa 

Eepecies 1'lujo .-H!;:.1mta.ci6n Protluc to 1' ª" Qu:!micns gal e/pi e 2/d!o. mg/l't pll mg/lt pH Reducc16n~ 

Na + 
14.8 10. 700 l. 500 Bó .. 5 

(NaCl) 1.0 105.600 21. 600 83. 5 
5.5 1040. 600 210.000 79.0 

e• 22. 2 5. 500 0.600 90.0 
(ICCl) 11.6 5J. 400 13. ')000 7'.3 

+ 
15. 5 521.000 316.000 39.4 

Jllt4 -- N 6.8 10. ªºº o. 300 97. 2 
(NH4 Cl) 5. 2 48.800 l.~ºº 91.1 

ca• 2 
4-5 250.000 24 ·ººº 90,4 

11. 6 lO.C:lOD 3. 900 63.0 
(cac12) 11.0 "ª·ªºº 20.000 59.0 

lllg+2 
9. 9 2~0.000 9'/ .200 61.l 

16.4 J 1.100 4.000 63. 9 
(Mg 012) 14.;:; 

54 ·ººº 21. 700 60.0 
12. 2 102. 20 J9. ~-00 61. 5 
11.0 266.800 102 .. 800 61. 5 

Cd+ 2 25.8 0,09-7 O.OJO 6~1.0 

(CdCl2) 22. 3 0.9~0 (1, JO:J 68.0 
20.8 9.250 2. 790 10.0 

cu.+2 14 .6 o. 960 5. 50 0.040 5 .61 95. 9 
(CUCl,} 14 .o g, 960 5, '7 l. 390 5. ;?":) 86 ... 0 

Pe+3 
13 .2 100. $0 5. 20 17.800 5. 20 82. J 

:.;. 9 0,140 0.001 95.0 
(P0Cl3) 14. l 1.090 o.OH 93.2 

12.4 9. ;50 o. 250 97. 3 

Al·• 3 
t).?. 'JJ •. ~~'º 1. 9tj 91'. 9 

11.a l. 260 4 .€2" 0.017 5. Jl 98.7 
(AlCl3) l].O 10. ?90 4. JB o. 510 4.65 95.1 

11n•7 
11. 2 l:..0.100 d.Oll 5. (.00 3. 90 96.2 
10.7 l..<J10 0. 360 f.i5.2 

(JC lln04) 0.1 10. 800 3.650 66.2 

cr-«·6 
7.8 lOi:J.800 4'1.600 55.4 

12. 3 0.078 0 .. 001 98 •• , 
(IC2Cr04) lLl o. 475 o.voe 9a.3 

10. 5 5.DlO 0.250 95.0 
917 49. u .. •o J. 2.?0 95. 5 

cC 16. l 12 .100 1.100 yo. 9 
(Nacl) 15. 8 iog. eao lS.400 63.2 

- 14 .. 4 1080.000 284 ·ººº 73.9 
p 10.J 0.680 0.085 61.;; 
(Nal') 10.8 ó. 040 0.900 8~.l 

- lG. 5 58. eoG 1.oco 98. J 
NO~ -- " I]. 2 ú •• \JB 5.tiO 0.07'.; 6.10 82, 9 
(NBN02) 9. 2 ~. 4 JO 5.68 o. 990 6 ... 12 n.1 

8.3 40 .. 100 ll.250 72.0 -N03 -- N 18.J 2. 530 6.00 0.810 6.EO 69.0 
(!IG!l03l 18.J ~'fi.(,r;O < >< 5. :io 6.:?:í' b6. J 

- 18.4 250.000 5. 27 67. 900 .'1 .. 92 73. 3 
CN 18.o 0.770 7. 60 O- 1)0 5.30 03.l 
{lla::ll) 17 .8 7. 550 9.00 l. lOS 6. 50 85.1 

S04-2 
18.2 78.100 10.)0 ló.390 9.00 79.0 
14. 9 1).800 5. 75 <l.oO 6.1 >99.9 

(l<a2S04) 14 .8 154.000 s. 7; 2.0 6.1 98.0 

9407- 2--B 
H.B 1480.00 5.72 <1.0 6.l >99.9 
ló.2 1. )10 8.70 o.aw 5.90 37.D 

Na2B407 15.8 13. 300 9.00 6. 6CD 7-!N 50.J 

3102 - 2 
15.9 132.00 9.10 64.000 8.)0 51.0 
22.0 1.800 B.S, º· 415 B.9 11.0 

(Na2D407) 23.0 17 .ooo 10. 2 l.400 10~2 91.8 

!'04 -3 
23. 3 175.000 11.3 11. .460 11. 3 93.5 
42.5 2 .. 900 1.00 0.350 ea.o 

(Na2HP04) 40.6 29. 700 1. 50 J. 550 ea.o 
35.B 238.000 1. 10 so.coa 66.0 
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producto pueden salir solamente con 2 mg/lt~o menos~ obteniendo 9oi de 

producto recup2rado, con un promedio de flujo inic~al de 65 lt/m2it (3Ggpd/ 
2 

ft ) a 6.9 MPa (1000 psig). Quedó demostrado que la ósmosis inversa se 

puede usar para el tra"tamicnto económico de aguas duras naturales e indus

triales para obtener aguas de calidad aceptable pura uso doméstico así 

como para calderas de altas presiones.(1 ) 

Milstead y su grupo midieron el rechazo de di6x.ido de carbono 

con membranas de acetato de celulosa asimétricas en pruebas ~3.nto de labo

ratorio como de campo. El ion carbonato fue rechazado fuertemente po::-.~ el 

acetato de Ct!lulosa y el orden de permeabilidad para las especies de car•

bonato fue de C0
2
> HC0

3 
-.> C0

3
- 2 

. (Ver cuad1'0 ~ y observar resul tados0.C 1) 

Cuadro 2 .- ResuJ ""'..:~do~; de p!'ue.bas con agua corrient:.:: acidulada. 

/ilimentación PPoduc·to Salmueru 

pH 6 .4 6 .o 6 .5 
co,_ (ppm) 44 40 45 
llCOi {ppm ro,¡ 48 8 59 

pH 6 .1 5 .6 6 .2 ro, (pp,,,¡ 66 66 66 
HCOj lppm ro, l 37 io 46 

pH 5 .5 5 .6 5 .4 
roº ( pp:.1) 76 74 80 
HCO) {pprn en, l l2 9 13 

pH 4 .9 5 .4 1LU ro, lppm) 101 95 100 
HCÓ) (ppm r.c,J 6 8 • 

-- ----·-------- -- --------------------------

El cu3.dro 3 1:111(~.:::·c!:'a. que 1a f,smos_i.::-; inversa es efe:;tiva para r·e

mover J.os :or! t2minante!; m . .:¡~, con:•.:ne::: como sen; ni tratos, borntos, flu0r i..;.~ 

ro.:;, clorurc)S:, fosf~rt.os, Ali:= e iones ..::-Jnurüo:J. 

mente:::; que ::;e han x1 e.J.1.izari.c en cuan"t"o a la separaci6n de mr:ot11.l~~ cie 1 z~~-;ua 

por ósmos .i.s in ver~; a . 

HaucJ< y Sourir.J.jan. t'n 1969 indir:".:lrnn qu!,-~ 1.;~ Ü~3.rnosis inversa es 

tam:>ién efectiva al trata.ri aguas de soLr~'!.ntcs de plateados 0 (i) 
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Cuadro 3 .- Separ•ación de algunO'i contamin¡intes del agua, 

Sistema 

NaN03 -H20 b 
Na1B .. 01-H20 
NaF-H20 
N• Cl -H20 
ABS-H 20 
ABS-H20 
NH .. N0 1-Hz0 
Na3 PO .. -HzO 

So luto 
conc. en 

alimentación 
ppm 

492 
524 
505 
507 

95 
300 
487 
480 

Sol u-to 
conc. 
ppm 

87 
16 
26 
78 
<) 
<l 
97 
3 

Producto 

Producto 
rapidez ? 

gal /dfa pie~ 

27 .3 
26 .J 
26.4 
27 .6 
20.9 
19.6 
23.2 
20.4 

En 1973 Mixon coridujo estudios a escala con membranas ele. aceta-· 

de bario, r.:admio, cromo, cobre, plomo y zir.c. Los '2XP";.!""~i'1.-:>ntot; SE-~ lleva.ron 

a cabo u:.:.;ando trazas de esto::; lllf"'talt:s a di.ferDn-tes concentracionef;. U.'.3ando 

t::omo a.guas de alirnent2ciOn: .-igc.a pot.:ible de de~.echo v agua ;:;alobrf':. En el 

cuadro 4 se muestra que el r'cchaz.o de los meta] es en J ;.s mczcJ 'J.G r.t.J ti.ene 
( 5) 

la Gran difer·encia que hay en Jos Tílt.:!'!:U l~s individtw.lmente. 

Cu;·1dro lt. - Comparación de .~.:~¡,,~_ri<:.-1c.:i1::'."•n por ó.c..;;;1:")c.i.r: inver~.;.-::. d·-:! :s.ist0n·Zls 
:!;_:;.. me:·ale::: .i.!11Ji·:idtUJ1· :1 mu1ti::omp,:.nen::e:;:;. (pre~i6n de 
:r'eclic; ~'.o::L;.UClv-: i:. tenip¿r·._11.UP<!=::. 6--2ouc) 

--~- --~~~--Fb;::;;,,1~,~;;:;-~.,binn-;;;,;~·f"º"º7'~~--o-

•n tal ,.;;;l;. :::~~jiii:I~ ,;~~:-i~;~~J~c;""º i:~~i;~~:~~=-
Do 0,75 >66.7 1 o.es >38.2 0.10 >14,J o.tia >50 

9.15 91.1 1 7.05 >'13.b 10.0 ">94.0 10.0 '>9b 

Cd O.lL' >JO.O 0.10 >~o.o 10.('IJ >95 0.25 >'36 
0.96 97.9 l.00 98.1 1.40 99.3 1.5 >99.3 

cr o.~J.1 g~.6 l.Ol :1:1.c, i.ov >•<;:.o ü.~o 89.6 
9,35 88.6 B.65 93.2 6.í'O 67,7 8.2 76.8 

Cu o. &5 )J7 .o 0.70 '.l·í. g 0.75 98.6 1.0 >99 
6. 25 qq, 4 &. ')() 99. 2 15. 2 99.4 9.5 99. 5 

Pb 0.95 >:n. s 1.10 97 ·ª 
9. 30 g7,o 4. 75 99. 9 

zn 10.0 91. b 0.110 ·:ir. b q,:i..0 ga. 7 10.0 98.8 
Jl.4 'Jl.J J2. B ')9. 5 J8.0 '9.4 19.0 99.0 

i5 en fü'iu~f'ifi~};~~nd~ en un clarificador• secundario 
e en un efluente de C!larificc.dores de lodos 19 



En el cuadro 5 se ve que lu.s eficiencias en la renoción de todas 

1-os metales fue buena con excepción del cobre en agua~; d8 deseC'ho. 

La remoción de metales resultó ser independiente de] tipD de 

membrana, de la presión de operación, del pH del tipo de agua. Se obtuvo 

una remoción mayor del 90% para cada metal sin ninguna reducción del rechu

~o al paso del tiempo. 

Cuadro 5 .- Ef.:ciencias de remo~ión en generul para cada metul 
de acu~~rdo .. 11 -tipo de agua. 

Metal / ___ -IiI?o r:Jc ª~-------~--
_____ J__f.?table / __ Salobre 1 .:~esac:ho 

i >87.0 1 >92.0 1 >92,0 Ba 

Cd 

Cr 

Cu 

Zn 

' >9d.O 1 >98.0 / >98.0 

92.7 >94.6 9J.J 

d'i.(J <J'i.5 79.2 

'Jl. l 96.5 97.9 ------'----

Johnston d1;c:,crj_Li6 el rechazo seJcC'"t-Ívu de Vi:Tr.La::> sales de ·:;1on1-

ros metálicos pesados~ por membrana.::; en la ósmosi"'; j_nversu de a.cGta.to c:J.;~ e•.'--

lulosa. Aparentem12r:.te 1as prop.i.cdades terr.i,.Jd.::':námicas de la sol1.J·~j_;;1n 1:!jE".r

c.ían los efectos de control ·"'!r:l r_~1 rechazo ::;ele-:ti~to dt! lo~.~ catio1~·:;2 de a¡~·::iJ·-

la soluc.íón. Johnston en 1075 conr::J.uyO r-!uc el ~riterio de coatr»:1l cc.1mpleT•'J 

par.:i estas interaccicnc::~ result"ó ::3GY' l:i:~ energ~~a~:, 1.-f.t·~--·'<:;.:::; par,ciz:le'..; E.·:...·1a·c""'e.:., 

de hidratacl~1r y J.d~ ~r1Troµias ac J.03 iones er~ ~01.uc~~n.(S) 
Los estudies suLr·t t,;l C'3nporromie11to de: sale:-:., met(t_~ic21s Ge 

C'.1
2+, Ni 

2 +, Fe 
3
+, Al 

3+ así como de zinc y de nique.l en la sep3rar.::i6n prn., 

ósmosis inversa, reallza<los por Sastrj y Ashbrook en 1 ~-)';6, po·c Sastri en ~L977 

y 1978 ar1"'ojan las siguientes conclusiones~ ob~e::."'/ando el cuadro 6: (S) 

Los cationes de c.:i1.,ga mayor se separa1~on wejor que J.-:.s <:a."t-~.oru~~: ds 

manor carga, siendo el 0Pder1 de separación: M3-t-> M2 +:r- Hli·. 
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El porciento de separación de soluto de las sales del mismo 

catión pero diferente anión resultó ser mayor en todos los ca~os para 

las sales de sulfato que las de nitrato. 
El porciento de separación de soluto aumentó al .incrementar el 

valor de la constante de equilibrio del par i$nico. 

El par iónico muestra un3 mejor separaci~n que la d~l catión 

hidratado. 

En el caso del zinc, la separación de solutos se atribuye a la 

concentración de eslJecies de pares iónicos presentes en soluc.i.ón. 

Los pares iónicos en solución (ta 2+so
4 

2
-) se separaron mejor que 

los iones divalentes de níquel. 

Las membranas de acetato de celulosa que dan Utl porc ~-c>nto de .se

paración de 91.6 para HaCl son adecuados para producir agua de buena cali

lidad para la mayoría de opera e ionr~:;. 

En todos los ca.sos al aumentar la concentración de alimen"tac:iOn 

se encontró un de.::remento en la VE::locidad de producción. 

Cuadl;'o 6.- Información sohr8 la '\eparaciéln d,e s.olutos, 

2 3 4 

Sal [g¡iml % s RP % s RP % s RP % s RP i:a s RP 
Cuso. (109J 98.07 10.78 >99.H 14.96 99 4l 18.24 '>8.62 i6 . .S2 95.t.9 Jfl.2; 
CuSO.t2!·H 97.86 10.81 99.)J 14.90 'N.JJ IH.IX 'J8.]0 2rd9 9.5.09 Jj 76 
Cuso. t2b0) ID.62 99.!ll 14,7? 'i'l.J9 17.'Jl 97.89 26.ll Y.s.n J!l.60 
CusO.tl220) 99.04 IO.ll 9'9.71 14.211 W.4] 17.Jb 97.74 2.5.ll 'J4.4J H.3b 
cuso. 11 J70J 98.94 10.78 ...... 14.91 '19 JO HUI •>152 ~6.43 Ql.94 """ CutN01l1tlJOO) 9-1.JI l!.O? ro.n 1.5.4 !H>.Otl 11Lri4 Hl.t'S 26.14 67.0!:1 J.4M 
N1sO.fHI 98.11 J0.81 99.06 l-l.'J8 •nis 18.2.5 W.06 26.49 97.74 J5.99 
N1S0.(60) 10.94 98.17 U.JI ~" 10 18.JS 97 . .50 2ó.ti7 97.50 .lb.IS 
N1SO.fll70) 99 . .56 I0.82 99.(,() 14.94 9'J • .SO IR.11 98.40 2.5.64 '!.14.!17 J!l.14 
NiS0.(1220) 99.5.S 10.6.5 99.ti.S 14.b.íl 9'J . .56 IHiO 'J8.]6 2s.n 9.5.29 .\4.64 
N1SO.t2.51.5) 99.21 10.49 1.:1..:JH W.JO 17 . .56 97.32 '.!.5.M ~l.4·1 H.H 
N1Cl, (RJHJ 97.97 10.49 97KS 1.;,.¡5 l/fiHI 17 . .56 91.29 2S.J9 110.2.5 Jol.]9 
N1(N01),(ll81) 97.JS 10.47 97.12 14.4~ 95.71 17 . .52 IHJ.26 25.JS 7.t.70 34.42 
FC',(504 ) 1 (60) >98 .... JJ 11.74 >98.JJ lh Z.t ;..l.,l¡j JJ 1"1.bS >911.Jl 26.70 91U>6 J4."10 
Fc 11SO,h (1950) 99.61 10 . .57 99.28 14 . .57 'IH.61 17 . .50 t)H lf7 24.0:! 'l.5.'U1 JO.lit. 
Fc{NO,l1tll79) 98.4~ I0.80 \17.9K l~_IJ(, 97,00 IH.IH ·~4. 19 .25,\9 90.00 32.62 
Al 11SO,h fl480) '».80 11.45 ""·"° IS..81 97.:!J 1!1'1:? >,l].JI( 26A8 fJ-1.51 11.M2 
AllN<l 1 ) 1 (9l4) 98.29 11.JS '1ti.S1 15.7'} \.15.29 18.9-4 9).04 .:?6.55 tlt!H:'7 14.18 

Rapidez de .producción en gal pie día 

'l; S= % de separaci6n de soluto 

RP = Rapidez· de producciéln 
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Johnston y Lim al estudiar J.::i remoción de contaminante::. .inor

gánicos en 1978, por ósmosis inversa con membranas de acetato de celulosa, 

encontraron que los diferentes metales pesados estudiados fueron rechazados 

efectivamente a La membrana de aceta1:0 de celulosa capaz <lA rechaze..r 70% 

de NaCl de una solución estandard, rechazó m~s de 80~ de cada me1.:al, menos 

Mg2+ el cual fue rechazado un 73 .5 9,.(S)Cuadro 7. 

Cuadro 7. - Eficienci-?.s de ,?."'e.moción de met~les por ·ósmosis inversa 

a Cloruro pff de 
to Remoción .de metal 

del solución 
metal 10 mg/lt NaC l 10 HaClu 

(1) ... 6.3 88. 1 94, o 

1 

(2) Ba +z 5, 8 88.J 100.0 

(]) Be+: 4.J SJ. 8 97 .o 
(4) Ca + 2 5, 9 80. 8 91•. 1 
(5) Cd+2 5, 5 85. 1 98,3 
(6) Co+ 2 5,8 8 ¡, 9 96.0 
(7) Cu+z 5, 4 84. 1 98, 6 

(8) Fe"'' 5, 1 82. o 96. 2 

(9) 11g•• 6. 1 73. 5 90. o 
( 10) 11n+2 5. 8 84 .2 97. 5 

(11) Nl+z 5. 9 81 .8 95.2 
( 12) Pb +z 5, 2 65.5 97,6 

( 1)) Sn +: 4.0 99 ,) 100.0 
( 14) Sr+: 5, 9 84. 1 96.3 
(IS) Zn+z 5, 6 BJ. 4 97. J 
(16) Al+J 4.4 97 ,3 roo.o 
( 17) Cr +, 4.2 99. 1 100.0 
( 18) Fe+.s J.4 100.0 100.0 

ªsolucione:::: 10mg/lt .:1 1724 KPa (250 p::;i) 

Se observa una vez más que los iones trivalentes se rechazan 

mejor que los iones con valencias menores. 

En 1979 Bu1.,ns y Roe reportaron q11t~ lo5 va.lores de rechazo de iones 

divalentes son relativamente insensibles a cambios de rechazo de la membra

na. A rechazos altos la razón de reducciór. es m~s significativa.(S) 
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La razón de reducción se define como la rf1lacl6n entre la concen

tración de alimentación (Ca) y la concentracJ6n del producto o permeado 

(Cp). Se calcula de la siguiente manera: 

-..!:.~ 1 

Cp (1-R) 

donde, 

R= 't rechazo/100 

Por ejemplo, a 98% de rechilZO, la raz6n de reducc.it!n es 50 a 1 y 

a 99% es de 100 a 1. En el cuadro 8 se enlistan los rechazos más comunes 

de iones para agua de alimentacHSn de 3600 mg/lt a un 70 y 75% de recupe

ración y una presión de operación de 2.76 MPa (400 psig.). En el cuadro 9 

se muestran rel:hazos de algunos iones menores y en el cuadro 10 se enlistan 

las razones de reducción para sales de sodio y magnesio, así como en el 

cuadro 11 s~ pueden .ver las razonen de reducción de algunos cl•Jruros m~tálicos. 

Cuadro 8.- Inforimación sobre rechazos más comunes de iones. 

Porcentaje de Recha:to 

Conf'ig c.. +z fo!¡+2 Membrana TOS Na•1 K+l so, -z C1 -1 HOJ3 -1 •wiide. 

Pibrt.te 97 .B 99 .1 99 .2 97 .4 96 .9 99 .'l 96 ,9 71.2 6.27 
Huecas 96.7 97 .2 97 ,¡ 96 .9 96.J 97 .! 96 .7 lB .! 5 .JB 

C'.rA 96 .3 96 .6 96 .5 96 .2 95 .6 96.6 96 .3 o 5.02 

Pibrae 97 .1 99 .7 99.B 96 .! 97 .4 99 .4 95 .9 54 .4 5.60 
Huecas 

PA 

Tubo 96.B · 99.7 99.5 96 .o 95.6 99 .6 95 .3 37 .5 5 .45 
Bapirol 

CAD 

Tubo 96.9 99.4 99.4 95.9 95 .J 99 .J 95 .5 59 .9 5.92 
Be piral 

CA 

• H00 3 ·1 Rechnzo Yt'. rn 
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Cuadro 9.- Información sobre rechazos de iones 

IQ.u % Rechazo 
Fe+2 

99+ 
Hn+2 99.9+ 
NO-l 

J 70-80 

Si~3 86-90 

P04 99+ 

Cuadro 10.- Razones de reducci6n para sales de sodio y 
magnesio. 

Sodio Magnesio 

so4 - 106 670 

O A e - ºª 
Hco 3 

- 60 

-F 59 

Cl - 31 190 

Dr- 16 

NOJ 10 130 

-CN 

SCN -
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Cuadro 11.- Razones de reducción en orden periódico de Cloruros 
metálicos. 

~--

11• 

Li 
40/1 
(3.4) 

Na .Mg 
31/1 210/1 
( 2 .O) . (5 .1) 

K Ca 
22/1 114/1 
(0.6 (4.3) 
Rb 

26/1 

es Ba 
32/1 125/1 
(O) (3.0) 

Sol u ciones 0.1 M, 600 psig, 75ºF 

NaCl = 31/1 

Núme ros de hidratación en parénte- r 
sis. 

tr ltl VIJf 

co+2 

1 184/1 

j 
1 

1 

3~/1 1 
(7. 5) 1 

VIII 

Ni+ 2 ¡ cu+2 
110/1 92/1 

zn+2 1 
119/1 

1 (5,3) 

59/1 
(1.8 
Cl 

(0.9) 

~ 
/·(O .9) 

t 
Uno de los casos interesantes fue el de boro y fluo1 1uro, ccn el 

cual se encontró que el rechazo de ciertos iones depende del pH, ya que con 

membranas de acetato de celulosa a un pH de 6 no es efectiva la rernaciOn 

de estos iones . 

Sh.i1~.1.ds en 1979 presentó casos de plantas de Ósmosis inversa en 

Europa y Estados Unidos que utilizan membranas de poliamida aromática. Los 

resultados han sido que con aguas de alimentacil5n con un númer•o total de 

sólidos disueltos entre 200 y 42,00 mg/lt.se produce agua de acuerdo a los 

cstandards del agua potable para número total de sólidos disu,, lt-og. ( 8) 

Subramanian en 1980 investigaron el compo't'tamiento por separación 

en ósmosis inversa de sulfato, tiosulfato, ditionato, tritionato, y tetra

tionato, usando membranas de acetato de celulosa. Los intervalos de pre

siones de operación fueron de O. 7 a 2 MPa (100 a 300 :;osig.), y para cada 

sal estudiada el porcentaje de separaci.On alcanzó su mS;·dmv a. 2 MPa ( 300 psig). 

Las velocidades de producción aumentaron linealment.::; de lu p~esión menor a 

la mayor. En los cuadros 12 y 13 se presentan varios datos de separación 

de especies de tiosales~B) 
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Como cualquie~ otro sistema, el sist~mn de ósmosis inversa ~e

quiere atenci6n paria operar efectivamente. Sin emba:r-go
1 

existe gran can

tidad de información que indica que el sistema de ósmosis inversa es e

fectivo para remover sustancias inorgánicas del agua potable. 

Cuadro 12.- Inform!ici6n sobrie la separaci6n de ti.o.sales~ 

Efluente 1 I::!luen tei 2 Eflue.nt~ l Bfluente 4 Eflutn'l.te Eflu.i,nto-------- ----- 6 

Es?ecies A limen Prod Altm.on Prod Alienen Proa Al 1ruen Prod Ali1:1.tm Prod A limen P:ro<:I 

8042- Libre 108S 124 1144 98.9 374 Jl 1450 99 317 16 653 54 
Total 'I'ioaaloo 

{COQl.'.) S04) 3379 144 3523 144 931 78 7592 103 854 45 2J62 54 
S10.J 1

- 985 JI 896 <I 202 <l 482 <I 39 <! 4:!6 <I 
s.o.~- 233 25 179 IJ.4 Jl2 7 67 5 12J 9 l14 9 
S10.i- 403 <l 21 J l.B 115 <I 192 <I 
S10,, 2 - 128 18 160 27.2 80 <I 160 <I 
so, 32 <I <I 88 <l 

todne · 1aa concen 'traeionev efl tan en pprar prt'aidn 300 P!'liG .. 

Cuadro 13.- Información sobre .l2. sepaPa.ci6n de tiosales. 

Bfluento 1 Efl.uen1.e 8 Rfhumto 9 Efluent? 10 E'flu~nte 1 J Eflue:nte 12 -------
F:opeciee A limen Prod A.liman l'rod d.lia:ien Prod J..liro.t!n !'roa J.lia:1on .Pr-:.d Alh1cn P:rod 

S042- J.ibre 1478 120 854 58 1344 44 1642 79 1.12S 81 1632 51 
Totu.1 Tio=ialeo 

tcom.o S04) J715 204 3005 132 4176 155 4378 n~ 3610 150 29JR 16! 
s,olh 616 26 750 12 JJ6 9.6 750 IS 750 27 )70 3.8 
s .. 0. 2

- 1107 ~3 1344 35 21)1 27 1250 16 1004 8.6 1001 JO 
s)o.,~ 902 9.6 499 1190 9.6 1056 5.B 149 5.8 461 3.8 

'todas las concentractonea esto.n en pp::.1 preoidn 300 pt1ig. 
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II. B. - Remoción de Sustancias Or•gáni·::ds por- Osmosis Inversa~ 

En base al mec.::inismo que propuso Sourirajan en 1963, a partir de 

la ecuac.ión d 0 adr.orción de G.ihL 1s, para .. J d dt:nrn ~r:!eralización de soluciones 

dr:: clorur-o de. sodio por membranas porosas, con respecto a lu. cantidad de 

separ•ac.ión de las sus tune iau orr;.J.nicas en solucj'.5n acuosa us3ndo 'Tiemb:r•a.nas 

d1! acetato de ce J.ulosa, se es t::..bJ e ció el siguiente orden: en base al cua
dre, 14. (lG) 

n··propanol > etanol 

isopropanul > n-propanol 

i3,")hutanol > n-t-u tanol 

ter-butanol :::> sec-butanol > n-b11 t.::.rnol 

acataldehido > alcohol etílico > acetona > &cido ac6tico 

Cuadro 14.- Eeparaci5n dt! algunas sustancias org1nicas en soluci6n 
:i.cuosa us;_¡ndo membx'ana,s preencogjda..s d.e acetato de ce
lulos,-.¡ tipo Schleich_e~· y Sclrncll, 

3olu to 

9 ale. e t!Uco 
9 olo. n-propílico 
9 ale. ~soproµ.'lico 

15 o.Lo. n-but!lico 
15 a1r:. ieobu.tílico 
15 ale. eec-b· . .lt!l ico 
15 o.lo. tcrt-but!licc 

l acetnld9hido 
l ale. 6 tfliL"O 
l a ce tona 
l ªº• nclftioo 
5 glicerol 
5 etihn glicol 
J aucaroRa 
8 doxtronn 
B uorbi 1:<;.l. 

tl pentan·! tri tul 
e f'ormato do "odio 

·;eoncn. do 
Sol. alirae:1. Pr e-oión 

íl1Jpide<: rlo ,t. m.:..l 
~1·JJul1 Al11u~n. 0\H'1nc1ón Soh1ld 
dad '.< Po?J0 r.c./ru.tn. P,5.t.a. Rt•."Dov!do 

o .5 2 .25 30 1500 36 .o 
o .5 2 .92 30 1~00 45 .7 
o .5 ~.92 30 1500 66 .7 
o .2s 1.82 30 1500 35 .8 
o .25 l.02 30 J 500 67 .2 
o .i.5 l.02 3Q 1500 64 .2 
0.25 i.u¿ 30 1500 90.8 
o .25 1 .09 30 750 39 .4 
0.25 !.14 30 750 26 .9 
o .25 1 .43 JO 150 24 .3 
0.25 1.rn 30 750 20 .5 
o .5 4 .40 JI) 750 87 .4 
o .5 J .01 30 1:-0 60 .o 
o .5 14 .fil JO 7'lll 99 .l 
a .z~ 4 .Jl 30 750 97 .! 
o .25 4 .36 30 ]lj0 96 .8 
o .07 o .9·l 30 750 92 .5 
o .25 J.67 30 750 79 .7 

Sourirajan en 1964 estableció que para cualquier material de 

m~Tllbrana dado, el grado de separ·aci.ón y r¿¡z6n de permeabilidad son carac

terísticas independientes de 1a m<:"":11bt•c-u1u las cuales sP. pur~den cambiar Vd-
. (16) - , 

riando su estructura porosa. Se encentro que la natural""ª qu,mica de la 

sup\:rficie de la membrana de termiua la direccH5n de separaci~n para un sis

tema de alimentación dado. La presión de operación afectó la separación y 
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1.::i~; cartléterí.sti·~ds de flujo de t!na rneml.1r>ann. de acv•tato de celulosa para 

un s:i.str:rna n-heptano-EtOH (1 i¡.:,. 'f). La va1~iación ele la rapidez de :i'lujo 

de Producto y el enríquecind.c.:;rrto de alcohol indicaron que el proceso inV"o

lucra un fluji:.. capilar del líGuirio e. trdvés de membl'ana po11osa. 

% mol 
:fo Et01! 

en producto 

Rapidez 
de flnjo 

00 

de 
producción le 

g/ht'. 

" 

PPl~.s.ión d~ ope~--acj_ón (psig) 

Fig. 7 .- Efecto de la pl,esjón de c.perae:16n i::n la separación y 
carnc"terJs·1ic.1'.: (le flujo de una membrana de. ~~ ::.f:t<Yto de 
.-:eJ.u1c- ~a. 

Scur.ira.jein c:>t:ud:i6 u:¡ 10r,:i l-L scpa·rac.ión y caracterí:;ticas de 

permeaqilidad de Ja.s membranas porosa~; de é!C!-".:-tato de celulosa del tipo S&S 

::-ar>.?. varios solu·t:::;s or•g;J.nicos en .so.lución acuo:=~a. El siguiente orden de 

3eparac.i.ón se oD t~;vo: (ió) 

n-propanol > eta"i:JlJl > n~Lu·ta:.ol 

J.sop:ropanol > n·-T•r>nll"'°'!""!.'"='l 

ter butanol > :Jec-butanol > :.:::::.tu t:a.1101 > n-butanol 

Glicerol > et:i.len gJ.:i. .... ;ol > n-prop0nol 

-?.cetaldeh:ldo > ·~tdnoJ > ficido acético 

át.:iG.o propiónico > ,'leido ac6tíco 

NaCl ;>cualquiera J(; J.os solutos orgánicos anteriores 

La pe:cmeabilidad de la membrana de acetato de celulosa se vió 

afectada por contacto con las soluciones orgánicas acuosas. La cantidad de 

:oepa.X>ación de soluto clisminuyó, pero sólo lentamente, con el aumento de la 

~oncen'traci6n de alimentación, mie.ntr.as que la rapidez de producto corres·-
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ponJiente disminuyó más Pápidamente. El porciento de remoción, aumentó 

con el aumento en la presión de operi-=tc.ión en e] jntervalo de 3.ti a 10.3 MPa 

( 500 a 1, 500 psjg.). Lil c'1ntidad de separaciiSn de soluto disminuyó y la 

rep~dez del producto au~entó con un aumento en la temperatura de operación. 

Sourirajan concluyó qw::! el proceso de 6smosi.s inversa He puede aplicar en 

la separación industrial de una. amplia variedad de solutos en s0lucioncs 

acuosas y no acuosas usando mt=:mbranas porosas de ace-rato de celulosa. 

Sourirajnr, y Si.ciann.i sueirjcr·on en 1066 lr1 posible a¡;licación 

de la técnica de separ>ación po1"' membranas como un método pa::-3 estudiar las 

propiedades en :-:;olucj6u de sustancias tensoactjvas, e Jlustrarcn eJ uso de 

membranas porosas de acetato de celulcsri de alto flujo para la rernoci6n 

de de-rergentes ~ie 1.;:is soluciones acuosas por 6smosis inversa. ( 
17

) 

Varj os agent·es tensoactivos ne iónicos poliox:i c1·j .J..ado~~ (tri t·0..-,s) 

en soluciones rtcuo:~as fueron examinados (Ver cuadro 15). I13.S memhrianas 

de acetato de cclulos.-1 fueron sew:;ibli:::s a la rapidez de fl 1~jo de alimenta

ción. Un aumento en Ja ruridez <le alj¡,ir:..ni:u.c ión .it1c! (:rr:r:.:!:té .J,r:lLo:;, la c.:inf.iT· 

dad de separ;;1c.i.ón de soluto y Ja r•apidcz de prod~.:.ct ...... ; grandemente debido a 

la al ta turbulcnc. ia en la ccld.::i y conse:cuentemer1 ~-'-' . 1r~mor' con~entraci6n en 

la vecindad de J.¿¡ :~uperfici e rie ln membrana (Ver ··.::drn 1i.). Sour·irajan 

y Sirianni concluyer0n í_¡ 1J.-~ li1 membrana de a::e"tato de cel:.Llos;1 en el proceso 

de ósmosis inversa ptF~dP SEr de inte-rés práctico dt;',de. le,'.:: punt·o: de vis tC-i 

Cuadr•o '... 5. - '"'eparación ,Je t1,it:on:_; (!TJ ::;olucj r;r!e··. ,1c:Jo~;c:Js usando 
mt::mbcanas porosas d""-°! acet.:ito de c1--:lulosa~ 

Ti.;:c .:."::: :;¡e-¡¿·~·.::¡~.:. ~ & S-UA-
Conc. de alimentación 2 g. Triton/100 g. <Jr!ua 
Rat)itlt!Z flujo clt: ¿J.imen. 12Ó cc./riiin 
Presión de operaci6n tooo Jl .s. i .<J. 

Soluto 

Tri ton U-128 
Trlton X-165 
Tri ton X-205 
Tri ton X-305 

,...:) soluto 
removido en 
pPoducto 

90 .o 
71.4 
69 .2 
7 l.A 

R~q .. idez de 
oroducción 
• G ./Hr. 

38 .7 
~l. l 
4 l.4 
36 .5 

Trd.tons agentes tensoactivos no iónlcos po.1.~o:x:ietilaños ª 



Cuadro 16.- Remoci6n de tritons de soluciones acuosas usando 
membranas porosas de acetüto de celulosa 

T1 po de mem brnnu 
Conc. de alimen. 
Prceidn de operac16n 

CJ.-NRC-18 
:-:;. Trl ton/lOOg. HJ._,"Un 

1500 p,n.1.p;. 

R J. 30 Cc./Mu:i.. R A 120 Cc./Min. 

" l'lo]uto 
Nº. da Tcco. Tipo remov1do 
Wembrana O C. noluto producto 

198 86 N-128 93.6 

203 89 X-165 97 .3 

202 90 X-205 98.1 

203 89 X-305 98.1 

R A = Rnpidez de al 1r:::ientacidn 

R P ., Rnpide:t. de produccJ.6n 

Tritone - n~ontea tonooectivo.e 

1- ooluto R F 
Ti P rc:::ovido R P Jol./d./ 
J?",/hr. producto p-./hr, pie2 

16.1 98.6 42.4 32.5 

15.1 09.1 38.~ 29.4 

14.0 99.1 38.6 29.5 

12.6 -100 34.3 26.2 

En 1967 Ir'onside y Sourirajan usaron memliranac de ac8tato de 

celulosa para tratar agua de alimentación conteniendo de los Giguientes 

agentes tensoactivos: 370 mg/lt.de di~ctil ~ulfcsuccinato de sodio y 

512 mg/lt. de sulfonato de alquilbcnceno de sodio, los cuQles se redujeron 

a menos de 0.5 mg/lt.y 0.6 mg/lt., respect:ivamente, a una rapidez de agua 
3 2 " 

de producto de 0.98 m /m /día (24 gpd/pie' ). Se concluyó que la ósmosis 

inversa puede separar los ingrediente~ cont~mln3ntcs del agua prescnr@s 

en lac soluciones de alimentación probadas y ddr por rcsul ta do 2guas de ca

lidad aceptable.(l?) 

Merten y .su grupo en 1968, demosLraron que las membranas Ce 

acetato de celulosa sirven como una barrera excelente de materia suspen-,. 
dida, incluyendo coloJdes y molécula!.> orgá.nic.::is muy dis 1.l~l-..:.:.::. D~sJ,ués 

de analizar la informu.ci6n de Souri:rajan, se encontró qu0. l.::i: rctcnci6n en 

una serie homóloga aumenta con el aumento de~ peso molecular y, con peso 

molecular constante., con el aumento de ramif.icación. Los nitrilos y a.mi

nas de bajo peso molecular mostraron una retención moderada, similar a la 

de compuestos oxigenados de peso rr-1r)lccul.J.r r,art:cic.lc. Sustancias arom§ti

cas en jugos cítricos., que la mayor!a ~.9n h 2drocarburos, se re"tuvieron 

mucho mejor que los componentes aromáticos del jueo de r.1an::ana, los cuales 



en su mayoría son ésteres, alcohole::>, y a.ldeh:i<los. Se reportaron valores 

de retención de prntc.•ína de '38 y 913'='& en el desperdicio del proceso de con

centrar pescado, un 99 .9~ de retención de azúc<Jr en .la concentración ii.f::" 

.savia d.e maple, y retenciones de 90 a CJS "6 para la demanda de oxígeno bio

químico y oxígeno químico.(l?) 

Los no ¿lectrolit:O".: de bajo· pe~o molecular como grupo, no fueron 

·r'eChd2ados gra.nd~r:1ente. [:1 1909 Lvnsdale y su grupo establecieron que 

.!..os componentes fenólicos no serán rf-:!Ch<:i.:~ados y que a concentraciones tan 

bajas ccmo 5 x 10-
4

M, los compuestos f,2nó::U.co~~ pueden afectar seriamente d 

funcion3miento de Ja m.,.;mbrana ~ 5 ) En base a la información del p-dJ.clorob(~n
c.eno, se preCj jo que los h.i.drocarburos clor•ados tambi€.n serán débilmente 

r'3chazaclos. Algunos pes·tir.idas y her·bicidas en a.guas natur.:llcs no se re-

moverán con membranas de ac(·tato de celulosa en ósmosis invET'Sa. Sin 

:=mbargo el cicído 2, t1-dicloro.f1211oxiacftir.;o fue muy bien rechazudo, pos i

Dlemcnte porqut~ l~l ác.i.Jo :.;e disoció en .su mayoría. a Ja c:orjcentración estu

diada. C7 ) 

Hindln y su r;:rupo PIJ 19G9 :i_r. .. :c.:-;t"i.~¿Jl"'On .la remoci5n e].::: rnrr.1"1esto·-· 

.'Jrgan:icos por· ésmos.Ls inver:-.:.o. y concluyeron que la ósmosis inversa ofrece 

1.ln medie• de producci.ón dio: ·..!r11a baja en ;;ustancia.c 0r~Snicas desde ambos 

sistemas acuor;c.::;, el de un ~.Glo solu"':o y el de múltiples .~;olutos 

::!uadro 17) '.- 5 l 
(Ver 

Es ta.blt-~cieron quC:! J o:.:-s c . .Jmpuesto:.:-. en un ::Ji.:; tema acuoso con una 

pueden aparecel' en r,rr1nde::; can t. i.d=tdes er: c:.l agtE! ~-,¡~novada. 

Kopecek ~ .. Souriraj.·1n en 1970, i~t2;JorLaron que la técnica de 

ósmosis inver:_;;a. e:;; apJicablP pé!:>:'CJ la :-:~:parc!.eión ck rnc~zclas i)inarias de al

.:!Ohole.s y/ o liidro1;arhuros, inclu.'i~~ndo 1nt:"1,-,: l.::•5 ;"lzcotrópicas e lsoméricas ~ 17
) 

No fue posible h-::i.cer [Gner.:ili.zacione~-:; sjmnl1;s con Y'<:.!3!:Jer.1:n ~ l;::i rlir,,=>rci6n 

t~e Separación ('/~"!!.' CUddr1 0 .1.tJ), c;nfaTi:c.a.ndo l.3 -:-1.::1turuleza Compleia del 

criterio (~n f.í:;icoquímica de la u.dsorc"!.ó1j :._;n é~'mo~d:::: inversa. Los hidro

carburos ten.:lieron a coJ.ap0a1' la estruc"i--ur::¡ po:···:i~Ll. de la::;. memhpa.nas de 

3.cetato de celulosa y Kop<:!'".:ek y Sourir·aj~~n e~c; tablecieron que para mez

...... 1as de alirr:ent~1C':!é:1 conteniendo !-.idr0cu.:.·LuL·0s., ,_)t:t·u tlµo de membranas 

tendrán que s~r Jc::;a1~rollcldú_s para J.a aplicacj ón de la ósmosis inversa. 
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Cuadro 17 .- Permeación de especies químicas en solución acuo-
sa o disperisi6r ... 

Eapeeion PhtJO Al imen tnci6n Prnc1ucto f. 
QuÍc::iiCk8 f;Rl/pic2/d, amt/l t pH u:::i't/lt pi! Reducción 

Alquil benceno 16 1.06 "" O.Ob mg S4 .o 
Sulfato ( ABS) 14 5, 30 mg o. 57 mg 90.0 

18 :!O.bO mg l. 94 mg se.o 
J.quil benceno 
lineal 10 o. 935 mg 7 .2 0.120 mr 7 .4 97. 2 
Sulfato (J.AS) lc 9.tiOO r:::p,, 5.0 0.0'.)5 me 5.b 99. l 

18 10.100 rug 5.0 o. 07 3 "" 5.S 99. 3 
Olento de Bodio 7 JB. 800 mg 0.004 mg 99. 9 
Eatenrnto o odio 10 40.000 "" 0,00? mg 99. Si 
Laura to de o odio 10 25. ººº "'"' <0.005 mg '.J'.l. 9 
l.ce1 te de lllOto:- >8 10.000 l!lf_; <O.O!.> wg g9, 7 
SAB-20 19 10. ººº tng <'.).Oti mg g'.). 7 
A.cid o tánico 12 1.110 m¡; 4. 7 o. 100 mg ). B'J <)O.O 

11 11.100 ~g 4. b o. 650 mg 7. )0 9;:' .1 
11 56.000 mg 3, 9 2.eao cg 5. JO 94.9 

L1ndWlO 18 50 ng• E.o ng H4.0 
16 'ºº ne 13) ne 13,ó 

¡1p'-DDT :.·a 910 n¡: (" 3 lUl 17. J 
B 5g40 ng <J ng 93. '> 
17 7üOO n,; 14 ng 99. 5 

TDR técnic<.' l'• ,, 1-1;: <n.no6 li• 99. 9 
(DDD) 15 09 f'I" <u.oot- µe; 99.9 

14 '>J? µg <O.OOti )lg 99. 9 
Benceno ¡.¡ &313 µg Y.)ti J1f". 52 
he:x&cloruro (BHO) 
Co.11eíno. lB 100 Ulf. 6.1"-i <l.O :ri~~ 6. 4 99 

17 1000 rnp; 1 .e l. L :!lp: 7. J 99 
Pep\conu 17 100 we ~. s <2.0 mé-; G.O 9B 

17 10110 mp .;.o <?.o me 6. l 99 
CeJuloeu 24 8 •. 1 mp; J. J me 61 

25 47 .o me 14 .6 •e 69 
Albu.minn. f"O~.ublo 15 l. 18 me; (l~. J mg 74 

.l.6 e. )O ir.g <o. J =f': 91 
1) 12. 80 "" <o. 3 rr.g 97 

Acido !dmt.r.o 11 1000 u·· 6. 5 (5 u 6 ... -: 99 
t~cnico 12 2000 u 6. r; (5 u b. 3 99 

9 11000 u 9.2 (5 u b. 5 99 
l? 2?000 u 9.·J e; u 6.4 99 

•ng= nanoe;rAco (lo-6 rng) 
••unidades de co1or 
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32 
12: 
122 
36 

123 
33 

206 
31 

206 
206 

19 
206 

20 
21 
27 
26 
25 

:¿oo 

al.stem~ A-B 

M~H-bcruenl!! 
EtOH-n.·hcptnne 
EtOH·CCl, 
EtOH-benzene 
EtOH-cyctohexu.ne 
ElOH-t01uene 
n-PrOH:-bt!nrcn~ 
n-PrOH-benzene 
n-PrOH·toluene 
lso-PrOH-beru:cne 
lBO·PrDH-bcm:Pne 
is.o· PrOH. toli..t•nt.> 
Íso·PrDH-toluene 
n -BuOlf -cyclohexa.M~ 
n-BuOl-1-toluene 
Iso-BuOH-~nzene 
l110·8uOH-toluen~ 
lso-HuOH-toluene 

T1¡:.o de mettibrana CA-!ll~C-1~ 

f'l•e:si6n <:le oper<1ci~n 100 p'lig 
Arca .fe l.t m~rar-.a 9.fi cm:l 

i. r.--• .:;l d~ A "'' 

1.1 inr11. ?-c~l.ur.: to 

61A 71.5 
li7.G 8-1.0 
38 5 48.5 
•M.B 48.0 
H.5 il.0 
81.0 ,:i-1.0 
20.:J .:6.1 
'.W.9 24 5 
60.0 58.6 
J9.;J J:l.7 
:19.:J 37 . .5 
77.0 it 9 
77.U ;.1 5 
i:.o .i; r, 
'\7 o \(! ~ ¡ 

10.0 1:1.0 
50.0 .:'J.0 
50.l) 42.5 

f.1p!de;• de 
¡rr.:iduc.:; i~r. 

G/Hr. 

o.7 
68.9 
SU.3 

o.e. 
'17.tj 

2.7 
16.2 

3.5 
2.9 

3-4.9 
2.6 

3<),J 

3.7 
:~r..2 

za.a 
8.1 
u 

E:n 1973 Kaup 12~.;-ableci.ó qu.-: part.:tculas f.i0>.queñas 1~0 e.l.ectrolít.i.-

(;:.'J.S que :'.:orman enlaces co<- h:·.drógr-mo :>·-:'r! r·~rP:•-'!2f"'j•'•-:, 'J r.;_c:~ ::;'_:;:::··'in::.fa:: or-

gán:icas simples de cad,;,nr. :·-:--:ta., de cu-:. i.:!"'o carbono:-; o meno::., pasu.n a tt"'avés 

de las mtimbranas si tif::nen habi.liCaJe::: de .::nlace ccn hidrógeno. Cerno ejem

plos se tienen dl:.:oh0J.e::;, aldehidor; l '1.cid·:J'.'": ~ am.inas, perOxido ~,!'...• hidróge'."10, 

urea, acetomida, J. nitratos. :tizo not:a.r que f"?l rec:hazo de .sustancia.:. or-

mente impermeables ·..:l!.anJo :,e;. neu·trali;~.:m en s.-il.:..!s. C"Jmo c~·}(!f'.~~)l:.· está el 

ácido ac.t'5tico, que fd:::ilment:e penetra a t·ravés r.!e ! us nembrar,~·: '1.e acetato 

J.c. celulosa como ácido libre, pr;:1'0 es recLazado e;, 1.:.1 ?3 a 99~1 L'.11ando se 

'..:ornbina para formar lcl sal iónica de :>cdi_, • ( ~,) 
KlP.in y ·u ¿:1'U.FO ~n 1 'J75, dc;;.:.r:~~,lla1 ,_,;¡ ·1:. ~1- -;yi::::cto de separación 

y concentración p2r·a '2etc:::tar ~-.. 1::;-r::i.ncias or·gán i -::rt:..-; en 1:. • .L agu.:i potable.( s) 

Encontraron que los '.~ompuesto.s que se p1..:.eden i.oni::. r, -:ales cor;-:> el ácido 

benzoico,. ácido bencen su1::6nico, y· am~~as son .fár· ~:.mente l'echazados por 

ambas membranas, la de acetato de celulosa '/ la de •?:til celulosa,. y en su 

forma de sales, el rccbazo ::=-ue aún 171~.3 ;ironunciado. E:J rechazo de compu·~s

'tos que son débilmente ioni .7ables fue una función d.:'!.L pH-:; "/ rr:i1::ntras t1ás 

cargadas eran las especies, el rec~i-::i:.:o :u.e mejor. 



Chien y su grupo en 1975 evaluaron las membrianas de acetato de 

celulosa y la de polietilenimina en 1_1f'.1i5n cruzada en la remoción de una 

B.mplia vuriedad de p2sticidas, incluyendo hidrocarburos el orados, organo

fosforados, y varios otros pesticicta/5 ) (Ver cuadro 19,20 y 21). 

C:uaCro 19. - Remoc i.On de pe<:: tic idas clorado.s Por 6smos is inversa. 

Cc.nt'!.!!üd de neutic.idau ('<~) en a:>l.uci6n 
A-11.meñto"--------~----·---Ad~·~nu 

Me1::1.br1u1a. Originul ·.le tenido I'er1Dt•t111o 

AldJ·tn NS-100 142.J 6. 9 N.O.• 
CA 19.l N.O. 

Linde.no NS·lOO $06.4 440.2 5.3 
CA 157.5 2.5 

Jl•P'-•c.loro NS·lOO 145. l 5.4 N.O. 
CA 18. I N.O. 

H• t,¡¡:.cloro epox1do NS:-100 306. 9 15.6 0.5 
CA 7J .5 O.I 

DD~ NS·lCO 69.0 4.2 N.D. 
CA l3.6 N.O. 

D!>T NS-100 42.0 .?.<! N.O. 
CA N.O. N.O. 

Di•ldrin NS·lOO 321 .3 14. 9 N.O. 
CA 75.7 0.4 

p-tE1t1c1daa preeenteB f!n Ja ul1muntnc1ór1 or1r,1nl'.1l t:ion~ir quo:j 
.la. d•tt'Ml1nada en el retenido y el ¡wrmeado. 

b .. (A.dnorcidn de pel'ltic!dtt11 culculndos}/(poat.icidan an ulimon. 
orig1nnl) x 100:' 
!'ID • no detectable. 

celculade 
JJ.5.4 
llJ.2 
60.9 

l41i.4 
139. 7 
117.0 
2ao.8 
234. 7 
64.9 
55.4 
39.li 
41.0 

306.4 
245.2 

" ,. Atluorci6nb 
Rernocid'n cnlculac!e. 

100 95.15 
100 79.55 
98.95 U.03 
99.51 68.40 

100 95.28 
100 00.63 
99.84 91.50 
99. 77 /il.47 

100 94.06 
100 eo.n 
100 94.19 
100 100 
lO'l 95.36 

9>.88 76.31 

Cuadro 20. - Remoción de pesticidns organofosforados por 6smosis 
inversa. 

F'e1. ticidn. 

Diu'tjnon 

Pn..rt- tidn 
.me"tf ll.CO 

Me.l.Dtión 

PMJ"QU.dn 

u.-•nbrnna 

NS-IOC 
CA 
NS-IDO 
CA 
NS-100 
CA 
NS-100 
CA 

CRntidod de pe:3t1ciduo 

Alirnf'n :.o 
Or-ieinal Re tonido 

473. 7 273.5 
334.7 

913. ¡ 542. I 
496. 9 

1057.6 647.0 
139. 9 

747.3 363.2 
412.5 

(qg) er. eolucJ6n " Adnorcicfn .. Adt:iorc16n 
Per01eado cal culada R11ooci6rt colculnda 

56.6 143.6 99.05 30.31 
8.l 130. 7 98.25 27.59 
4.0 370.6 99. 56 40.59 
4. l 412. I 99.55 45. 13 
3.7 407.I 99.65 38.49 
B. 9 309.I 99.16 Z9.Z2 
!.l 381.8 99.83 51.22 
o. 9 333.9 99.88 44.68 
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Ct:adro 21. - Remoc.ión de diversos pestici.da~ por ósrnosü:- inversa. 

C'o.nt1:.lr-.d de penti.ctdu (_u~) en '1oluc16n 
Ali.mento -- - -----·---- -- ___ ,. __ --- ------ -;..d~1MC16n 

Pesti.cióc. Necibro.nn ori¡o:innl R':'tt'nldc Ft> rro1H•dú ce.lculo.Je. 

Randox NS·IOO 3?6.8 2S5.0 '1 16.1 
CA 253. 7 ':;tl.-1 12 .l 

Tríflutal;ri NS-100 b78.:l 530 o 0.1 10'ª· 8 
CA Sto.~ 4.1 lül.!. 7 

Alrazir e NS-100 llOi.1 o/.•Ó. 5 ¿.,LQ 121.2 
CA 851.4 176.0 l'-1 3 

Caplar. NS-100 688.9 437 .o r1.o.~ 252.4 
CA 314.7 8 4 440.l 

n = ( p~nticidne od~orbitloo cnl~ul.n•1oo )/( pne tl.cidnu un nl lrnen orir,innl) 
X 100',( 

b • ND • oo detecta.ble 

-< 
T?f'coeión 

98.56 
72.03 
99.!i9 
99 74 
91.82 
84 02 

100 
97. 78 

~ 
Adsorción 
calcule.de. 

11.05 
5.60 

66.43 
6-1.17 
11.00 
6. ¡~ 

35.6.1 
63.88 

Hac~.endo un balance, se determinó que una cantidad apreciable de 

pe:::-"":tici<lu se adsorbió en los materiales di: la membrana polimérica. Los 

h i.<lrocarburo::..; clur~ddos m~1.;"!. rarun el porcentaje m5.s <.-ti to de e.dsor·:i ór. con 

la excepción :le linda.no, ser;1ddo del tr-i.fluralin y el captán en el grupo 

va ,~iado y todor_; los pesticidas orp,anofosfarados. r.l randox y el .:J. traz,in 

m.""J::;t~a!'OD la .:.:i.d.::orción mfü> débil. Se presenTÓ en criterio general para la 

selección del 1n.:1ler:'.a} d1: lü. membrana p.Jra. la sepo1~;.1ción ef.iciente de 10s 

pc.:-:ticida.s. r~icntru::; mayor sea la nopolaridad de· la rnemLranu, r1ejo:- será 

l.::. remoción de ¡H.!Sticida, debido al mcc¿njsr:ic, J.e aú:-~ür'ción. 

r:n 1J'1S Chian ',' su ,grupo conc.l·Jyc:ron <!Ut:; el mecanismo de remociái. 

de pesti.c:idns de lcis ::>J"lu: iones acuosa:-;, ¡n::_·de s~~r C'Xp.licado pa~·cialmente 

po..:' el ·efecto p:l:J.r de:l ~;olu-:.o y pa1~ci2J~ricnt1-~ por la cc-;.nti<lad de adsorc.ión 

de} ¡. .. e:::;ticida 1!n los rr.:i t:t:.:ri al<':::: de la mr:!11br ana ~ ',:°; j La cantidad d0 adsorción 

m<'"Jstró ser go'.Jernada por las ru':..~r~e.s de v..:1!i t~1..:1· 

po'.:...i.mérir:a. Mientras que se obtuvieron p·..:ircent;1jes m;:yot'eS de 99~5~ de re:-

mcción pá.:.~a pestiridas no polare:::, como !1; Llrocarburos or¡;:an::if c-~ foradoS 

y r..lorados, la rer.~oci6n de pesticidas m,§s polaPe.'.:.~ .fue men..Js ::.;at:isfactoria. 
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En ese mismo año, C:J.ba3so y su grupo •:.;.:aminaron y probaron prin~ 

píos de separaci6n por memi.Jru.na para la remoción {i(:! trazas de solutos or

ganices del agua potable para facilitar J3 preparaci6n toxicol6gica de la 

:muestra'..(SJSe evaluaron los siguientes materiales de membrana: acetato de 

·.:elulosa, acetato de celulosa butirato, et"il celulosa., pol.Lamida, y poli u·· 

rea (NS-1). Los resultados se muestrdn en el cuadro 22 y en las FiEs. de 

la 8 a la 18. 

Cuadr0 22. - Absorción de compuestos orgánj cc1s en medicior.es de 
permeabilidad. 

Compuesto 

Jlenceno 
0-Xileno 

Acetato de 
celulosa 

l<Js (t.) 

Ac. bencen sulfóniCo 
Ac-. beqzoico 
Fenal * 
Clorofenol 

1.48 
83.?5 
22. 7r, 

5.23 
1'-i.5A 
34.Jl' 

Naftaleno 
Ali! ;:1J.cc,ho1 

Furald,.?hido 
E-ril m~til cctona 
An~lina'" 
Al.ilamjna * 

Dirnetilf-talato 
Cicloota,rlicnc 
Piridinu • 
Acrilamida 

DimP-til Hidar1toina 
Glutaraldehido 
Me-r:il metü.crllai:o 
Renzoato rle sodio 
Tl"iso<lio ;.rTA 
Butirc1to de sodio 

In cr;~,¿,}i~c i Ó:! 
~-;emLr3.nu 

11.61 
-15.68 

In-cJ1~á.~ción 
Ml..::rnbrana 

19. 7 
13.0fl 
l.lr, 

-9.51 

sa21~'~giJ~6n 
2íl.42 
17.02 
2íl.D2 
59.97 
11.Ch 

EfiJ. 
celulosa 
''" (~) 

33.M 
I nn 

rJ.7:' 
6. iJ1 

l 7 .9~ 
Jf1• l q 

Tn i--1/J8,::c:(:~tir: 
Membrand 

¡. ~·1 
• 6. f:3 

Inte~á~ción 
11embran.-::? 

~' r,. "5 
}(J:• 

IntcJ!,;~c.i6n 
Mcf.1.tJrana. 

Interaccj6n 
~!embrana 

6. 97 
l n.2~ 

17.f.fi 

118-1 
k.s (i) 

4.l)ll 
6.4'i 

.~ n.n 
A. L?A 

I? .99 
30. ~.6 

l 
13,33 

Int(~r~·Jción 
Mer::.brana 

C).fl/1 

9.26 
3.íl5 

lnter-:¿d~lón 
Membrana 

! 2.44 
6. Sfí 

... amorotieuado a pif 7. 5 con tr'is hidr•oximetil aminometano. 

Todos los a.nft) is.i.3 :::;r] :'(:a1lza r'on por' ul trav-i.oJ.c._a e:"'.CC?
tua.ndo el de fu1't:.llci.ehjdo ·1 metil. m€:tacrilato para etil 
celulosa que fueron anal i 7.ados por total de carbonos. 
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El mecanismo mediante el cual una membrana rechaza el paso de 

ciertos solutos al permitir el paso del agua no fue resuelto. Existió 

una cor.I'elación entre la hübilidad del soluto a. formar enlaces de hidró

geno com_parada con su habiJ.idad ü form;ir en.L=.lct::::~ con la membrana. 

D8 un •'studi.o de Cabasso y su grupo, se conluyó lo siguiente;( o) 

c.:on la ósmosjs inversa rue posible concentrar y recuperar solutos orgáni

r:os 11el agua; el grado de: riecuperación V.:J.rió con la combinación lle membl'a

na para ".::.ada soJuto t..:n p.:i1~t.ic 11lar; mierrtr,:i.8 que ei rechazo de saler..: por la 

m:~mbrana puede indicar .int0gración mccán.i(a., no indicó bien el uso poten

c.ia_l de la membr•ana en la concentración de sustanciu.s orgánicas; la pre

r;ión aplicada influyó en la n~cuperación de soluto y puede ser crucial en 

la concentración de .su.stanci:i:> cr¿;ilnicas de bajo pt!so rr,oleculaP; para la 

membr.:ma de poliui~ea, la es tn.1ctura de la superfi ~;ie en "uniOn cruzada" 

1 imitó l¿¡ penetraclón molecular del salute; para l<J membrana de CJ:cetato de 

celulosa, la in"te"L'acción q_u.ím l.ca fue el .factor dominante en ¿l comporta

miento de: rt.:tención; las membranas de acetuto d~ ccluloGa mostraron los 

menares rechazos ::'2 ::-us te.ncia.;; orgánJcas de todos; pero fueron Y>es j ctentP.: 

al cloro y rnos·<:r :-iron un e;.:~·" J •::ntG r 1ed1ozo de ::;c-1.l y perme21cién de agua,. 

y s.i:rv.ieron como una sati..,fact0Pi2 prinie:o. mt!ml>rana de ~eparacjón; mostra-

ron buenas curacteir.Í.~~tic .:.i.~.:. d~: -¡~.z:.:hazo l1acia unu. amplia variedad drO! soluto~; 

y fu2rcn los mejore.-.:. para conc..:!ntr~ci6n .final en c~J proceso de los per

neat~s de lu. dt:: acc.t..:ito de celuln:-::CJ, Ja r_·u.:Ll fue :resistente al cloro pero 

~uede conte11er ciertaG sustancias orgSnicac. 

f,n 1076 r.'hL-m j' !".cin6 tt.ii..ablecierion un criterj.o físicoquímico (S) 

p=lra la .separacJ°ón pcr Gsmosis ii1vers::t a;; 3cluto~~ orgánicos basados en es

tudios experimenta.le::'. .sob1•e ~~ d Lf'2rcn-te5 tipos de. materia de membrana que 

:->on: poliamidu. arom1·t j ca, poliet.1 Jen:imin2, acetato de ccl u losa., y dos dc::

:r· i.vado~~ de a.~etato <le celulosa con un l1Ú.'T1E'ro gronde de compuestos orgS.ni~rn 

L-:1 separiación de ,ust&nci.as rir¡:?.:-.~.:::...:.~ eu.c.· ()::;mosi:::. inver!la. dependió de amba; 

cara.cterísticCls: d~~t matei-·i;:ll de l;i rnc>m~r'<.1iia y del grupo funcional del 

.solut0. Dentro dr~l n, ~smo grupo funcional, la separación por Osmosis inver

sa aumentó al incrementar· el t;_imaiio., J.¿¡ rc.11nificac:i6n, y el grado de ioni

znción dt= los solutos. P<3.ra membranus con una estpuctura superficial. 

apropiada, m.i.entrias r.i6.s crir•acter no polar tiene el mater-ial de la membrana, 

mejoro será la sepo.ración de so.luto, especialmente para soluto.s orgánicos 

polares rle bajo pe::;o molecular comCirnnente encontrados en agua y a.guas de 

desperdicio. Una membrana de materJa.l no polar debe ser usada a expensas 

da flujo menor de agua. 
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Para separ•ar compuestos que se disocian para mejorar la separa

ción se pued0 aumentar el grado de ionización con un buen u.juste del pH. 

Burns y Roe probaron en 1979 un gran nQmero de sales orgánicas 

de sodio(l) una serLe de-! '.!1oruros de amonio para desalación por ósmosis 

inverse". Los aniones más ~ranries dieron los valores de desalación m;:js 

alt:os ccn un correspondiente decrecimic:-.tu en el flujo (Ver cuadro 23). 

En .forma :_::im.:.lr:ir, Jos cationi=>s grandes, como los aniones granñes 5e remo

vieron en forma prefercnc 1'al por la membrana de accrE.ito -:le ccl11lo.3a. 

Ragunathan y ~:;u p;rupo en 19 83, evaluaron la c-fir: i encia( g} sis te

mas de ósmosi:._-; inversa para la remoción de sustancia:; org.J.n.i cas. Los roe

sul tados de pruebas con una unidad de 6smosj'."1 inversa-carbono indicaron 

que no fueron removidos loe trialornetanos por la membrana de 6::-.mosis in-

versa sola. En una pr>ueba a escala completa rara la remoción de mel:o)dc_1 -::.rro 

lindan o, y endPin, d conce11tracione::; a~ alimen"tación diez vec~~s el nivel 

máximo de contaminantes ( NMC) , 1.a membr•ana de ósmo::>is Inversa ~;ola remo-

vió más de 90% del endri'n y metoxicloro · y 40% de lindan.o. En pruebas 

de remo~ión de bifenilos policlorados, con una consentración de alimenta-· 

ción de 105 g/lt~ fue reri11cido por m;°1~ del 95'1 por la membrana sola. (i
2

) 

Cuadro 23.- Ru:~one5 de reducción de sale~ orgán.i.<;as de ~od.io y series 
de clor-:..u~as de .i.:1monio. 

Razón áe 
Anión Reducció_D_ 

formato, NaOOCH 38/l 

Acetato, NaOOCCHJ 88/l 

Benzoato, NaOOC e::> 54/ 1 

,.,ooc 
410/l Oxalato N~oob 

.,,..aoccttoH 
445/l T-lrtrato N~OOC~!lOH 

_.....oocctt2 , ,.OH 
900/ l Cit:'dt:> N~ ,...,.e, 

OOCCH2 COO 

Sal 
~1 

Reducci6n 
22/l 

(CHl) 4ncl 

(C
4

Hg) 4 NCl 

l17/l 

214/l 

F"llljo 

r?.f-
lO.l 

6.9 

10.0 

9. 7 

9.2 

9.• 

a. 9 

8.4 
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Cu.qdro 21.f. - Ef ici enci.~.c:: en la remoción rnn ri.i fe:rentes membranas. 

Eo tárid e r~ o 
Nº f'"r:•"11:.:e..11u·~o de cnlidud 

Jntervalo de ª""" Pa br i- r•r,.,r:ió:-:. ¡)¡¡;; Gl-1 
"' ·~ 

cante b!c::i.t.rwie """" permcndo fie:::ioci6n Coleir COD 

Osmonics SEPA--0 7.5 -15 4.37 520 No No 
SEPA-.;• 7.S-15 2.55 so] Yes Yes 
SEPA-97 7.5-:5 0.74 97,j Yes Yes 

DOS 600 5 -10 J.29 51.5 No Yes 
800 10--20 2.85 65J No Ya 
865 10.-50 0.68 91.6 Y01 Yc-s 
870 ll}.-50 0.50 95.2 y.,. Y<> 

PCI TM 5-10 4.67 67.J No No 
T2A 11)...4() OA9 94.7 Ye> y.,, 

Tl/ISW 10-40 0 . .11 95.7 Yes Ye< 

rn el cuadro .?4 se pueden observar Jas ::.~cwociones con diferentes 

tjDos de membranas. En 1982 ::1eicr;a.ard y KoutLatep concluyeron que en la re

moc:ión de susta:ncias fúmicas, el ta.maño de] poro de la mAmbrana es el fac

tor más import"an".:"e. que o.fecra la culidad del agua de producto. Adem~s en 

tél:';Tlinos de remoción de color se encontraron porcentajes de ::-emoción de 

80-:100 para este tipo de sustanci<J.s, y en térmjnc<; de valor de reducción 

de permanganato remociones de Sf:-90 f.'ó. (S) 
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Fig. 8. - Rechazos de 12 cldses de alquil compuestos por acetato 
de celulosa. (los números .indican los jtomos de carbono 
en los compue~o t·os) . 
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Fig. 9.- Rechazos de 3 clases de a:quil compuestos lineales por 

acetato de celulosa. 
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ES = es~ere~ 
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ALD = al deh idos 
ALC = a1cooholes 
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Fig. 10.- Rechazos de 9 '~lases de: oromáti ·'o;~ (los números indican 
lo~. átomos de carbono en los compuestos). 
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Fig. 11.- Rechazos de fenal con acetato de celulosa, como función 
del pH. 
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1 
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L 

Fig. 12.- Rechazo de 6 cJ.ases de ~-Rlat1il c·ompt1est0s con la 
membrana tioo NS-1.(los núm~ro::: indicD.n el nGmero 
de carbonos) 4 
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e .. etano.~ 11 .. fenoJ. 
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F 

Condiciones: 

P"T:"'esión = irn .a at:m. 
'femp. = 24ºC 
Alimen. = o • .::.oga1:.rr:~:. 

AC = acetato de ~~~R-
Recha:;-;o 20 G,M mrn P...r:-r: ~ Iülóa¿:: c5füb fg.3:1 a 

Acn = 1s1~~~º0Gti~&iD "' H 
I 

o D H 
A 

A B 

PA = poliamida 

fl 

-20 D 

-40 
AC ACO ACB PA HS-1 

53J 
Fig. 13.- Funcio!lam:ient:o en rechazo de 5 rliferentcs membranas 

de ósmosis inversa. 
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Fig. 15 .- Recha::o de butanol y de bis-2-cloroetiJ_ eter como 
función de la presión oswót:.ea efectjva en corridas 
de concentraciones osmóticas. 
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Fig. 16.- Recha::c• de _¡¡r,J.1_J·~0:.;a y furaldehlrlc en función de la 
pr~s ión lJsmótica. 
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Fig. 17.- !Jecremento de pechazo en funcjón del aumento de la 
presión, de varios compuestos con <liferentes membra
na¿; de acetatc de celulosa . 
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II ·C.--- Remoción de Sustancias Tóxicas por Oamosis Inve.rsa. 

En el manual de normas de calidad para agua potable de la 

Secretaría de /l.sentarriien1.os Hura.:1nos y Obras Públicos de 1932, se encuen

tran las normas de calidad <le agua potable, t.!StabJecidas por J.a Organi

zación Mundial de .la Salud y la Secre-carín de Salud. (lO) 

Este material con~·.ti ruye una síntesis de c:.::tudi.os previos 

realizados en algunos po.íses y valorados en reunione2. internacionale~::, 

en las cuales se discutieron ca.da una de las técnicu.:: de anál.isis para 

la determinación de los con-tenidos del .:igu<i y pura estublt::!cer los cri

terios de su calidad en relación con suc c<'.tr'dct~ríst1r:ds fí:-.:icas, qu~mi

cas o biol6gicas, y hecho público a travBs de: 103 organlsm~x: o:ficialf:$ 

de cada país. 

En eJ_ ctrndl:"o 2.5 se hucc mencj ón de .L:is cu::>tancias considerados 

t6xicas en este manual y de la concen·trución de cada una de estas sustan 

cías deseable y .pcrmi:::.i:·ilc:, 2:.:;Í. ccmo Jt: :.>u origRn o c:ausa y de sus as

pectos fisiológico3. (lo) 

En este manual son 9 les suctancids que se con3idera.n tóxicas: 
- Cobre 

- Selenio 

Zinc 

- Mercurio 

- Arsénico 

- Plomo 

- Cadmio 

- Cianuro 

Sin embargo, eil un ~studio más detallado se pueden menciona?' ü. 

las siguientes sustancias tambj.én como tóxicas y que pueden ser incluj

das en la lista anterior:(S) 

- F.luoruro 

- Nitratos 

Plata 

- Radio 
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~~~~~~~....=....__S_u!tan.c..ias....~T~6~•iic~·~·'--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ur-o=rma~·~o~d~e~C~a~l~i~a~ad,-,(-m-g~/l~t~),-~~~-
Sustancias T6xic.:is Ori.(;en o Causa Aspecto!> risiol6gicos 

T...as ngu•Js naturales no contienen cobre. 

l) Cobre. Cc;;io (Cu)Su pr-c::;encid :;<; C~be a lil disolución 
Ingerir pcquef\.:is cantid<J

des de e5te metal origina 

intoxicuciones cr6nicas. 
cie tuberías pot• agu.:is corro::dva::; o por' 

contamindci6n d•.! de~echos industriilles. 

2 ) Cromo hexavalen- .Su presenciu .se debe a contam.inución 

te. Corno (cr+6 ) por descargas indu::;triales. 

Arra::;tre o infiltr<ición de <!!'.;tJ.1.S ,'J 

J) SP-lenio. Coi~.tJ S 0 tr<Ivés tle suelos con altas conr.:e:itra- quef'ia.:.. Constituye un pro-

ciones de este elemento. Principal. blema cuando so encuentra 

fuente d~ ::;clcnio: emanaci1)nes volcá en vegetalcn o aguu para 

nicas, roca.:; crct;!cicas. el .r;:anado. 

IJ) Zinc. Como (Zn) Las .:i¡;>:uas nntural'.'s no contí•2nen ~inc. Ingerir pequeílas cantidu-

Su pr1?5enci:l se dl'.!be a fo. dü:olucién des d·~ este mct:al origina 

de la,; t:uberí<1s uc;.id·l'.J p;'!r":i. su cor.dm:. int:oxic.:i.clom)s cróni<':'as. 

<::.i,jn o por eontarninación de d.;scchos 

industriale!;. 

S) Mercurio. Como Como resic!uo de: procese.:> industrialcf; Es un t6xico d~ efectos a-

(met:alúri;icos). curnu1ativos, y no puede eE_ 

tuhleccrse una ineest:ión 

diarí .. , ;¡dmü;ihl<" p.::ir'l <:'1 

humbr'(!. 

6) Arsénico. Como ;'.aru vez st: le Nicucntra en aguus na ~~c~~n e~~~~!;:~~n=r~=~~ ~~n~~e 
C As} turales. Cont.:iminaci6n Industrial este elemento diluido en el a

g•Ja potnblc "ca carcinógcno p.::i 
ra el hombre. Es prudente man7 
tener al mínimo la concentrA.
ción de Ar1 en el n~u-1 pot.:i:ble. 

1 Norma5 establecidas por la Org:rniz.:i.ci.$n Mundial de la S<:1lud. 
rlcrrnar. C5tahlccida5 por la Secretdr:Í.a. de Salubridad y At:istcncia. 

Oe.eeabJ.e 

o.os1 

Cero 

Cero 

Permisible 

1.5 1 

J.o 2 

0.052 

15.01 

15.02 

0,05 2 



--- Cu_a_~.r~::._.~~-:..· :3u~cias Tóxic_:?.~~(c_o_n~t_._l _____________________ _,<l"'o°"rm=-.a°'s~d"'c-C""a"l"i;.,d,,-ad'"'('"'m-g-;/"'"°lt'°');-----

Sustandils T6xica5 Ori¿;en o Cuusü. A::;pec~os fisi.o16¡;ico~ 01.?scabl.e Pcrnisible 
·-------------------------------------~ 

7) ?!~,.,..:-, Ci:;r0 
( ?b) 

Su preser.ci.:i pr::iv.i.ene generalmente T6xico por <;?fecto::; acumulnt.!_ 

pe!' el Je:sr:-~ndi1nicr.to de ?b en tu- tivos, SJ."'.:u!·r.i~mo. r:st..'.i des~ 

bt:>r'Ías de t?.o;:;t::, el~;~ento. p.:ireci1;ndo co;:io enfP.!'rn•!<l.:id hi 
dt~ica, d..:?bidL) .:i. qur~ c~;te mut:_ 

ria! ya no so: enpl·~a 1.:n _in:;t;:_ 

l .""!ciun~s r:iod0rnac. d•.' ;¡CtFJ. 

Su origen pued~ ::;cr natural o indus- ¡~or- ~xperirr.cntdción en a.ni:;ia

S) Ca<lmlo. Cnmo (Cd) trial, o ,!c:~prcn'.lt'.!rs.c de ccmpue:::tc::; 1.L'.S 1 se ir-idir:::t qtH.! cantid<JJ.r.:$ 

de Cadr.dc .:¡ue S•~ utili::an en la. pro- P'""~qur~íl.!!.;ir.i,1s pu~'~'?:"\ t~n•!r e-

9) Cianuro. Como 

(Cll) 

c!.1.Jcción d~! ~ubc1·ías de pl~stico. fecto!i tóxi:::os !iOb"!'.'~ el ril"i6n 

y <'l ap:>ru.tc• circulutct'io. 

Se encuentra en pequefías cuntidade~ El ion ci...muro CN-, e~ muy 

su pre*'cnc.i:i ~e debe generalmi:ntc a t0xico, y lo~ cian11ro.:. alca

eflucnte~: i:::l.ustri<üP.::;. linos ~irnpl1~::; fc~:lll <::>l ion 

CH- cuand".:I so:- di~;ccia.n en s~ 

.lt1cin11cs acur:is.:i.s, 

c~ro 

Cero o .011 

Cero o .os1 



El NIPDWJ-1 E=S el "National Interim Primury Drinking Water 

Regulations'' que fue establee.ido el 2q de junio de 1977 por la U 4S 4 

Environmental Prote.ction Ag~ncy (I:P1\). En este documento se fijaron nivc:!les 

m;~x.imos de contanfiTiu.nt·2s (HMC) pdra 10 sustanc.-ias in~1rgánicas y radionucleó

tidos. A continuación se puedé ver• en los cuudros 26 y 27 estos UMC: (S) 

Cuadr'o 26. - Nive2.cs máximos de contaminar1tes del NIPDHR. 

Contam.i.nante 
Ni veli;¿s m x imc:;; de 

--~-------c_o_n_t_a_mine:.:.te[; mg/l't (o esp0cificaJo) 

Arsénico 
Bario 
Cadmio 
Cromo 
Plomo 
Nercur.io 
Nitrato (cornr ¡¡) 
~clcnio 

Plata 
Radio-2::'.G y 2:~:'.f ( cnm!• inari.0:::) 
1\c.tiviciad br•ur:i. ri·~ p.-,r·tícuJ.ns alfa 
/\.ctividad brut~- -=.e i .. <H··tlc-.1:l;Js beta 

n.JS 

r) .01 (J 

o.')~; 

').o:, 
O .OO:::' 

10 
0.o1 
o .(J!j 

;.·C: / .l-t 
lf) pC'.i/lt 

11 mi Ll re1¡¡/ año 

Basadr:.s en to:n-_is dt: agua pot'3ble de ~.t/dJa, •:.xceptc.; pari.1 tritio y 
estroncio-90. Con 01 ?ramedio ~nu2l de ~Gr1ccntraciones de t1•itio y 
estrioncio-IJO se asmn(m d·:..'~:;is de 1¡ mrcrn .:ifio 0 ?0, 1J(l() y BpC:/lt·, ~''.':·

pr~ctivamcr.1·e. 

Cuadro 27.- Ni·:ele~~ m;J.:·:rn: 1,·1::.· de ·2on'::.1minantr~::: paT.J flucruro.del 
IHFDh'R. 

Fllloruro :; :C3. 7 
5'.' 8-~:: .. J 
~) 8 • 1; - G .i • 8 
r,:;·3. 9-7r1 .t""S 
~'0.7-79.2 
79. :2-911. '.~ 

Tc-mperatur--a 

j •· .v 

1:-: . .i-l.j!. :.· 
t4,7-J.7.I.") 
17 :l-2.l.t¡ 

?riveJ 
!7láximo de 

cont•1mínnntes 
mg/lt 

2 ,l/ 
2 .. 2 
2.0 
1. 8 
1 . 6 
1.4 

'" El nivel m5.x.imo dB "~orrta.r!.inar.tc:-:-. pa:::-:-:_~ fluor'uro Sf! determlna por 
medio de] promc--:riio a;.ual de la -reri;peT';1t11r:--J. m31xima diaPia del 
aire para el Jugar en ··-·] cual el cd.'_: ·:r:m.~ de agua se localiza. 
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Haciendo una l'evisión en la litern.1:ura ~nseguid.a se muestra la 

efectividad de la Osmosls Inversa para la remoción de algunas de las sustan

c;i_as tóxicas más importantes. 

II.A.1.- Arsénico 

Existe p(.ica información disponible acer•ca de la remoción de arsé

nico del agua potable por ósmosis jnversa. Polymetrics en 1974 estimó un 

intervdlo de 1~edv1zo <le 90 3 95%. Sorg y Log:;don en 1978 concluyeron que 

sj la ósmosis inversa es 2fect:Jva en rerr.ov·~r J .:.i mayor parte de los sólidos 

d1~ueltos, debe ser efectiva para lo remoción de arsénico.(S) 

Fox en 1981, c0nJujo pruebas pa1~.::i removeP ar·~.;énico III y u.rs6nic0 

\' usando ambas membranas, uno <le ó.cetato de cclulos,""! en ".!Sp.ir::l l y la r)tJ•a de 

fibt>as hueca~.: de poliamida. (S) 

agi:a corriente con conccntracil:·ne:; ~ntr.e () .nB y lb r.lp,/lt. No :;l! observó 

n:i:igún ca'.Tlbi.r) con una Vd:i::'jución C•:= pl! de 1¡ .B "J 6 .11, ni t('lmpoco con una va

ri~ción de pt·erd.6n J•~ 1.2 r.1 1.7 MP!-. (170 a 250 Psi¿:;). fox establceió que 

pU<;"?Sto que el recha;;.:.0 por ó.c;rno.sL-; in»:ersa es dcpmJdientP.: de la :::ri.rfa, 21 re

chdZO pobt'e de l•J mo.H~cul2 de cT!'~·th-.. fco TII e:·~ dn1:-oidr"J i'l la ·-~aP¡:~:. r.r:Htt:::'."¿¡l rlcl 

H
3

A
3

0
3 

J que es .1,,:. e.:;pv~i.e ~1i'<:domind:Yl:e -:-_:_e ºlt":,~t~!) i C\; 1.:~11 ···]. :i_nT(.:r"1ü.1o d•.! p!l 

de 4.8 a G.4. 

co;i ambas mcmbraTEl:J. A ::011,:entrac.:one:. de 0 1':">611 i e(_\ V ,_'?:1 agua CO!."'rientc menor 

a ~) . 7 5 mg/ 1 t, ::imbos s i:..c; terna2 .Je ósmos i;; in ve[':],] proc1u ·i er.on a;_;ud •::on concen

tr•iic iones de ri1~sénlco V debajo del NMC c.k tl .f)')'" !rL;/11.. Sólc -:·uando L:.s (·vn

ce1Ytraciones de aljme!1tücíón ~;;{r...'.<:!dían O .'75 ti¡:/.11: .' .. ;.-;:: tJU~d€! detectap arsénico 

en el agua ae product0. 

ni de presión, ni por nurn~;ntr.J del t:otal de .sóllJo'....; di:::Jt.:l-cos ele 1000 mg/:i.r 

CO:l cloruro dt~ calcio. 

A r.onc•2ni:1•uciones de allmer;tdción de !) .-.. 16 rng/.l. t :-"':!l'ü ambos a1·sé-

de f íbra~: hut;~as produje:--

rcn remociones de .::i.rsén..i.cr_:o III d0 C"}J.+ a 69%. Cc·n arsénico V, el sistema de 

I lhras huecr.i.s mostró un Y 8. 6'·L de rcd'..1r:ción, y (;l ;: j sten:?. rl>:~ espiral pr•odujo un 

9g% de reducción. 
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F.ox tambien demostr6 que el porc8ntaje de rt:moción de arsénico 

J-'ºr ésrn.::.~is inver·..:.~ e~. dependiente de la valic.:ncia, pero Jndependiente del pH 

d.s la presión de operación y f!OnC2ntración de i..-tlimentacSón del total de sóli

rl0:0 d.isueltos (TDS). Cl máximo nivel de contilminante (Nl~C) de 0.05 mg/lt 

!:;e puede conseguir p<ir'e. w1a conc<~nt:ración mdxim,·~ df; rilimentación de 6.0 mg/lt 

de arr::.éni~o V, pero puede c.un::::cguirso con solamente una i:oncentrac:i.ón máxi-

ma de alimentac i.ón de O _1~ mg/l t para arséni:"'D III. ~)J el arsénico IIl pudiera 

se·L· oxidado a ars€nico V previa'Trcnte. a1 tratamiento poT' ósmosis invercu, lu. 

rf·moción de arsénico III podría ser tiJn cfer:r iv:• como l._·_ df'. ar::>énico V. 

En 1981 Huxstep pre·;::?n1:Ó r"'~'sultado::"i de ._:-:;,tudio~; de u;a plan-:::.::. p:"l(_)

to conducida para J ,._, r.<:>mocién c3c ;:n· .... :;énico IlI y arsénico V por rnedj o del sis

tema de ósmo.s is invr:r3.:3 con una pl,P.Sión baja <lB 1. Li rt.Pa (LOO psig) y una pre

sión alta de 2.8 MPA (t¡OQ psig). Las pruebas se llevapon a cabo en 10 días 

c011 una ·1ariación ..1.: c--..JD 1::"'.entr3cione::<~ de alimen taciOn en un intervalo de 

1~1 a 11.2 mg/lt.~ 5 ) 
Ld remoción papa el sistema de ali:"ri r:r·'2sión varió f'~!)t.1"'·:~ 63 :i 73"i:i 

y para el s ~s t<~rna d(! !"1dj.:: rre:-:::ién e1itre 12 y t¡/~. Ninguno de los dos sj ·.te

rr:as con siguió el HMC pcr.:i. el arsénico para las concentraciones de alimeni:a

ción en t!•C 1. :i. y 1~2 rng/l t .. Lus conr.-:ent:rac i_c..:ies en e.l ,\f?:\El de producto fuf:I'uil 

de 0.39 a 1.·1s 1.1¡:,/1 t.par'a r~J --~i·_t:ema u(~ prc:;iór. u]i·a y J.7~~ a 1 .. 70 mg/lt F¡:i::SJ 

e.l sistcrn,1 cit:: i?1'e:-:.dón baja. i-'~1r-a v.)(:eri C0!1Stc.:r:1··il"' ]o:> O .. :JS m~/lt <le NMC ¿¡su-

baja~ se de!·) e ur ilizar c.:oncen t:rac ion e.:~ de .~J i.rn0nt::.:~·:.i.6n •1ue no ex::: e dan J 'is 

0.14 mg/lt.y 0.07 mg/lt.~csrie~·tivam~ntc. 

lI.C.2.-- Bc:i.rio 

Sorg y LC'ngr.:>don t~!-;tabJ.i:;ciC'rr_irt que -• p~~~ar de que el barjo se detectLl. 

problema se1·io ~n la !~~1~r.~~ del :, wnill i ~, r:rO'·; de agua potable. SJn embargo, 

unas cu.o:tntas <~C'eas de les L'::::t.ados Unido::;; ~.,i t3 enen un problema con el bario. 

En ~l norte de fllinoi::, se ern..:ur..!r1t1•2H': con.·eritrc.ciones de bario en aguas del 

subsuelo cnt·f"•e 2 a 'l mg/l t., y se ha o.b::;ervado -::1n ('i12.rta. fuente un niv-22. de 

19 :ng/h .• (s) 

En :l 0 7-:J Mixon evaluó 1,J. efe:: t.Jv.i.do.<"1 ...¡._. J <..~ Ó3mosis irP:ersa en la 1''2-

moc.i.ón de bario, y resultados lJl't:ljminape::; dcmo.-;:triaron remociones mayaras del 

86.7 y 97.1% para fuentes con una concentración .i.ni. :ia) de Bario de O. 7 y 
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9 .15 mg/lt, Pespectivamcntc. En prueb.3.s de bario en combinación con otros 5 

m,~tales resulturon en remocic:-:.l'.5 mayores de 88.2 y 98.6% para una fuente con 

una concentración .inicial de 0.85 y 7.05 mg/lt, respectivamente. El promc

d::'o total de eficiencia de r•0rnoc.iór. en toda clase de agua~.,; para bario fue 

mayor del 90%. Mixon concluyó que la 6smosi.s inversa puede cumplir el r;11c 

para bario de 1.0 mg/lt para eguas de alimentación con concentracionec de 

has"t:a 7.7 mg/lt. C5 l 

Sorg y . '· 6sdon reporta:on que para doG experimentos pequeños de la

bora to!"io i:.:inJ.uc idos pr:·r la i _·hr i.r.:;ión de Agua Potabl~.! de .CPA para la r0moC' ión 

ñc t.:n<o d0l ~;ubcuelo .:lel norte de 11 linois (7 .e m¡:/1 t), se consiguieron re-

mociones de 9S y 99 porciento . 

. Se c~stableció qu~ como la 6smosic inver•sa es muy efectj.va en la re

moción de la dureza, debe ser tambiCn muy i?:fc,:tiv.:1 1~,0.t!'a la remoción de bario. 

II.C.3.- Cadmio 

.s~..::ri;g y ;-:::u gruµ1J en 1 '-' ~18, reportaron que el cadmio no se espera ser 

un problema para los ,life.rente.s U3os de1 agua. Tr;1zas pequeñas se han des

cubierto en aguas donde se minan y procesan plomo, cobpe y zinc. Existe un 

problema más serio en o.guas superficiales que reciben aguas de desecho de 

industrias d1~ plaL,:_J.do, pero .J.Úl1 <~quí, el pr~:if-·lerna debe ser mínimo debido a la 

.ir~solubilidad del carbonato ·.ie cadmio y .los complejos de hirlróxido de Cddmio 

.o:•n a2,u3;.: co:1 un v<.I.tor de pi1 aJ.to. Me Cabe y su grupo encontraron solamente 111 

de 967 sumini:stros dt: a.:::ua c:on c·_:·nc 1~ntrac iones excediendo el NMC de 0.01 mg/lt. 

,:;erg y su g:rupo establecieron que •.:!l cadm.io es un contaminanl:e del fierro gal

Vd11izaci.o con z.inc, y que u:.1 agua corrosiv2 provee el potencial para djsolver 

cadmio de .las pipas de distr1ibuciOn hacia el sistema de distribuci.0n. L.:i:. re-

mr:.ciones m..:¡yn"'~S de ..:ü.<l1lllu de.L agua po:r :1...2::; ;:i.ip.:1!:> deben ocurrir en aguas con 

un pH en e] intervñ ·!o d·~ 9 .:i :¡_;:,. ( 5 ) 

En la litcrati~ra se encuentran varios estudios que describen la rc

moclón de cadmio por ósmosis .inversa, pero los datos son contradictorios en 

l;:i efectivi..:l2d de la ósmosis inversa. Hindin y ~:;u erupo en 1968 condujeron 

u:i.as pr>uebas de laboratorio con membranas dt ;icerato de ,:!elulosa de 7 cm usan

du agua co1•:J""iente con concentraciones de cadmio de 0.097, 04950 y 9 .. 250 mg/lt 

o menos •;"!n el agua de alimentación. 2.e obtuvieron remociones del 69% indican

do que el NMC de 0.01 mg/lt s6lu se puede alcanzar para niveles de cadmio de 

u.G3 mgílt o menos en el agua de alimen"t:ación~ 5 ) 
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Mixon rc:portó r~mociones mayores del 9(l y 97.9% para aguas de ali

mentación iniciaJ.es con co;-ic1!nt:...'"'aciones de cadmio de O .10 y O. 96 mg/l t res

pecti vamente(.s) Cuando se agr>egaron 5 0Tr0s -:J:i.ferentes metales la remoci:'Sn de 

cndm.io no se vió afecta-Ja. Entr. .. Y:-~ce.s ~U;,::Gn ~st:::thl~.::ió que la ósmosis inve~sa 

puede producir un efluente q'1e puedP logrur dl UMC de 0.01 mg/lt pard cadmic, 

tra·tando agu.::.s de alimentación con una c0nc·-_·r¡1_rc:ción meno!' o igual a 0.5 mg/J..t. 

Johnston y Lim repo,.·r:c1run en 1978 re:r1oci.ones Je cadmio de 85.1 y 

98. 3% usando membr•an-1~ de a~etato de celul o~·::,:::,, c-:•r· Pt~chazos d0. NaCl de 70 y 

90%, r•eGpL!C-civamente. Solucione::; de cadmio d ... 10 mg/-·t fueron probad-:i.s a 

1724 K h l 250 ?P.;P,) y a un valor de ;->li cte 5 .5 _C
5

! 

En es tudio3 co1id·<1c.idos po1' Fox e:n 19~J·2. son concen'tra 1.:ioncs de cadmio 

entre O.OS y 0.3 mt,/1·t, ·valore!; de p!l ent:re b.14 '/ 7.•'J y pre~;ione~ de operación 

dn 1. 2 a 1. 6 ~iPa ( 170 a :-30 p:> :i [.), í10 se notó ni t;l-:.Gh cfectc nn el .rer::hazo 

d(~ cadmio ni con 10::; c311~bios de pH ni con 10~2 d.e pn~sión. ( 5 ) 

Dci)id0 al ba~jo ilMC para c.i.dmio) r~J pcrc:.~,:,n:c.. d1;;; rechazo es sieni

:ficativo. Jn ·:--""~ch."".7.C.1 de 6°(¡ ~•"l. tisfa1· .. Í.a el !f~C · :1'8. agua ror>ricnte con concen

t::: .. aciones de cadmio de ::-_;óJ.o G .032 mg/lt, mie!•·t:-.::',:-'~ ciu··~ en ':1A% d.-:~ remoción ;.1]-

O. 5 mg/J:t. 

v~s membranas parec·::n ser· Ei.1~> r~_::.__,criva:; en li:l rc1r.,•1' ~é'.in de cadmjo. Son nece-

II.C .4 .·- Cromo 

Ln 1~; '11-1 Sorg re~i·.:Jrtú qiit..: el .-::rcr~o ne ;;::., un problema serio para los 

'.!2 agu2.s pot:::_Lle.s. Me Ca.1Jt::! y :-:;u grupo cncont:r2ron c.ólo 4 muestras ter1n··:-1a-

<liJ.s de ·J6'/ sw11ini~.;tros de arrua cor, un total ,'le co: 1 ·:::.r.>ntr-ación de ..:romo ~~<ce

di'2ndo el N"MC <le O .05 mg/l L. ~·Ln,g propuso que cni;:;o la :f~¡entc= principaJ rl'~ C"!'c:n-:: 

blemas de cT>ono c::J'.::;.:e: L.:í1 .fueIJ?:•·!:.> ue agua cc•nn r1i:...:.:1do de~-··~chos de qcubados de 

m~tal, textiles e inclltStrias (!e piel.(S) 

Hindin y .su grupo condujt:ron pr-uebas e~·-: lc:1:,cr·atorio con remocione.s 

de cromo VI ·..isando una pequeña mcrrJ:lrana pt=H'a ésmn'.:;·l;: ~rn""cr:.:a dG acetato de ce

lulosu. El porciL nto Jp J.'emoc..ión de SG .. 7, 9 5 .J :1 : :i. S~ ::e obtuvo para concen

trflciones d::= aeua corrient1-:__. de O.!;'/, 5.0 y 49.f. rnp:/lt de cromo VI, respectiva-
(5) 

mt:-:nte. 
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Mjxon evaluó remociones de cromo VI usando membranas de acetatQ de 

;elulos&., y obtuvo r•en.oclones de 35. 8 y 88. G".., con concentraciones de agua 

.. ~orr•iente d0 O. '34 y J. 35 mg/l t, respectivamente. No se encontró difercn·:::ia 

eYJtre el rechazo de cromo sólo o con la presencia de otros metales. M:i.xon 

concluyó que .la 6smo::;is .inversa puede alcanzar el NMC de 0 .. 05 mg/lt de cromo 

para concentraciones de agua corriente menores o iguales a O. 7 mg/lt.CS) 

En 1 g19 Jvhnston y Lim investigaron la remoción de cromo III 

tW3.ndo una 1)rU-3bil e;;t:ática de l.aboratorio con una celda de membrana de u.c:·2tato 

dü celulosa. t\ c:mcentracione::; inicicile;.; de agu.::~ corriente: de 10, 101J y 

1000 mg/l t de cromo ITI, las '"~er.10::{0nes fu.z~r(in nia~·s~·es <le 99, 1J7.3 y Stt .. 8~:i., 

respectivamente .C 5 ) 

fo;.: estudió la remoci.óu de cromo u~~ando :;istemas de membranas de 

fibras huec.qs y en t:::spira.l. El rt.::chazo de cromo f'1Jr..: dependiente de la valen

cia y del pH, e lr~Jeµen<lien te L'.t:: lci µ1~es iúr.1 de ope:.l'dciOn y de la. concentración 

inicial de agua co1·r-iente. Ls.s re!ílociones de r.:1:omc· I!I est:uvieron en1:r·e 90 

y 989&. LJ sistem.: <l(~ fjbro,1~> h11!'.ca~ reci.uj0 L1 cn11,;~~nTración de cromo TII por 

dsbaj o del NMC, con u1v1 r~onci::!íl C1 ·lción de alimen·t:ic j óri inicial de O .60 mr,/l t 

dt:: cromo ITJ (Fie. 19). !11 di:.:;minuir· el pH de fJ.8 2. 5.1, la rapidez derecha

?:.o aumentó de ')0 a ':14 ~). El ;--:; is tema d<:! mcmbrdn:.1 t:>n i::~spirnl resultó set"" mejor 

a 1.canzanGo 1:· l N~:c par-u concontracj.o;-ic,--:; de agua corriente de cromo I IT :neno1~es 

o iguales a 1.1 mg/lt.CS) 

!.a.s remncinnc:·_; d0 cromo V"!. variaron t?:ntr8 01.¡. y 97% para el cisterna 

d<:! fibras huecas y ch:! 8) a 95(~, paPa QJ. si:Jtema f-!: espiral. E.l sistema de fi

bras hueca!:> pudo a lcanzrtr .. -::1 NMC para concer:tra~iones iniciales del agua de 

alimentació;l menores o ieuaJ es ,1 J. O mg/ l t 'J el ~i:::t:e.ma de membranas en LSpii~al 

para .::::oncent:raciones iniciale,:; del aguu die~ allmentac.i6n menores o iguales a 

0.58 mg/lt de cromo VI. (fig. ~O). 

Un cambio en el pH de ~ .1 a O. S aumen t:(J ld rapidez df:.:: rechazo de 

85 a 91J-% para el sis-tema de acetato de celulosa en espiral, pero no tuvo efec

to para el sistema de membranas de fibra~:. huecas. 
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conc. de Cr III en agua COl"l'iente, mg(l t 

f'ig. 19.- Concentración de Cr III en agua de producto en funci6n 
de la concentraci6n de Cr III en agu_a corrj en·te. 

1.000 

o.sao 

o. 100 9--á' 
o. oso Nl'Jc;_ / ¡;¡, 

:~;:¡_~º . .,~., x f ibra.s Huecas 
r~J 5.1 - 6.B 

presión dn r1;"')-:::--2c.:iúu lJo -210 psi 

º· e~~ cr o. 0'5 o. 1 a a. so 1 oo ~o 

conc~ de C.ri VI e~ agua corriente, rng/1T 

Fig. ?.O. - Concen-tración de Cr VI en agua dt'.! p:rioducto en fuución 
de lri. ,.oncentraclón de L'r VT en u.gua co:r:riente. 
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II.C.5.- Fluoruro 

En 1978 Sorg reportó que muchas pequeñas suministros.de agua de co

munidades Tienen conccntr.:iciones cli::.: fluoruro que excede el NMC. Se ha encon

trado poca inf'onn.::ic ión de remociones de fluoruro por ó:::mosis inversa en la 

literatura. Hindin y su gr·upo conduj_et•on estudios de laboratorio con fluo · 

ruro usando una pequ"'!ña celda para ósmosis .inversa con una mémLrana de~ ace

tato de celulosa, y mostraron que la concentl'a.ción de fluoruro se puede djs

minuir de 58. 5 a 1. O ·rng/l t; un porciento de reducción de 9 3. 3%. DuPont esta

bleció que la remoción de fluoruro es dependiente del pH y la.s !'eTTJoc.iones va

rían entre 45 a 9090 al aumentar el pH de 5. 5 a 7. 2. L.:i :.Lnfcrr:1ac ión se bctsa 

en aguas salobres con concontracionos de fluo1,uro de l a 1c1 m,¡::;/lt, y no puectc 

ser aplicable a aguas con una concentrac.i.ón m.:-.iyo:- dG fluo1"'1lr0. So1,g pensó 

que a pesar de que la ósmo~ls invcPsa no haDJ:u sj_do usada en t:!:>pecíf:i_co pa:ru la 

remoción de fluoruro, el proceso debe se:r ,,fer.ti','º. (S) 

F.ox: aseguró que la remoción es en vr-rrl,;id d0pendicr.'!:c Gul pH. Usando 

sistemas de membranas de fibra::: huecas y en e:.:;piral, var-ie~n<lo la concentración 

de alimentación, y la presión de oper•ación, se obtuvo agua de pro:luct·o con una 
(5) 

concentración de rluorut•o entre O, 3 y 4. 9 rng/l t. 

La Fig. 21 muestra el efecto del pH en la remoción de fluoruro. L2s 

membranas de tubo en espiral produjeron el 73% de remoción a un pH de 5.1 y 

95% de remoción a un pH de 7 .o~ Las membranas de fibras hueca:; mostraron un 

50% de remoción a pH de 5.1 y 92~'ó de remoc:i.ón a un pH de 6.8. La presión de 

operación no afectó la remoción de fluoruro para ningun~ de los 2 sistemas de 

membrana. 

% 
fluoruro 
removido 

\OO. 

90. 

80. 

70, 

60. 

~ ~~J5~a~sJtti~~~s 
pH 5,0 - 7.0 

X presión de operación 170 - 2Jo pe! 

6,'i 7.0 

pH del agua corriente 

Fig. 21.- Porciento de fluoruro en función del pH del agua 
corriente. 
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La ósmosis inversa fue efectiva en la remoción de fluaruro de aguas 

de alimentación con valores de pH m3.yores a 6. 5; sin embargo, Fax hizo notar 

que un valor alto de pH puede causar el problema de la precipitaci6n de carbo

nato de calcic:. con ap:u.:=i:s de .ilt-a concent-r;:¡r""ión de c:-:ilcio. .1\1 disminuir el 

v:::i.!.or de pH se puede prevenir 21 problema d2 obstru.il:' a expensas de la r•::mo

ci6n de fluoruro. 

Huxstep reportó los resultados de una planta piloto con remociones 

de fluoruro a presiones biljas 1.1; MPa (:,·oo psig) y altils 2.8 MPa (1100 psig) 

U:·HJ.:-:'io el sistema de ósmosis in·.rersa. Las r_::ruebas se realizaron por 10 r":.ía!; 

con una fuente de ¿gu,.:: con concentraciones de f.lucn""'uro en un intervalo ele 

4.7 a 12.5 mg/lt. (S) 

El sistema de alta presión pudo alcanzar el NMC muy fác.il~ inclu:::jve 

con la concentración de entrada. do. 12.5 mf/lt. El sistema de baj¿¡ presión 

sólo sería aplicable para aguas de alimentZici6n con una concentraci6n de fluo

ru1·0 en el intervalo menor de 2 a 6. 5 mg/lt. 

TI.C.6.- Plomo 

Sorg y su grupo establecieron que el problema prir.cipal con el plo

mo en el agu.:i. potable ·.,;ic~e del ~L-;tcm;;i d.:; di:::.tPiLución del agua y no por que 

se encuentre el plomo en for:na nat:ur.:il er:. e:i. subsuelo o de aguas contaminadas. 

Ocd.sionalmente sin embargo, eJ plomo c-:~;:ttJ pl'f":::..>en-!:"e: en suelo~> a niveles de 

O. ~t a O. 8 mg/l t. I:utt y McCreary reportarr..:in qu(; 11n G. 5 de 6 77 muestrc.s de~ 

agua 

NMC, 

tornadas de su·:::].,)~:; dt:! Arj zonci tienen -::·-Jncr:ntr<.i.cione.J 
(13) 

siend.) el nivel mayor de 0.5) mg:/lt. 

de plo1no mayores al 

H.i.xon cc1nduj ,_, pruebds 1Je l<.!horatorio pU!"'El dcr.~rminar la efc-cti.vidad 

de la ósmosis in ver::.: d i:.:~n la remocj ~jn de p.lorn•.J. Lo~; rt"!Sul·tar.1.-:;::_1 de sus pruebas 

pr·~liminares mostrando remociow:-s mayore:-; Je: ':Vi. 5 ~: 179.o pa.ra conc1.:-:nt·pa.ciones 

iniciales de plomo de o.~3:., y 9.3 mg/lt, l'eSpectiV<1men"tc. En pt'Uehas de plomo 

en combinación con otros 5 ffi(~tale.=: resul tú en rer.:ociones de 97. 8 y 'J9. g;o 

pa.rv. r..onc12ntr- :.:-:.i::.7'.c= i:-.icic.lc..:. ::..:... : . : J ';. ~·=· ;,¡,j:. t, i. e~'l--'tC t..: l/aH1t::H-Li::. ( 
13

) 

ur.d prueba estJ.tica de laboratorio coii una c~Jda de una membrana de acetato de 

C(?lulosa. Se probaron colucioncs de plomo de· 10 mgílt a 1721.t IG.....,a (250 psig) 
(5) 

y a un valor de pH de 5.2. 



Los resultados de los estudios de remoción de ploMr r>or ósmosis 

jnversa poP Fox corrobor3n los rcsul tado.s <le Mixon. Las ra7.ones de rechazu 

de remoci6n del plomo del agua potable fueron mayores de 97% pl-:lra ambos siste

mas, el de fibras huecas y el Je -t:ubo en c-spirial. 'Fax establ·=ció C!_Ue la 

ósmosis inversa puede ser efectjva c0mo técnic:J ck tratamiento de remoción 

d., plomo. 

Regunathan y su grupo en 1983 prona.ron urvt unidad d;:; é::;mo:;is inv(~:-"

sa de 2 etapa~;, operundr_, a 310 Pa ( 40 ps :Ls) fl<"!l'fl -.r•ewoción de plomo. P.emo

ciones de plomo de ~J5 a 72'?¡; se oLtu'.ricron para conccntr2ici.ones de plomo en el 

agt.?.a de aliinentaci6n de o.~· a 2 .. 1 mg/Jt. (S) 

:i:I.C.7.- Mercurio 

En 1975 el NIPDHR est:ableci6 un valor de NMC para rnercurio de 0.0()2 

mg/.l t. Sorg estableció que debido a que el mP.rcurio es uno de los Metales 

meEos abunda rite~; en la tier1'a, ro debe encontrG.r.::;e ccn frecu~ncia en el su1' lo 

nn.tural. Algunas veces ~~e pre!.-:entan. problema.:. potenciales en supe?'ficies 

de aguas que reciben aguas de "..!esechu de ind11~tria:3 y procP-sos de rn3.nufo.ct:11-

r¿ que utili.?:.=:i.n mercucio. (.S) 

Hay muy po,:¿ informaci6n sobr{'~ la remoc_ión de me..ccupio C.el .Jgua po

table. Johnston y Lim inves-ti;:,aron. la ósmosis invi~r:;;a en 1.: . .:. i•ernoción de me

tales pesados, pes:.. S 2id<l.s y ot:l"'DG -~ u'.'i.mico!.> tó:-<ic.o:::; J..:; ur, t.;fluc:-::.""te di:, agua~; 

de deseche ,-;ecundar.i0s. Con rran C2.ntidad de pruebas, de a5urt::: de '-1l~menta

ci0n Jo:: 5.0 y 9.0 mg/1t de mercurio ino:q3".~nico, ::.e produje1•on Y'ep1ociow~!.> du 

82.'' y 83.3%, rcspectivament·o. (S) 

3org repori:ó que la División d .. .: In-1cst:g.-:ición de Agua Potable de 

EPA realizó pru:2.bas ele un d'l'.a para r.:;moción de mercurio usando 1os sis temas 

de membranas de fibras huecas rlc pol.i.amida y i:u.!:-io en e~;µiral de ¿¡c12 ta.t-0 de 

ce 1ulosa. Los resul ta<lo::; con a.gua .s ·in tr2tar· . .::0n1:eniendo O. or.3 mt:;/J t de 

pir~l y 79 a 8:1.% p.:i.ra •:::.l s ist:ema do fibras huec3s. Sorr; establee::<.) quG a 

pesar de que estos er:tudio.s no son tan alto~ r::omo un gs a <.JS'.ii de intervalc 

ope1•an a al tas presiones y con recuperación deb2n u.lcanzar mayorGs remociones 

que las unidades a escala piloto '1110 realizan 01 pr~1c0so b;:ijo ~onr1iciones 

por debajo de las 6ptimas .(i
3 ) 

58 



II.C.8.- Selenio 

J;n 1978 Sorg y Logsdon reportaPon que debido al posible efecto 

cancerígeno el Servicio de Salud Pública de los Estados Unidos, redujeron el 

límite de selenio aceptable en agua potable de O .05 a 0.01 mg/lt en la revi

sión de 1962 de sus estándares. Se tiene poca inFormación paru determinur la_ 

extensión del probler.la del selenio y es mayor la posibilidad de que c~~t€ pre

s~nte en aguas del subsuelo que en aguas super•ficiales, y es un cont:1mina.nte 

p-:Jco común en la indw3·tria. El selenio se ao;:;ocia con las minns de Uranio y 

h·..! sido repo?'tada -~n aguas del :::;ul:suelo de ureas mineras en Colorado, Arizona y 

tl:1~vo l-!éxico. Eneter'y repo~tó que ~l LIO~.J d;::: 1;,g muestra'::: -:k .=-ip.uas del ~;ub

suelo \' 259ó de 3Q n\F:·strus en HebrasL~a re:;asaron el tr~~C dr? O .01 mg/l~ de sc

leriio. (s) 

Existe poca información sobre: ln. Y'émoción de ést'e por ósmos:i.s inver

se. Un fab1 1 ic.:..nte estima remociones d~ 00 rJ 95'ti (Polymetrlcs). La División 

df!. Investigación d•2 Ar;ua Potabl<-:: de CPA realizó dos experimentos usando una uni-

d3d pequeña portatil de ósmosis J.nvet's.~ con ni:..!rnLranas de 2.cetu.to de celulosa. 

En el 1~E experimento fue trat:;-idu con una unjd.'"!rl de ósmosis inversa con O .1 me.;/lt; 

ccn UTJa presión de º!-'.::ración de 1. 3 MPa. (19C p~->ir)., una rapidez de alirnentaci6n 

d"'." :l.. 3 lt./min, un vJ.lor dr.! pH <l·:~ ~¡. 3 './ un,_i ;~orw0nl:ra':-. .ión del Tot:al de sólidos 

disueltos TSC de aliment::ación de 3G'.l mg/l "t., J¡-¡::; remocl oncs de se.lenio IV 

ex~edierun el 97q.:i. En el segundo r-'!>;perimcnt'.1, con 0.1 mg/lt de selenio VIt 

la concentrac:i6n de TSD ~e incrernent6 a 3,000 me/lt.con sulfQto de calcio y 

clorur·o de ~;odio, ~~a p::·es.ién d~~ operación de 1.3 MPa (185 psig), y el valor de 

pH del agua de alimeIYt0ción de ~. ~:. !.a:..:: remociones de selenio VI excedieron 

el 97<¡,. (l 3 ) 

Fox es"tub leció CJ.' 10 a d i.fcrenC!i.a de los métodos convencionales de 

tratamiento dP coae:ulaci6n r2ra la rJ?rnoción dr~ -::elenio, la técnica por ósmosis 

invel'Sa er:: independiente de la val.enci;;i. !Jtj lizando una f"uen·te de agua con 

co~centracicnes de selenio IV 

de. 0.01 mg/lt .• (S) 

O .1/. mg/lt. éstas ~-;e redujeron a menos del NMC 

Usando ambos sistemas, como se puede ver en la fig 22 se obtuvo una 

reQucción en la concentración de selenio qu~ excedió el 98%, 

Las remociones de selenio VI ~xcedieron el 98% para ambos sistemas 

como se puede observar en la F.ig 23. 
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conc. de 
Se IV en 
a:sua qe 
rroducto 
'1g/l·': 

conc:. dB 
Se VI .-.n 
agua rle 
producto 
mg/lt 

o. 100 

o. 050 

o. 010 ~·l!:'._C_ - -· - - - - - - -- - --- - - - - -- - - X - • - -

o. oos 

0 T•iho e.:>fi.i'aJ. 
,l., r ~¿~'l!"'é.JS Hueca:; 

presión J,1' .:;~JE?T'~·iic~·S 170 - 2JO pai 

o. 
08_1

001 o. oas a o 1 o o (]"jO o 1 ílO rl snn J oo 

conc. de Se IV f'.::n ague :'.cr•¡-·.icntc, ::ig/l:: 

Fig. '22. - Conccfftra.ciO;i ::le Sl"'; l \r en agua dc1 p·roc1'1c:to en .func iOn 
d<":'! .L1 ccincent.rc:· .. :.i.én de Se; IV en a:~11ci cot..,rient(~. 

o. 100 

o. 050 

NHC 
o. 010 . -¡ - - - ·- - - - - - - - -

o 005 

O 'iO l. o 

conc. de Se VI en agua corricn1:e, mg/lt 

Fig. 23.- Conc..:·ntt'ac.i6n de ~·e?: '·.:I en 2.p,ua ll~ producto en función 
de la concentrA..; iGn d.: So ?l 0n Ctguu corriente. 
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Fox establéció que los excelentes resultados de las pruebas indica

ron que la ósmosis inversa puede ser un métoJo efectivo en la remoción de 

s~1enio del agua potable. Asumiendo un 989.; de remoción, un sistema de un 

s6l.o estado puede alcanzar el UMC pa:r·a agua corriente cur¡ c\.'..m:..:cnt1·acioncs de 

selen.io menores o iguales a 'J .ti mg/lt. 

II.C.9.- Nitratos 

Sorg es table ció que el exceso de ni.trato es una de las violaciones 

m~s frecuefftcm0nt-D r·eportadas y ciP.rtamente un pr•oblerna grande para las comuni

¿¿:¡<les ar,rícolas pequeñas que util !..zan agua del sl1b:::uelo. Los fabricantes de 

equiFo cnlistan un amplio intervalo rle !•emoción (6~: a 95~0) para nitr;;üo. 

L;:.i.s industrias Havcns en 1905 ~·•·portaT.'on un 70 a 80~f. de rechazo para nitra

t:os. Hinain y su f!,!.'Upo exarninar'on soluciones acuosas con 25 a 250 mG/lt 

nit!'ato-nitrógeno y repor·t<:Pon !''(~mociones ¿r_: 58 a 73i con un s:i.stema de ósmo-
. . (i3) 

sis inversa. 

Debjdo d que el rc:ch.J.:i:c d·2 un :iori o r~1r:l6cula p.:}r ésir.u8iS inver5a 

está directamente relac::ionado con el t2rnafío :.r valf!ncirt, el nitPato monova

lente no se remueve "'t•1n fácilmente como J.n:s iones diva.lentes, como en el caso 

de.l sulfato. Sorg hizo no::ar que ninr,ún si:;;t-crri,c1 de ósmosis invcr.:;a ha .sido 

it1stalado solamente pL!r-.:'1 remoción ._1.e ni1:ré!-t·o, '/ J-'O!' ¡,, trinto, no se tíe.ne. 

la información de i•emoc:.ón por :..;:!:;"'.::emC"l:; ;_: t;_sc1:-!L1 compl 1.;t2 .. 

Goodman r·~rorTÓ que la ósrno:;is inver~>'::l r.:1·•de :-::;E:cr u!..~,::dc.. con aguas 

que contienen al·tas concen traci.one~, Je: n.L ~1-.ato, s l.r~ (.:mba.rgo e.l ti.gua de pt"oduc

tc fue ccn!·;ide!"ablemente ~;uavi·.-:a·.-~d y p 11e<lc :_.P!'.' <'OPro~;.iva .. (S) 

Ln expcPimcnto:_c .:::on UTl".1 fuente usando t:~onr.entracioncs de ni·Lr·a.to, 

en el agua de alimentación de 8 a JO m¡;;/1 t, ·:-:~tas se reclu·jeron a 1.3 y 2.2 

mg/lt con recuperaciones de ~.., y 60?... L~ durc.~:CJ i:;)tal ~.:;e redu-jn de 280 meJlt 

a entre ü y 1C mg/lt, el pH .se redu:io de ·7 .L~5 ~: 6.20 a causa de la remoción 

de las :sales alcalinas. 

Resultados d.•'.! "['tJ.lf¡C·cioncs rre'n.2.? de rd TY•a:to fuo:r.\on ccmtirmadas püI' 

Fox con remociones en .intervalos de 59 a ci~)-~J. UJs resul-r:ado~ qu~ se mues' :cun 

en la Fig. 24 demuestran que la 6smosi.'.J invc~r;;a es un tratamiento efectivo, 

debido a que el agua de producto nunca excedió el HMC de JO mg/l·t de Ho
3
-N. 

La.s memb1·;J.r.as de fi:,ras huer.a.s de palia.mida mostraron rechazos a~ 80 a 90%, 

independiente de la presión de operac:i.6n .. 
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conc.. de 
nit"'.'ai:o-ll 
en ae;ua C!e 
producto 

mg/J.t 

10.f.tn!G... - - - ·-· - - -- - - - --- ·- --<;. 

~- . o Tubo espiral -' 
· "·Fibras huecas o/ 

6. pH 5.2-7.0 O 
':i. resión-ogyg~- 110-no psi ,, a· 

o' 
4, 'b, 'Ó '¡. 

'? 1 · o(J ,, ",, 

() 

z. o 

Fig. 2i1 .- Conc2ntra.ciGn rlo nitrato-U en agua de producto en 
íuri.:.iGn de ~3 ':'··nC'r-~1:-r::r.1.:-:~ón ,.~,~ n ;tt•dto-l·l en ar-:u<1 
corriente. 

que e 1 e, is t·;":'.:lé! r.e tubo 
(o) 

de pr·nt!uct.:-. !:J pro-

b1e;na fue un ataque bo~~t:erio.1é·;ico en lo:I rn 1:.-:ribr.:1i-.,1 de acet·at.0 de ccluJ.o::;a. 

Hi,mtras que l.i3 mayoY''l d de .los mt-;ta:L'2s pf:':.~ad<-':; :_;on té))-::Lco:.=:, los nit·ri'.l"t('S pue

den fácilmente soportal' el crecimiento b,1c·te1•i1.JlÚf~c0~ y ~101' lo i·antc hal)ír.J 

ocurrido enriquecimieni.·o bactet·iológico. no se l~abí.;1 ..:ic)•r::gn.do desinfect .. Tr::te a 

las aguas de alimentaciOn, y r..o ::.::e h..:li1:í.a tornado m1.-d:i.das p::.r.:i desir1f.::-::t2.1' nin-

gun;.."1 de los ·¿ sistem;;i::. Las mer;1br:1n.s:; de: fibra::; hiit::ca::.; (l,,:;. poii .. -i.mida son re-

de acetato de celulo:;a de tu1o .;;:n c~q_):_r.J.l '.':c-n r.::.s i::_-..i.(·:n•·':!S üL clu1·0, };;:;;..~e ....... 

a la degradación bacter:olügica. r18Sf1u'2s de:~ rce:rq .la.:_::.:1' -~-a~-. mcnbr.J.r:c.s C,.,. i:\ibO 

en espiral, lé1s nuevas membranas se des infectaron una· vez 2. .1 ::>.. semana_ con lJna 

solución al 2% de formal<.11..:.~-hjdo. 

Gutei.\ c:vndujo c:-~:_-.,,:;r.-fm0n1·¡1s compar-ando cin::,:,) ··lifercntes rnr.mbr~1nas de 

ósmosis inversa en la n~mocl5n de nii:°!"'ñ.to. Lu:; rRs:..1l.tad0s se· pueden ver en el 

el cuá.dro 2.8, y muestran un amplio :intt:;rvalo de r~r::cción dependiendo dr:!l tipo 

de rr.embrana. La DuPont B-Y, una mE=rnbraná d.::: fibi:·,:;-_~:: h'J_CCc1S de poliamida, al(::u11-

zó la mejo1, i.,emoci6n y tuvo lct recupf..~rnción rná::.. aJ..ta. de e.gua. (S) 
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cene. de 
niti::iato-N 
en aeua de 
prüducto 
mg!lt 

!O. ¡_lil~G_ - - - ·-· - - - -- -
9. 

;· oTubo espiral 
· ~Fibras huecas 

CS. J.On ,o .... 
~-rl'"'e~"ión-og5 ~?;';~·º 170-210 psi 

4. %,~ 

-, ! ~ ~ '· 
" o 

2. o 

10 

Á 

conc. de nitrato-IJ ~~ Agua cnr~icn~~, ~cllt 

1 00 

Fig. 24.- Concentrac5.ón d2 nitrato-!! .-:n agua de producto (-:n 
funciéP de ..-.a :-cn::e:-:t!"''3:::.:én :'!.<: n.~"t-~··_! !:G-ll en .:.1r.:r: 
corrjente. 

Despu¿s de '.2 semanas .Je ¡:,:-·U(·':hc-t.S ~ F<_,;-: rc:s-01·\·ó que c.1 '.;.Í s ! -_!f!V.i --'.e tubo 

en espiral mostró un JC•O':S de aur,1e:·it_o r~n T:-::; n on e 1 <:.;{11,·"l de pPodlJc·tc: 
5

) r1 pro-

bl~•na fue un ataq uc br:i,:.terioJ Úf) co (~:n la me:rbr-and de acet.31.:o de celulosa. 

Mi.,.:ntras que la mayorí.1 de los metal<?::.; r,esacl:_y: c;on tÓ:·:icüS' J.os ni. tratos pue

den fácilmente sopoPta!""' el cree imicnto b,1c-tP!'_:_,,1é_~~ Leo, y- po1' lo i:antc habí-::i 

ocurr-ido enriquecimiento bactct'iológ:i co. lk1 se hab5 ,1 ,1s,.·r;ga<lo desinfect~nte a 

las aguas de alimentaciór~, >' !'-'--.: :~e h:~h:í.o TOI!Ut!o rnc-,jÜJri.s par.:.i d0sir:.f·..=~,:tar nin-

gun.:-i de los ~~ sistemac:. Las mi:~11tln~-1:ia~- de fjbr·o~; h11ccus rJ.:~ polic::mida son re

si:;;t:entes a lo degr:1t1a( .i.é.n I:-1crericlóg:ic<:, p·.;:;:ro n·._) r~.l cloro, y las membranas 

de acetato de celulo::;a de t:ulio .-::n i::~;pi.1·d} :·.on rt;:; i~-:it~r:r·c~:3 u.l clorio,. pero ne 

a l:=. degradw.ciOn bai:tcr-:ológica. Dcs:;.~ués <le r-f..!emr _la::,_:¡r J.a:·:1 membranas c!e tubo 

en espiral, .laf> nuevas membranas se d..:;sinfectaro:i llna- ve::. ;:.. J.:·? semana_ C(,n una 

solución al 2% de fopmaldchido. 

el cuádro L8, y m",,lestran un amplio :inLer-valo de r>cmcc5J5n Ce pendiendo del tipo 

Je membrana. La DuPont B-'.~, unct mernnraná d(-'! r·ibL·~:::; huc:ccJ.s d2 poliamida, · al•::;:in

zó la mejor remoci6n y tuvo 1.:1 rccupc:c21clñn ~n?.:,; aJ.ta d~ .;:~gua. e S) 
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Regunathan y su grupo reportaron remociones de nitr.:ito dt.: 401-, 

u..:.ando unn unidad de ósmosis invE'.r:;u. La concentruci6n de nii:rato entrante 

i:uc de 100 .. ng/lt, y la presié\n de operación fue de 340 KPa (45 psig). La 

unidad de haia presión pudo alcanzar el NMC para nitrato con concentraciones 
(5) 

del agua de alimentación menores o iguales a 16 mg/lt. 

II.C.10.- f'lata 

So:rg estableció que la plata t•O deb~ ser un prnLlcma ni en (5~~as 

supP.rilciales ni del subsuelo, <?:xceptuando unos e nanto ca'::: o~~ aislado~~. Me Cabe 

y su grupo en su !-:;~rvic.io de Surnini:Strio di::: Ar:uu para la Comunidad en 1969, 

no recogiAron ni una m:.v::.z;tra -"le agua tr:-ctad<1 que r:u~.ri era. una concentración de 

plata que excr:ñiera el tIMC de O .05 me/l·t. Lo::; :fabricantes de equipo indicn

ro:-i interv.:llos de r~moción de 93 a '1511 (Polvm·:;;tr·lc~;;) :1 ')q a 96% (Osmonics). 

Sorg piensa que la ó::;mosL; inversa debe ;:;er c.:ip<J.7. de .:ilc.anzur lo a.ntc.rior, 

sin embargo, se debe hacet' notar que: a 11nct b,_1 j3. pre~-;i6n 310 KPa (40 psig) 

ur.a unidad de ósmosis i.nvers u aJ.r.an::.:6 ::;olaJ"TLen1·~ r~r..ccicnes de ..:;'-1 y LO::; para 

concentraciones de plata. er. •.::l ar;ua de~ u.limEn ta.:ión, de O. 6 y 2 Ji m_i;i:/l t, 

renpectivamen-tc, 

·u.t:.11.- Radio 
Sorg y Logsdon indicaron Cl.'lc el r>udio (;S nn problema en el norte de 

Illinois, y el centro y oeste dt~ . l~J.orida, y en áre:o; de minas de Uranio en los 

estados de las Montaña.:> Rocallosas. Schlick-2lman repcn.'tÓ q_ue 151 de 241 

pruebas de Iot-:ra tienen suministro de agua con cantidaCes detectables de radio 

226, 19 de lus cual~;; ex.ceden el NMC de 5 pCj /1 t. Gilkeson encontró más de 

300 pozos en el nort~7 de Illinoi_s cxc.edil"!ndo el lfMC de 3 pCi/lt de rayos alfa 

conteniendo concentraciones menores o ír;ualcs a 1!:.I pCi/ l t de radio :l26 ,( ~) 

Frink y su grupo t1.,atarcn agua salob1•e en Greenf;i.e.ld, Iowa c.on un 

contenido total de sólidos de 2200 mg/lt en una unidad de. ósmosis inversa 

ins1alada en 1971, Se tomaron m11estras de agua corr:i..0nte., de producto, y de 

rechazo y se analizaron para radio 226. Con una rccuperaci6n de 69%, la 

concentración del radio 226 se redujo de 14- pCi./lt en el agua corriente a O .6 

pCi/lt en el agua de producto para un pPP8iento <le rechazo de 96%f 5) 
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En 1979 Kosarek report6 que las meniliranas de ósmosis inversa hán <lado 

por r~sultado agua de productc con menos de 5 pCi/lt a partir de aguas de 

alimentaci6n c:on niveles de radio en intervalos de 30 a 750 pCi/lt. Además 

de la r~mocién de radio la ósmosis inver~a Y?:1u~j') 1.a radiacjón alfa en un 

85 a '36% y la ra.diaci6n beta en un 95 e. 99°ó. 

Carnahan y su grupo condujeron 8studios en la remoción de yoduro 

131, e:~;troncio 85~ y cesio 13ti por ósm·Jsis inversa. La ósmosis inversa fue 

capaz de remo~1er los isótopos pero no en nivelt;s eiceµt;qt-.les. (Ver cuadro 29). 

Se reqniere l!n postratamienLo con .:idscrción de c,·1rl·,ón e intercambio iónico 

para p~oducir agua potal:·l.:--:. C<l.be r.lencionar que las concentrac.ionfAs d~l agua 

de r1lüri1~nt.Jci6r~ fueron 100 ,000 veces las concentr•acione:s aceptadas por los es

tándares del Ejércit:o ~Ara yoduro :131 y e.>t1·-:..·mc.io ~:5~S) 
So1>g y Logsdon establecieron que la ósmosis inversa es un buen me

todo de tratamiento parJ la mctyc.n,ía de lüs Y.'<:id.iorn:cleót.i.dos y es muy venta

josa p1ra el tratandento 11e agua pota.Lle que cont~:;:1g.:i. un<J. IT.(;z:::la r1'3 r;..1dionu

cleótirlos que requiera una combinación de vor.ic~; mé!t':ldos pciro. tr'<:.tt:<:-ff' qt.:~ 

sean .~f·~r.ti.vos. (Ver c:1;1 d'!"0 30 y Fi;-r ~~~)). ( 5 ) 

Subraman:ian y ::;,_1::::t;•j co;idujeron pr1i,:-.:bas de l<:tbo~~atorio en la remo

ción de: radio :'.:.'.C us--1ndo nc1i;brc:mas de d('~::t:at:o 1h~ celulo:..>a.. E.l aeun :'!(~ ali-

mcntación se obtuvo Jt..'"'. lixi-.ri.or c~~,;c:ori2;; d~ urm rr:.lr1.1 <le 11r.:-mi0 y 1.J.s ".~oncen-

tracicr,¿s --le alimcntacif>n fueron ·::m:'.;;iderab1.c:~rncn-c·.:; m<.tyores que aquella~; en

contrd¿rts en las fnent.:::::-, de ar;ua p0t(.ü;J e. Se concluy:5 que la 6::;mosis inver-

sa es e.no ·Je Jcs iT'~j(~·'!'"'.~: n1~hvlr)::-; p~n:'c1 ;:il.ivi.~n· lo:; probl·~rr.:-!s de con-ta;riinación 

por• raciio. (S) 

Por. otra pnr-tr! 1 liay que tomar en cuent<J. nue e-2. sulfuro de hidró-

geno y otros guses, :·.:i es~.2n p!"'e~er.tc:s en el agu:i de al.imcnL:i.r.ión, permearéfn 

la meú~1pana y ~:;e concentr•a1~án en 21 .3gua dn ¡.·rocluc !..·e. Y ·:n forma similar el 

tendrá un valor de pll deb3jo del límj te i·ecom.::ridad.:i. I:l ugua ic p!"'oducto en 

estos casos será corrosiva y necesitará un postr.Jt>-imi.ento para su estabiJ:i.za

ción. 
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Cuadro 28,- Comparcrci6n de difer-Pntes tipos de membranas de ósmosis 
inversa. 

% dP. Presi.Sn 
Recup. de de Producto Salmuera 

Membrana 
2.lÍi7.'2E. 

~Eem) looml 

t.b. Tipo iJ.bU2 :i:-~, - ~l53 so¡ Tosl -:~o:¡ so¡- Tos• 
módulo 

PA-300 S?ª 3·1 'ºº 20. 2 21 75 1-\.5. 2 455 925 

CA-HPb SPª 2·\ 395 32 .6 50 132. o 400 900 

CA-LPc SPª l 7 200 ·n.1 H 255 112. 6 445 825 

Dowex 
AFd R.O. 25 •• 5 ~Ut) 26. -1 50 110 .o ~.oo 760 

ÓuP001 
AFd B-9 52 J 10 B, 8 25 189 • .2 600 l, 175 

Tubo esp.:!"'al ªsP .. 
bCA·AP • 
e CA~B..P • 
dHF • 

~gg~gfg ~~ g~f~±~;~,~: s~ 5~ fii·:~~t¿ri~ 
Fibras huecas 

Composición (ppm) en agua d0 alimentación~ 

N0 3 105 ,G; Cl ¿ = o 
S04 

= 365 

rns# 750 

pH = 4.1 

Cuad!;'o 29. - Remoci1h de materiql radiactiyo del <1gua por ós¡r¡osi:; 
inversa_._ 

Conc. de HPC agua agentcpCl/1 % Recuperiac.ión Flujo 
Agente, cor:riente acetato aCet·1to poliami ~ato poli~mida pd/1 pcl/1 celulosa poliamida c~J.11losa da - celulosa 

1311 300 297000 19400 13300 25 27 21 22 

a5sR 300 322000 3430 830 25 26 22 22 

1J4cs 9000 l 73000 1 7700 2030 25 24 21 20 
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SB MHP = Sarasota Bay 
KG TP = Kings Gate 

c:J abua uorriente 
~.agua.producto 
D agua riechazada 

--~-~----- -

'n 
1 ' 

111 

BF TP = Bay Front 
SLM MHP 1 = Spanish Lakes (membranas defectuosas) 
SLM MHP 2 = Spanish Lukes ( membr•anas nuevas l_ ' 

SS = Sorrcnto Shores 
V = Venice 
BLC MHP = Bay Lakes Estates 

Fig. 25.- Concentraci6n de Ra 226 en agua de producto, y muestras de 
agua rechazada de diferentes sistemas de ósmosis inversa. 
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C:.iadro 80.- Remoción de Ra 226 por plantas a. '2Scala completa de 6srnnc:is 
inversa. 

Ct~pacidad Jel S istern.-:i ':'a Reinovido 

,} /d Agua corriente Agua Tratada 

3780 1C·')r) 3.4 0.2f q? 

757 200 J;.5 o.~1 95 

570 150 14 O.SG 9b 

265 70 10.5 l.L 89 

15::. l¡Q 3.2 0,14 96 

113 30 15.4 2 ,1) 87 

19 20.5 •J. 3 99 

6.1 1.6 12.1 () .5 95 

~ 0.8 11.1 11. s1 95 
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r¡. D~ - Remoción s::ie Microorgan i.:.rn1os pe!.~' ÓSr.lO[:>ÍS Invep;:,3. 

Los procepos de tra.ta;-rdento convcnc.;c·112lcs no !..,e.mueven toda la ma

·tcria orgánica s0.lublr.:, bac"tc.:..,i.~::, J v.:r·us del ::1¿uu ~~orriente ..:i de la de 

desperdicie. El pPoceso cle ósmc::;i.s i11ve1;sa ~,uede :.;er•v:í.r como un medio efec.

:.ivo en 1.a i•emoción de estos contaminante;_;. 

En cor1.paroc:i..ón con otr..,os pro.-::e~m, rJ.:.: tratami.e11to de ag11a y ar;ua de 

deSp9!'diCj0, la ~·E:rnoci6n de Vi.?"·U~·, r,c;> eJ prc,r~(.,:.~;o ::'_¿ ITlE:ffihr•ana í1l'l h-3 .~ido C:.!Bplia~ 

mente invE~stigada. i\lgunos Lllroice:!1 tes (1(! .~q·J. i ::r· cl.:.: ósmo.s.i::: Í!PJ~:!-·sa y mem-

branas dicen que ningún •1.ü1 u:: \:c·bf.: apa1•E:(:'.;r •:!n i:-:.1 r:lr~Uil de producto ":itanCo el 

tamaftc; dP.J virus y la Teoría de transport•::: en L-1 m1~mbrana i:!omo riazones del 

rechazo. 

HinclCn y su g1•upc Lr~ 19C.8 •1sar1do un <1?:Ua c!r: alimentúci6n inoculad<l 

cnn coli fagos T7 y~ X 175, tom~n•on unos cuan t:. - 1:-iiJ ili ·:.:-1·0:: út::. agua de produc-

1·0 de una :_inidad de ósmosis i.11vers::! con m~:~m~Yr.'2ri,::;_.:_ -:~.~ ac2tatr) i.lP. celulosa. ( S) 

Ciin concentrar el vi1' 11s, se hiz0 un :iffi~<?ntc de 1.í~J;q• e1 viru:; direc:t<lmente 

.::il poner muc:stra.:;: del a¡:;ua de productc en pl.:-cros c.rJn EMTI previamente inocul-3.

das con C. e.olí. Se encontró que el agu,-~ d<:: producto estaba J.i.b"'.:"e: de ~1i:rus. 

Ue scluc.ir.ne-:~ de ::¡]1~n1cnt.~1e:~·.ón dr: :.1.l!G a 100,00'J E. coJ.l por m:i.lJ. :.~·"':r'J. 

En 1fJ71 So:-ibcr inoc<JlÓ va1'L!s (_'O_)n('.CT! r P•:_klone.s rje col i 1: .J.'::r.}G ? ; y 

caliovirt.:s en t-:.l. a,cu.:i de a.limen tac iün dc.~ w:..-l un id-:Fi ~ 2t'"!CU1•ña eEct-11...i y evaluó 

el rechazo iie. vi!"Ufi usa11·.:o r11r1n:.J1·2na:..; c.:omu!1cs v .: ,)iTit:"'l'•·~.: -~ l·C!~:. de .:-i;~(,·i::rto de r.o--

vjrus., t:x:J.2:; .las rn•.::mb1..,an~1.'.'; de act.>"t..JT.O de ccJ.•1!. . .).'";;:: •JSd.1a por Sorber l'Ccha.:.·"'".a.l"O'l 

a.l.T.n~ r~·;--c·.';.'t::.jc:-. 

l éddú. 

y ~.-r·uciujcron P Cd-

?ci·rynac u~ando 1m., r·:·c:::ión . ...i.lta J~ .10 .11 ;,11\::1 ("'. ~'l\J ps.i.;r) en un si::;tema de ósmo

s:i.s inversa. Lo;; r'2:::u1.tados d 1~] agua de'. :>rr:::ducto p.:.n•a bacterja~ coi.jfc1rme:::; 

f<1e < 3, e:.:.pr2sado como núme:ro más -prnbabl;;;. df: b2ct1:::ria ~ior 100 rnl p.:i.ru ::.oncen

tracione.s de coli:formes 1.1n el agua <l0 a.lirnent.'3.c.i.(in en inte.Pvnlo de 1500 .J.> 11~000~ 
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Sieveka sinti6 que los r2sul to-Jos era.n alentadores hacia que los sistemas a 

gr~n escala podían o no ser suflcientemente buenos para prevenir una contami

nacil5n bacteriológica del agua de p'!:"odu-::::t-:: .ic: un c1gua. d~ aJ imentaciOn al tamen

te contaminad~. (S) 

En 1973 (\tten y Brown después de algunas pruebas concluyeron que es 

necesario algún tlpo de pretraramicnto y ío postratamiento para prevenir la 

co11tamin~1·.::iér. bac·r.:x-'i <-:na de inte1"ferir cou el ~:dstema de tratamiento de agua 

y de entt"ar en e.1 0i~-::t8ma de dis·::.,.,j-·_iución. (g) 

Ford y Pre:..;:..;man en 1974 €":valuaron las capac.idades de dos sistemas 

de purificaci511. de agua para la rernoc.i6n dE~ ;-:.,r~anismo~> colifot~rne y Lln virus 

(bóc"teriófag;:i f2 )~!:i) Una unidad Jlrototipo de ó::.:mc:~2s inve:r-sa con unu. d<lici(·n de 

pcJ.ielectróli. to catiónico, f•rt::fil traciSn 1 1;! h i-µ0cJ_orar::iC1~ red':_!= ·~ron 12:; con

cer.traci()nes de organis;nos col 11;orm,,,:s y el virus f., a 111:ii tes inde tectab1es. 

Con una pre[;ión de fj_l1:11 acl6n du:i.J. media de 0.1.;. m ~/1~ 2r::in (10 ea.1/min/f-'t 2 ), 

coi1 un.:i adü~ión de poli.electr•ól..ito catiónico comr_, µ1·i~LratA.mi~r)tJ.:) i"''"lr.::i la un.i-

dad de ésrµosi~. in,Je:1~sa, se remmri.ó ;;1 ·)~' ,gc:;r~ c:t: un v_;::_ i1~ i~ 2 a.e,rc.gado al a.e;ua 

na-rural. Cuando el v.Ü·us ::;e ag11e~;ó d€:~.:;pués d;~ la fjltr1ación, unu. C2.ntidud 

gY·.~ndc dr: nr.id-~dt~s de \'..i!'U~~ .:ltlé1V•;~.~Llr·o11 el ~~i.~~ ... :..c;iia de inerntra::2. 1:1 <:=sultando ~~n 

u;a rernosión del. 97.3% de un ¿n:::ua el·.: alj.rne:nt.-1ci6n C('ntr;ni.::mCo ln
6 

un-·dades 

de viruc. La r·em;)ci6n di.: vi_r.,¡•; :;rm ~)r.:..:~_i].1-_:, ,,.1·zj1~ ·
1
u.-·.r.ld cr1 un L1t1:~~·v..Jlo de 91 

e 90. 99 % t.:.sando coaguldc ióll de po.límero; poi· t~.1 , :ont!';;:;ir.io) no se obtuvo ninguna 

po."i i.electró1lto se utrH-,uye .::t .1,• atracc.i6:1 e.11..::c:TolJ't:iccl dr: Je.:: viPus ct las 

pArt5c11la~ su:p~ndid~s. 

~Unter:bcreer y su g.r·upo in?·J~; t.Ll_;'.:n·,·_,:l J;j C·:Jpa.c- iaad d..::: la r.:.sr:;o~J..3 

inver'sa de remover- bac·ter_ia~-; del ~is11::. y enco:-~tr.:-:ir>c•n que: bacreri.--1~_; con dimen-

sj enes :físicas una magnitud may.)r que la dim(-~.<1:~ i.Óri Ge los virus penci:raban 

las memb.t,ana.s de ósrnos i ~: inversa. (Ver Cuadro:-; J.?) 33 y 3!.;) ( 
5

) 

EstP. f'A~I~: r}r• :_':~::t-2:--.:..:::.:. .:.;..:· u lL'j.(1uy6 a. l.os pes jblA:-:. (-11 2.::a!.' pt;.;c;_uefios 

hciyos (deb.ido a def¿ctos m.::>r'á'.l 1 "n~) , .:: l.3~; .Üí1pt.:rÍ~-~ccione~~ aJ azar en uniones 

c~uzada~; del ace·ta to de c(~lu:lasa. 

F.econoc ieror, r!Uf-: 1:'1. d. i'scrcr ... a11cia (:11 .la,:;; l:'(.'~-;u.l·tados entre unidades 

dG ósmosis inversa con áreas pequeñas (2 pulgadas de diámetro) y unidadef; de 

pl~mtas pilutu d to-cal escala con areas mayores de membrana ~'2 debe a la 1-'ro

bahllidad al azar. Unidades com<2..1'c.J
0 u.les con g1~andes Flr.:.~as de m0mbr•ana tienen 

una proba..b ilidad más al ta de tener imperfeccior-n_)~; y fuga~::. Je.b.i d0 a los peque

f'íos hoyos o f:lsura.sy defectos causados durante Ja i"abri~aciOni y demos1:r?.ron 
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PI·omedio total Cene. prom~dio No. de virus Cene. .~~ vi- r:r;ciC!n,;i,, 
lluio de No. do VÍ·· de virui. en el <l~t.~r. tr1do en rus en el ·- eu J.a remo-

promedio rus en el l!.Y,U..l agua de alir.1en. el •gua do r.ua de pro- ci6n ... 
He:mbrana gpd/pie 2 de al imcn. (a) pfu/lt (a) prnducto,pfu ducto,p(!i:{lt rus, \ 

ur 10 256 2.6 X 10
5 

3. 7 X 104 2.0 >99.999 
ur :o , . ., .. '.;>. 3 X 109 3. 3 X 10° 7 .6 >Y'J.YiJIJ 
UF 10 2!B 4 .9 X io 9 6.B X 'º" Ló,l >9'.f. :199 
ur 10 '.i (; l ~ :'. 2 " 

!Og 3.0 " 10º J.:t >9Y.IJ'Fl 
ur '° !tió 6. 3 ~ 10~ 7 .u X lU~ 2-::;_,1; {li} )'!}'). ~?<l'? 

llT 65 1,() :i.7 X 10·~ 1.9 X 10· 1.2 99. 71 

HT 70 59 u.o X l(JI: 7 .o X 107 V-1.l (b) >9'J.9'J') 
HT 70 "3 9.1 X l(JÍI 1.6 X 10º 3.(1 >99. 9'.19 
wr 75 25 6 .s X 'ºq B.S X. lU? 0.85 >9').99~ 

RO 09 45 2.2 X l03 2. u X 10 2 1. 3 IJ9,Rl 
RO 09 34 íl. 2 X 1{!1 9.6 X 10 l.B gg. 20 
RO 97 31 1.1 X 10 3 

1.11 X 102 0.67 S!J.Bl 
RO 97 31 1.; X 10

3 
1 .9 X 10 2 O-O.fil (h) 100 

RO 97 27 n.o X 102 1.0 X 102 r,-o. 10 (h) 1.1(1 
RO 97 28 lt.4 X 10'.J ~.!-1 X 102 (i. "i~ ~~.:o ----- -----·----·· ----·-·-·-----------·-·- ·-·- -·--------
(~) V:i:J.i:ir.~~!": ':0'!'\'0';:.fds•: r;·r:" 1-:-:.-. •l: :- --·p., .. ,: ··, ~' .. : :_;:,;, -'::: ,.::;}:._-¡ ·;-;y 

~5". d .... r,.:; __ \c-.•;c ....... 

{b) E.l .in:-~r-:~-.10 ~n_,.:_,., '" '"'1"'1- ... r.·:::-:·,r:- ·~., ""í1·.:m,'\ 1:c;.3il.JL ,,,.., ··~ .. ~'!!; ·'"b'.r~-; :' la [;".r-l:;-;·-
en .!.<" t~c>i.i::., c.·, -::c_r.-:nnt."'"'1rlt;1 d~~ 'i-:-;": ;;::ra el.,;, .. ,_~•; "~r"c~t,co:> •· n··:¿:i i ;.~,-..1~ 

il<'l~ iJ po.'.:l.-!' de :~···! ;- .. ,u..:m-;;nt.;! .10 ::. •. ·:l::-:-:c-:t.:> r.Jr;:.6:1 ··_;1•11~, "-'•' !,;1 ... r:u;., ~· r·;: ..... 

---·----·------------·-~·------·------·····--~-·--- -------·--··--·--·-·-· 

12/2 :~r:::t in.'."! '~ t' '.:(; j_ .. 2 JiJO 
l2f?- Ac,r":i;i(I í ~ ·'.i 10'· 
!2/] Xesting G-•.:r.r.o ,.,_:;, :...s líl 1: 

12/[o ~:::!i~ ~r;~ ( ~ J ,; '·"' '" f, 

1CO 2 " i j~-
:J~.9)t; i " !: y-;~ 

:.no ' "·· :)" 

1r.:1 J,c;'• 

12}!.S :i.11=-J:.; r,,:- .\:-:·.·~(¡ • ~l. i'::i 
12/15 l lf-3\ no.i;itio .. , .. ~ (¡ ~ 
12/1<5 l!F-J5 f":C• ,i ,::.~~ •.1 l.-~, iG' 
l 2/1.6 llF-J5 :-1r:.·~0Co J.é " JO' 
12/ l G llf-35 :t!~' ~ n~n <; ... ) 2 ·~ '~) ¡01 
12111 llF-~~ C!.0 .~':'.!)O iJ- ~:. ? . ~ 'º' 

C;~? ' ·~e'· 
>il:l ·. ~ .. ''._¡"¡ 

:v:.~ .. ~.::'.:; i~~ S9~~;~9 r 
\iJC >; ):):Z 

éQO .. ~~ 

12/?.?. ~r-r;o r.~:;:ijudo \.R rnJ 
unz Kfl-J!J ~;,jmlo i ... J ir,; 
12/23 i{P-':!U nojnoo:i '.__L .'. :_.~ !O:. 
1.2/23 !:.:P-90 ttmjnóry !<\ 105 
l'Z/29 KP-~O r.:iojnóo lS~lS 103 
• ?/?9 1\11-:;t;t ~'7'jndo ·. 7~:?0 ~ (¡: 

100 J ¡.: 

99.991 ]!!] 

99.•;;:.':- i.G'· 
lúO 101

• 

90. 909 1,02 
lílíl ¡02 

--·-----·· 
tfotn1 F.1 ' 1nluC"'l1.•!"l prohndo a(! nc.ie dll producto fue de db:Ill en prOc{l"dio pe.to 

todafl luo rocmbrnnno, en un :!lntorvnlo do 10 E\ 92 ol/mucotro. 
•c;ttj.,i un!~nd 1'ornndo por colonia 

ISO 
:iíl'.l ,,,,. 
1(!:_• 

: Cí~ 
·' ;~··, 

~:".:, 
2 ~1n 
1Gfi 
¡:::; 

!UD ,, }.CU 
lC~ 
HH1 
lílC 
;nri 

vi-

ff, 
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Cua<h'0 3 3. - H•....:rnocifri ''.•: 11ilcroo?'í",C~uismo~.:;. 

de una p.7.;,:1 tu piloto, 
~~n.ídades de 6smosis inversa 

Con::-i-
Fecha Mcmbrano. guración 

JI/JO acetato tibras 
1U7 celulosa huecas 

11/14 Nylon J-ii ras 
1/27 huecc1::> 
2/3 

11/18 aceta, to 1'uto 
11/29 celulo.sa eSpiral 
1/1 w:etato Tubular 
1/12 celulosa 
J/13 

-~si:u.:i de 
aJ.it:ien. 
CFU(rnl 

(•) 3 X 102 
J X 10 3 

(a) 5.9 X 10> 
3.1 X lG~ 
Ll ' !C 3 

(bj9 X J02 
s r. 102 

2.; X lll" 
7. 5 X w2 

l X 10' 

(•) PPetratada con filtro JJNPC 
{b) Coliformes totales /100rnl 

Prodw::·to 
CFll(rnl 

45 
1 

2() 
2lP 

29 
IR 

% 
i .Rechcizo 

Rernoc.i..ón s?,li:?s 

RS R9 
R3.3 A9 

9" • .:; 97 
93.5 97 
es 

97 90 
QA ílíl 

J.7 X !O" 37 03 

DrNtc rleq<:il i V,J 93 
t•ecJt i V!l Q) 

demasiado numer.:isos 
pn:::::•a contarse. 

Cuadro 3t¡ .- Remoción de bacterias por i..ma unijr1d ~ubular d~ 

inversa (usando 2[':l:2 corPient•·~ del Río Potomac). 

-~~·-·--- --------------~-" 

J'rnducto 
l'ier::ipo ero 
opcrrtt- 1tutHl tren 

PPr.hn ción tomad no nJ irnl.'.'n, volwncn proba<lo " 

ósmosis 

1972 (hr) (hr) (<!Fil/".\) lml 10.i:l :•rn:.l JOOrul Rt;imocidn 

---------------------·-- -- ---~--·------------

2/17 !. 5 Euipiez.n 1 ' JO' n o l 00 
0.5 n n 
! .O ) n 
1 ~:: o 

2/l 8 EmpJai.<:' 5 , JO' n o JO[) 
í o n n 
2 o r, o 
3 o " o 
4 L1 ll o 
5 n o o 

2122 f,¡¡10Íf.'l.'L(j 4 Y. 1()3 21 214 DNPC 90.5 
1 2 ) 70 
2 2 lié 

2/23 !::mpiezr.1 31 265 nt!PC 99.2 
,¡ X JO' 7 55 •30 

o 34 370 
o " 

2/25 fupJezn DNPC m,'P:J !;/iFC NeQdt 1 ... 0 
2 a X !(¡2 HJO D:iPC DtiPC 

690 fllll'C 
720 rnrFc 

2/?.8 1.5 Emp1.~~a 2&JQ Neqat 1 vo 
J .5 5 X 102 1ono 

... _ .. -----------
DNPO • demaalado nl!mr.roooe pnru contarlJc 
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que el en!,iqu..::C'imicnto rnicrobioléglco, q_ue significa las bacteri~s de dee,ra-

d11ción celulósica que pc¡san a través de la membrana de ósmosis inversa y co

lonizan y .se proliferan en el material de las fibrias huecas, ocurre durante 

lds .lnte1.,rupciones de operación, durante la ne.che "/ e:;i los fines tlc serna.na. 

HasL.a un 1oot:~ de 1.:t operac5 On dt-" un ciclo decreció con el tiempo y varió con 

12 (.:J.li<la.d d.el agua de ulimentación, condiciones de operación, tiempo de ope

ración, y princii_r1lmen-te inteprupciones. El descenso e:.n la calidad del a.gu.:1 

de rJroducto resuJ.tó se!, debido a1 enriquecimiento bacteriano. El efecto de 

la degradación celulósica pop b3cter•ias en membt-.an¿s de-.1 ti;Jo di:! ester. de: ce

lul-:-sa y el desarrolle de la é~mos is inversa rL:; in(!:.erto. ~~in embargo, la .i~-

gradación de la ce.lulos.·1 se debe considerar' como una posible ftH~nte de proble-

mas operacionales. 

?·!cst1,aron que para reducir el crec.imlcrn:o bac1.eria.no en la ~uperfi

cie <le membrana y 2r. el µreducto} se tuvo que hacer> una cloraci6n del agua 

de 21 i.me11t;ii: i.ón nJ p~rnta d0 tenc:r ~ lnrt..:ro libre rc..:;-;itlual ~ Ló. cloru.ci.5ii 1:1.i.~ 

nimizó la degradacil'5n bi.ológ.ica de ]ds memb:r-anas de a.cetatc de ceJuJ.o::>~, y 

el .;,~ua de product:G sa¿ icfi:lo J.cr~ e~Jtanda::::ie:..~ de calidad dt-~l ;:u;ua po1·nhl 1..--'. 

Co;no no e::; J-}ÍIS.ible lograr• el 100'b de rechazo de microorganismos, i~s indispen-

dan una accjón dr-. .;;i1;fer~tante s0r. ,~1.ira.i.n,-i.~3.c~-; p·:i:i::• 6i~¡;io~,;i:--: .i.·1•:cr>!';~:. la desinfec

ción deJ agua. df: prctluc: t(1 ~e pued2 alr:-.aE::3r f~\cjJ_!:1-=:•ntc. y .. :t ni ve] desea.de:. 

D•:d.:1zer y t;u r:r'upo en 1;_l71] !L:·r~~f~l''On w;·r:ar· r·u·..:, cJ cc(--;to dü capital, 

el costo de r'C!ernpl.:i:::o Cl.i:· mi::~r:11n."'L"lna, y !..°".:l t::!OS te clc-; bombeo h.01c:er. a .la (i;~r:.or--; is 

inv~":."'SU mucho mfis r:a1•;1 qu(> 1:1 clo:?:~ación pFJ.:ra Ja de~·i;,:7cccir.:ri de agua dt: dese

cho~ por 1:.:1 al-'co cesto ~:~.:l a:¡J .. H'.3.tc, d7:; l~:. n:·•mln~.:.:L<i'~ '.'ne }.rJs r·ccJcli\·os qni:: 

se deben ut.ili:~.::.r, i(~n·~Td-· •:•"' .-.,. 1 -·• '.::.i.urac.té.n col?..m.::~ntE e:; el cost·o e'·.:': 

na J.ibre di:~ .imperfeccjone.s y rtue la pro1::.;.1h.:'.J.id,:-".d de-. teneP tal membrana e~. rouy 

bajs.(S! 

En 1981 D1~sai y cu g:-upo prob:J.ron \.m ._;lstem.<.J. portfi·.:i:! de ó0mosis 

inversa de 100 :i.t/h (26.Ll-' gph) pa;--..,::i L'1 f'·f),.i:-.;r·•.-• ri"' Y'r.imc-1ci6n o:-1'.: r;i!'óg~nos. 

Más del 99 .8% de pjrógc:no::~ que oc\1Y'r>P!l n:-:t'-. 1 rn.Jmc!~tF? so r~movicron después 

de 2D min. de operación. Se concluyó que ;Jn :·1gua j;~ alimentación con una con·· 

centraciOn de endotoxina ~ 50 ng/rnl se pu2de •ro] •1t.:r• nopirogénica ( ~ O~ .1 ng/ml) 

b . d" . 1 d .• (S) a]o con iciones norma es e operacion. 
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Regunathan y su grupo en 1'.l83 )'.'eportaron la remoci8n de microorga

nismos po~ un sistema de ósmosis inversa (pequefio dom~stico, bajo el frcga

derp). A pesar de que no se hicieron pruebas para protozoarios, se esperaba 

que fueran removidos por los sistemas por el tRmaño relativo. Las pruebas 

para la remoción de bacterias condujeron a 2 sistemas de 
(5) 

carbono cuyos resultados se muestran en el cuadro 35. 

, . . 
osmosis .inversa-

El sistema d·e ósmosis inversa-carbono tambíén fue probado para 

determinar la supervivencia de L. coli (Ver cuudro 36)~ Los resultados indi

caron que el aparato fue altamente eficiente en lo. remoción de L. coli. Cuan

do un pequeño número de E. coli fue encontrado en el u,13ua de producto, no 

colonizaron las superficies de efluentes y no crecieron a multiplicarse. 

Cuadro 35.- Crecimiento nat11ral de bacterias en un aparato dA 6smosis 
inve1•sa-carbono. 

Fecha de la Alirnentac ión Efluente Efluentco 
muestra CEP/ml CEP/ml CEP/ml 

11/29/77(a) 
11/30/77 2900 350 <1 
12/02/77 2500 440 <1 
12/07/77 790 800 900 
12/13/77 1500 2000 2000 
12/1'1/77 2000 4000 2000 
12/18/77 430 5000 3000 
12/20/77 700 20000 5000 
12/27 /77 290 4000 95000 
12/27 /77(a) 
12/28/77 190 3000 8000 
1/03/78(b) 
1/04/78 90 <1 <1 
1/06/78 ''10 6 4 
1/10/78 150 3 1 
1/11/78 200 180 3 
1/13/78 890 73 640 
1/17/78 27 17 5600 

---------------~·-

(a) sistema desinfectado con cloro 
(b) sistema desinfectado con formaldehido 
CEP ~ cuenta estandar de platos 
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Cuadro 36.- Supervivencia de E. coli en aparatos de ósmosis 
inve~sa-~arbono. 

Coliformes totales/100 mJ. 

r .. cha Al:imen tación Aparato 1 Apar>ato 2 

:'.l/30/77 SL 000 ..01 ,1 
12/01/77 40 ººº <1 <: 1 
12/05/77 37 IJOO <1 <1 

I¡ 
12/15/Tí 2 -: 1'1 ..:1 <1 
12/20/77 35 'JOO <: 1 ..:1 
12/28/77 3(; cuo <1 <:1 
12./~'J/17 l¡Q DOO <1 <1 
1/03/78 (,(1 coo <1 <1 
1/05/78 1.8 X lC!'/ ~1 <1 
1/03/78 l~ 5 ()00 3 <1 
1/10/78 47 000 < 1 <1 
1/12/78 J¡. 7 X 107 1 <1 



III 

MEMBRANAS 

Las membranas son el componente cr:í.tico del sistema de ósmosis invcr-

sa y como tal deben poseer ciertas cualidades.. El material de la membrana debe 

ser hidrofílica, altamente permeable nl agun, altamente impermeable u. sol u tos., 

y capaz de soportar altas presiones de agua de alimentación sin fulla. La recu

peración de agua debe ser alta para minimizar tanto los costos d·-.: operación 

de bombeo de alimentación como los costos de desecho ac la salmu~ra concentrad.:i. 

Como las membran;:iB son una fracclón signif:i.c=~t:-iva de lo:-.; cr:.sto:: de capital de 

un sistema de~ ósmosic inver:.:-;a, el flujo de agua tlebe ser maximi::ado para producir 

un volumen ra~.:onable de agu:i. de pY'r.::ducto por •1njdu<1 r}? tiempo y par.-l ;:i_se~ur,::i,r 

una rapidez de alto flujo la membr'é1nu debe sor dcl¿:;;;:i.da. y, al mismo tie1!1po, la 

membrana debe ser lo suficicn-tcmentc fur~rt~ µarél soportar la presión del arroyo 

de alimentación entrante. 

La vida ele la membranQ d~be ser maximizada ya que el r~empJ azo implica 

un importante costo de operación, dependiente de conseguir~ lo:::; elementos per

durables, del mantenimiento de la membrana, de la rap.idez de flujo y del precio 

de reemplazo de los elementos. Esto significa que la membrana debe ser resis

tente a los ataques fisicos, químicos y biol6gicos, tolerante al pH y a la tempe

ratura y sobretodo econ6mica. Las características químicas y de transporte ne 

deben cambiar después d~ ex:.perimentoJ.r• una al ta PP•'?sión por un ti~;mpo p-colongado. 

'L'ambién se debe ccnsiderar que el contenedor de la membrana es una. fracción 

significatica del costo del capital, la. membrana debe ser cu.pc.iz de colocarse en 

formas tales que tenga una al ta densidad, es decir una gran superifciP. de la 

membrana por volGmen de contenido. 

Una forma de descr•ibir el funcionamiento de la membrana es por medio de 

las siguientes ecuaciones: (g} 

i) 

donde, 

Fa= K
1 

(P -A'lf) (1) 

Fa flujo de agua por unid. de área - flujo térmico 

K1 constante de permeaci6n de la membrana 

P presi6n aplicada en la alimentaci6n 

Ali= diferencia de presión osmótica: actuando a trav@s de la membrana 
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ii) P-ri 

donde, 

K
2 

(Ca - Cp) 

Fs paso de sal por unidad de area 

(2) 

K
2 

constante de perineación de soluto en la membrana 

Ca cor.centración de solución de alimentación 

Cp concentración de solución del permeado 

III. A .. - Presión osmótica y su relación con la Salinidad 

Si una presión en exceso dé lzi presi6n os!'íl6tica de ¡a solución ~-;LIJ.ina 

se aplica a la soluci6n conccntruda, se d.ifundir1 agu.:i pura a través de lci mem

brana a la solución de menor' eor1-::.cntr•ar:i6ni por l~:; que r:.e aumenta la conce!Ytra

ci6n dtl la solución mas conceni.--rada. 

'Para la mayoc fJUrtc rlE! Jo.s sistema~ es ·-::omún uti.liz2r una f11erz.a de 

manejo adicional de 25- 1}0 barg, <irt~iba de la r)r·~sión osmótic:J, en onJ.2r, de d>:lr 

una va.lcc!.dad !~~1zonable de permeacién dB agua. Pnt~ lo t.J.ntn, J as típicas pt'e-

siones de cperaci6n ent.1.n entre 25-65 harg depend.t,..:r:i'.:1 d~: 1.::-1 :::-.::¡] inlda<l. del ar::.ua 

cor?"·ienta. 

Pa::ra poder estimar c·l 'J'alor ck.: la. Ff'csión osmC.tic.<'.!_ e: n.;-:c€S<ll'io p:::·i

merament€! con\.,ert·i1."' la sa1i::iidad <l1~ ¿¡J irncntaci611 r!n términos de equi".'",~lc:1tes 

de c1C:rrmro de soLlio~ La coricenYrcc.ión de sal cu¿1nd0 s~ .:rn:presa ~n téri;-á:r.os de. 

equ.ivalent:es de cJ.oruro de .sodio, puede f;.!c i. lm1~ntc ser convertid0 a presión 

osmótica por medio de la ccuac:i 6n; C9 ) 

7/' = 0.0385 XC X (1' + 273) DSi 

1000 

La C'-lal da. una 

7T = _Q. psi 
100 

(e, /1000) 
D C~=concentraci6n de la saJ 

Tu= temperatura (ºC) 

Por lo que agua de mar conteniendo sólidos a. un ni•1el de 35 ,000 rr:g/l·t 

tiene una presión osm6ti~n de 350 psi. 
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III.B.- Efecto de la Presi6n 

De la. ecuación Fw :;; K
1 

(F -AíT), st! puede ob"::-:crvar que si la presión 

aplicada a u.menta, el valor de ( P - ·Jí ) aumenta d._indo lugar• a un flujo mayor 

para una salinidad de ~limentaci6n dada. A medida que el agua pasa por la mem

brana, la solución de salmuera se concentra más y, por lo tanto, aum~nta la 

presión osmótica. Por lo anterior, para una presión de operación d3da, a me

dida que el agua pas<J. a través de la membrana de la parte más concentrada, la 

presión osmética aumenta y la fuerza total decrece, resultando en un flujo 

menor·. 

Sin c::mbareo s.i se cont:iciera la ecuación Fs = K
2 

(Ca - Cp), la ra-

pidez de flujo de :>al a través de la membrana es pPoporcior,a1 n .la dj_fcrencia 

de concentraciOn', mientrA.s que la rapidez de fJ_ujo -:"1<.?: ¿::guG. ü través de ld 

membr.,3na es propoT'cional a la djferencja de presión. Como tal, el paso de sal 

es ir:.dependientc de la presión aplicad¿. Por lo Tanto, es P.vidt:~nte rp1e ~1n 

aumento en l.a prc.siSn de o;,u¡:·.J.ci0n aumc::.ntc1I'á el flujo de agua sin a].-t-Grar> el 

flujo de sal. Se concluye entonces que si se opera a presiones elevadas esto 

da lugar a un niveJ rnenm.; de s6ljdos disueltos 1211 ~1 ..3.I'roy0 dc1. per'rru2ndo. 

III. C ª - Lfecto <le lo. '!\:!rnpe..::·ant~u. 

Consider-anclo }_1:·· ':. e(;uU.cio;ie.:; anter'Íor-e~.;) se pUi::!J.e nb.se:rv,T:.' qui: un 

aumen·to en la temperatur'a. Je:}_ agucl df';:. alimeutaclón crJusar.§ nn aumen".""" en los 

valor,:.;s de ambas constante.;; K
1 

y !<.
2

. r:.l flujo de agur:;. v 01 dR sal u.w11entan 

apr-ox·Im;;idamente a la mi::m;:i rapidez rela·tiva, y f.H)::'."' tc1nto la c21ldad del pe!'mea-

do se mantiene tsencialmen·..:e consTante .. 

crib_ ("' como constantes V·3.t'i ¿-"l.Lies. en) 

III. D. - Efectos combjn~..:lo:...~ :.!e la T·.-:·rnpera. tu1'.-~ ~ ?r-esi6n y Edad 

a) 'fempe!'atuPa de OfH"}raci ón 

b) Pl""esión de operación 

") Edad de la m<,mbrana 

Estos tres parámetros se combinan en una expresión que comunmente 

::..:e 11.::...ma. coeficiente de corntJrenión o coeficient~ de ret1'!:nciOn de f.luja de la 

membr·ana. e 9 ) 
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Operaciones de membranas a temperaturas elevadas, generalmente con 

un exceso de 25-30 ºC para la mayoría de las membranas, y presiones tambjén 

elevadas dan por r02sul tado una reducción en los valores de K.1 y K2 con respec

te al tiempo. Esta reducción de K
1 

y K
2 

es debiáa al "áeslizamiento plástico" 

cl•J la membrana dando lugar a la compresión. 

La compres.ión afecta cualquir.:;r membrana pero el grado de severidad 

depende de la membrana. La l'az5n principal de esto es que la membrana contiene 

comc.i un 12% por volumen de agua dentro de su estructura molecular. Después 

de un cierto tiempo esta agua se desplaza gpadualmente, dundo lugar a la com

presión de la membrana. La maycr compresión ocurre durante J.os primeros me

ses de operación, y si la membrana se opera bajo condjciones de temperatura y 

presión 1•cl¿¡tivumente constantes la r:ipidez de compres.i.ón y el flujo del agua 

se mantienen virtualmente constantes. 

El efecto de la tarnperatuPa sobr•e la rapidez de compresión de la 

membrana es mayor que el efecto de la presión. 

P.unque el efecto de J.a. p-1•csi6n sobre la rapidez de cc ·npresión de la 

mtmbrana es menos importante que el de la temperatura, se debe hacer notar que 

si la presi6n de O!Jt::ración decrece, la fuerza directriz total decrece produ

ciendo una reducción en el flujo del ugua. L2 rapjdez ele flujo de iones a 

través de la membr•ana se mantiene constante y el efecto total es un aumento en 

l~ salinidad en el arroyo del permeado. 

Si la temperutura del agua de alimentación se encuentra arriba de la 

recomendada como temper~tura máxima, entonces es posible disminuir la presión 

de operación para compensar la temperatura aumentada. 

III.E~- Polarización por Concentración 

Polarización por concentra:.:!ión es el término dado a la formación de 

una soluciOn altamente concentrada en la superficie de la membrana en el J.a::io 

presurisado.C
9

)se crea con l;¡ sal qu~ se V.J. q:icd.:i:n<lo ct u1e<ll<la que el af?;Ua pasa 

a través de la membrana. Ls concentraci6n aum~nt"a en esta región hasta un 

pu:1ta en el que la rapidez con la que la sal se lleva hacia la membrana se equi

libra con la rapidez con la cual la sal se difunde de regreso al seno de la so

luci6n. Este estado es totalmente indeseabJ.e porque 13 presión osmótica incre

mentada en la supel'ficie de la membranu aumenta la presión osmótica. I:l resul

tado neta es un decremento en el flujo del agua a través de la membrana y en un 

aumento del paso de sal. 
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III. F. - Efecto del pH en las m·:?:mbranas de Osmosis Inversa 

Depende del tipo de memLrana de que se trate, por ejemplo esteres 

ceJ.ulós ices o poliamidar:, el pH puede tener un efecto significativo. Para 

membranas del tipo de acetato de celulosa, los lírni "t<0,; de pH se colocan enrro 

3 :; 8. La hidrólisis de la membra:rn. puede .ser t"olerat.!a J~ntro de este- ir1ter

vr-.j_o y lu hidrólisis mín.ima ocurre ~ 9qH::5. Para merrlbranas de poliamida los 

límites recomendados son de 4 a 11. 

El pH de alimentaci6n tiene poco efecto en el rechazo de sales de 

ácidos íuertEs y bases Fuertes, pero puede tener un efecto mayor• con ~cido~:; y 

bases débiles. La~ especies no icnizables se 1ii:...chazan pobremente, per·_) las 

.sa.:.e3 ionizadan de ácidos y bases débiles ;:;;~ riechu.zan biEn. 

III. G. - Efecto de los Ccmpue~tcs Orgánicos en memb::.·anas de Osrnc·3iS I¡~iteri.sa 

Los cornpu~sto~ orgánicos de bajo peso nwlecular, especies no p0la

res, sw;tancias solub.h~s en agua y gases disu(~ltos tienden a pasar a través 

de la membriana. El rechazo de ".'.::ompuestos de bajo peso molecular como ácirJn~ 

or~ánicos y aminas ti f~nf"!!"l el mismo comportam:.,_~Pto que los ác.Jd.0:3 y ba:::->!::;.:.; (i~bi.

le;; inorgánicos, e.sto es, que las e::.,peci.es ne :.:·.sociadas casi no ~le re-::h2;.an 

Las membr1and...,-; de ósmosis inversa ~;on g0ner;::iJruentc asimétrijc,~~: CV•:!r 

Fin. 26) con una estruc:tu1•a mac:roporoca y una capci densa. supcPf".icial. Se c·.alie 

qui:: la separación ocurr·e en la cap.;! dens<t sup ... :rficir;l, fH.~PL) e:xü.;to todo.·.·'l·::i dtda 

de la estructura de la superficie. Ex:isten var:ii'l.c:; t·i::~orJcis que ..J.e.:>c::.,ibt:n la 

rnorfolog.ía de la superf:i.c.ie, pero se pueden ciivid·ir> en ') grandes g1,upo¡;: .las 

teo!'Ías de poro y la:i teor]as de .solución- r1f.f!_!~:i::; •• r~n 
Re id y Bre·ton sugirieron que octff'1'en :? me can :i :::;n1os d ifc:-r'r~nt·f.?:;;. Dicen 

que el agua se une peP f::nlaces de hid!•ógeno u J.c)s ox':'[_·•:nos r~dr.Lox"ílico:.-; en -=:.l 

ac'S! rato de celulosa y se conr.entca t·:.n la regi.éin a;nc-,::··fc1 donde estos celu.1ós.ic1)S 

prr.damin9ñ •. Aquellos iones y moléculas, que Sí.~ co-;nbirid11 con la mernbr•ana .::i. 

través de enlaces de hjdrógeno y que caben denrr,..., '1° ! :! :..:_:tl. d·- LuL'd de.l ar.,ua, 

pus<J.n ct "traves de la supe:rf.lcie d0 Ju m¿mbrana p0r c:lJ·n~aPi:io::-:n:o ::!0 Lu.,, i,;nlaces 

de hidrógeno en un mecanismo de difw.::i6r: cori't'!.'Olado. Las eüpecies qu2 no se 

combinan por enlaces de hidrógeno se tran2.portan fJOP d.i .f:.i~ ión dé ·tipo agujer.o 

a través de las regiones porosas en el acetfft:c di:.' eelulosa donde no hay cp,-ua 

ligada fuertemente> lf) 

rrns ~fl DEBE 
fiu;.iOTE.C:~ 
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CDcapa densa superfidal, 0.25-4¡¡ 

@ Rep.,ión de transición, den~id.::id y porosidad 
intermedias; grosor variable-;. 

~Subestructura porosa e~ponjosa. 

Fig. 26. - Estructura u~:;imétrica. de la membrana de ósmosis inversa. 

El otPo grupo de teorías asume que la superfici0 de las rnembpanas 

de ósmosis inversa es porosa de naturaleza y que se debe al número Y tamafto 

de los poros, así como a las interacciones del pol).mero en solución, el ·~ontrol 

de la P"rmeabilidad y la selectividad .C 4 ) 

Souri1..,ajan pr'opuso que la selectividad de la membrana es un fenóme

n·:.i de Ja química de superficie, dependiente de la natuPaleza de las interac

ciones entre la superficie del polímero y los distintos componentes en la so-

lu~iCn, c.::.n¡0 c'.~scribe en la Isotc-:>rma d~ Ad:,orc lón dn CibLs~l!:'1tl transpoPte a 

1:ravés d~ la r.icm~n-'.J.D...i porv~.J Jcurre por un mecanismo de flujo capilar en el 

cual los componentes que se adsorben en forma preferencial en la interfase son 

lo::; que más se i:ransportan. Cuando las soluciones interactaan con los políme

rr.s apropiados se perrni te la adsorción de una capa monomolecuJari de un sólo 

componente puro en la superficie de la membrana. El númePo y tamaño de los po

ros de la superficie así como la presión aplicada son los que determinan la 

r'apidez de transporte. El ancho de la capa adsorbida en forma preferencial, 

junto ccn la magnitud de la distribución de los poros y el alcance de la inter

acción supel"'ficial determinan la selec"tividad. Este mecanismo se conoce con 
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el nombre de Mecanismo de Flujo Capilar de Adsorci6n Preferen~ial. 

Tanto la teoría de soluci6n-difusi6n como la de flujo capilar de 

a·lsorción preferencial tiene11 sus pros y sus contras. La aplicación de cual

quiera de estas teorías depende de su aplicación el lo<:> problemas que se pre

iJentan y la simpleza de concepLos pa1·a conseguir re.sul1:ados cxperiment;::::iJes. 

Realmente no se requiere de un entendimiento exacto de los mecanismos de ósmo

sis inversa para el uso diario del proceso, sjno q 1_1e una comprensión gcnet""al 

del posible mecanismo permite una amplia apl.-i.cac ión del proceso. 

Los p0límeros 111.:ilizados comercialmente son: diacetato de cclulosd 

(CA), triacetato de celulosa (CTA), mezclas de diacctato y triacetato de ce

lulosa, hidrácido aromático de poliamida y pol.ímeros de poliamida. Reciente-

111ente, hay membranas compuestas de poliamida y poliurea con polisufonato (PS) 

como sop=te, por ejemplo, polietilenimina (PSI) y polifurano (PF). 

III.H.- Membranas Celul6sicas 

Las primeras investigaciones empf~zaron durante los Jños de 19 50 ~ 

tratando de desarollar una membrana semipermeable con suficiente fuerza fisica 

y que produjera agua con un flujo de interes comercial en desalinizaci8n. En 

1958 Reíd y Breton, en la Universidad de Florida, demostraron que si se forma 

ur.a solucilSn rl~ celulosa en acetona, se obtiene una m.-embrana densa y homogé

nG:a, que tiene un flujo un poco bajo de 0.2 litros/m2 , pero que puede producir 

agua con un contenido de sales men:Jr que un centésimo de la concentración de 

al i.mentaci6n. ( 
13

) 

En 1939, Madame Dobry demostr6 que las membranas porosas de acetato 

de celulosa se pueden conseguir disolviendo acetato de celulosa en una solu

ciún acuosa saturada de perclorato de magnesio, éste se vierte y luego preci

p1.ta el acetato de celulosa al agregar agua. Estas membranas tenían muy buenos 

flujos de agua pero ninguna habilidad para remover sales. (l
3

) 

Ln 1960, LoeL y Sourirajan, en la Universidad de California, demos

traron que si .la membrana se obtiene de una solución de acetato de celulosa 

en acetona, conteniendo p8rclorato de magnesio acuoso, y despu~s se gelifica en 

agua; se con1binan las dos propiedades encontradas anteriormente y se tiene una 

piel muy delgada y densa encima de un sustrato poroso. La piel delgada tiene 

prc:ipiedades de bue:n :cech.::i.zo de s.:i.les y, siendo de sólo unas cuantas unidades 

Angstrom de ancho, también tiene un mejorado fluyo de agua. La capa porosa 
(13) 

sostiene a la capa delgada sin cbstaculizar el paso de agua, 



La membrana tiene una er~tructura asimétrica consistente de una capa 

densa gruesa o piel de O. 2 a O. 5 µ m, y tamaños de rtberturns de los poy•os de 

aproximadamente O.OOlpm. 1,,. estructura tiene la capacidad de un flujo razo

nable con rechazo de s2l. 

La receta origina.l de Loeb y Sour~jrajan por peso es la siguiente: 

acetato d" celulosa (contenido acetil 39.B'") 22,2% 

agua 

agua 

percJ.orat:o de magnesio 

66.7% 

10.0% 

1.1% 

Las membranas se preparan de una solución que consiste del polímero 

disuelto en un disolven-Le apropiado (usualmente accl:ona) acomp¿¡ñado de una 

r::11stancia en la cual es insoluble (agua o forT11a} clchido) y un3. sal apropiada; 

los cuales ambos funcionan como ag0ntcs de hincha:n.-iento. 

La.s me.mbranas si; ;..~ucden colocar 1.:;n fr"r:,.2 d r~ !;o ja o tubular median te 

c.:l vaciado de e!'> ta soluci6n (del tamaño dc::;eado 250.JJ. m) sobre un soporte apro

I•iado bajo condiciones atmosféricas controlada:;. .:11::: r·el'·mi te 1..:t <-~Ve:1púl'd<....i6n 

durante un tiempo controlado para permitir Jri difu:.:;ión del .solvente ':! t:ravés 

del,polímero y 'formar la super'f_i.cie r1;;sultant·:-• c·on ·¡,.'\ caracterí::;tica asimetri

ca de la membrana. r::sta es-rruct1n"'<i Sl~ gt..'lji"i,:~a :,ur'1t---:.r'r:i1·~ndo la mf:>m1~1"'.-o:n::-: i?.n -:.Jn 

tj ene un grosor de 2 50 j-l- m y clf;!srJuS:.:; del pccc~so lo t i C::ri-.:~ de 1.00 ,;-< m. [:_ 

asimétirca, es una superficie con una capa dens3 J.c a pro:< irr:adamente O. '2 _µ rn, 

la cual sirve como superficie de rechazo. El remanente de la membrann es una 

masa porosa relativamente esponjosa, que cor.tiene '..!Omo dos terceras par tes 

de agua en peso!" la mayoría en el ::;ustrut:o poro~;o.. La rncmLPc.J.na se calienta en 

un baño de agua a unu temi;eratura apropia<la 9 paré:i que· el m;:iterj.al celulósia::i 

Sú torne parci.almente cr.isi:a.iino, y co1i e.L e?1cug.irn.ieu1.u tli:::.l J;-•vl.1:1111,-.:n .. ' t>t:: J.·o:.;Ju•.:t:: 

el tamaño de los poros u lD lcn.""'gc de l.:i. 1:-;..:.mbr:J.n.:i., le ::t::i.: :::1<1sa : .. m rcchu:::::l 

mayor de los solutos, a pesar de que ·cdmbién se redur::.e la ":'apidez. de permeación. 

La semipermeabi.lidad de mejo:r.~a ma1."'cdd-:im011l·~ :.3.i ~;,: pon8 en forma con

G~ntrica en agua a temperaturas entre 60° y 90°C. 

Burns y Roe proponen flujos de agua p=-~o:¡:í!dio comunes de aproxi

madamepte 0.1 m3/m2-día (2.5 gal/ft 2-día) por Cl.2 MPa (JOC; psig) de presión 

aplicada para un rechazo de sal mayor del 95%. (~) 
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Las membranas de diacetato de celulosa tienen rechazos mayores para 

ion'2s divalentes que los <lt: iones monovalentes. 

A ~esar de que el acetato de celulosa tiene excelentes cualidades 

de permeación, est~ limitada en algunas aplicaciones por su pobre resistencia 

química (el grupo ester se hjdroliza debajo de pH 4, y arriba de pH 8) y tam

bién por su inadecuada resistencia térmica (el gt"upo ester se hidro] iza 21 n.-.iba 

de :·rn°C). Ade-más las membranas pueden str degradadas por microor.eanismos 

capa0es de producir la enzima llamada celul.,&?>a. 
3 2 

La rapidez de producción se encuenTra entre 0.49 y 0.69 m /rn -<lía 

(12 a 17 gfd). Estas mt:mbranas son fáciles de fal.iricar bajo los adecuac1os 

controles del pr•oceso; pero las membranas pueden sufr.jr• compresión y pérdid<l 

de la productividad con el tiempo. 

Las membranas son compatibles con aguas que contienen menos de un 

mg/! t de clorurio libre.· La toler•ancia del acetato d'""' r:clulos".'l. a lo::. oxid.J.ntcs 

y la gran resistenci·3. ul ataque químico hace a estas rnembranaf; .Jf :•opiaria.s r'-:t-.:>a 

el uso con aguas indust!.·ialcs. 

Ln industria ºDow Chemical" desarrolló el triacetato de celu1cso. 

asimt:!trico e!1 "fibras huecas. Las carc:tcteríst.i~as d1~ las m0rnbi<anas de tPia.ce-

tate de celuJ_osa son: un mayor r-er.hazo de saJer;, una pt~r.iuefia mejor-'.ia en la rf:.'!

sis!encia al ataque por microol'ganismos, una pos i.ble me jo"\.~ía en la estabilidad 

hidrol.i':tica a valores de pH muy al tos o muy bajos y a Temperaturas e J. evadas, 

una posible mejoría en( lt rapidez de compt"esión, y c'-!ctividu.des de producci6n 

de c•rden de 3 a 5 gfd. 

En un esfuerzo por encontrar una membrana con :nayor fuerza y r""~sis

ten.--:ia química, así como un mayor rechazo intrínseco de las sales, dieron 

lugar a una membrana supe1-.ior hecha de una mezcla df~ diacetato y triacetato de 

celulosa 10%, triacetato de celulosa 10~6, dioxano 40%, acetona 25~6, metanol g _oi 
y ácido maleico 6.o;. Las características de lns membranas de la mezclo de 

diacetato y triacetato je celulosa son: mejoría en el rechazo de sales compa

rada con las memhranas de Loeb-Sourirajan, mejoría en la resistencia al ataque 

biológicos operable a valores mayores de pH o reducción en la hidrólisis a 

valeres de pH equivalentes, y una reducción de los indici-:is de compresión a ln. 

misma· presión y temperatura de operación que con las membranas Loeb-Sourirajan. 
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En 1978 Chan y McCutchan mejor•a"?.~on i.a membrana de acetato de celu

losa concluyendo que las composiciones óptimas de la rnemb1•ana mez.clada de 

acetato de celulosa son las siguientes: acetato de celulosa 457 g, f~)rmamida 

425 g, acetona 950 g y solución saturada de triacetato de celulosa en 

ácido acétic0 52 g. ( 5 ) 

L.:!. membrana mezclada fue 30% mejor cuando es comparó, para funcio

namiP.nto de la membrana, con la de la formulación de diacetato de celulosa 

estan:lar 

III.L- PDliamida 

En 19E7 DuFont :introdujo la fibra asimétrica dA polia!'.Jida m-omá

tica, la cual fue un gran avance en aumentar el área activa de la membrana. 

A pesar de que la permeación a travt?.s de csLas membPn.na~.> <-::'-; ri.lrededor de 

un ordén de magnitud menor qui: a tl'avé;:; ..:h-'- la~, m2mL1'rn:as d(.--: a-.:;etato de ctlulo

sa, su densidad de empaquetamiento (área de la superficie de Ja memhrRna por 

unidad de volumen del permeador) e~> aprox:i.ma.d.Jmentc de un or-den de magnitud 

mayor. (lJ) 

En 1973 Johnston y Lim describiepon la pr.:!parac1on de membranas de 

palia.mida. Las .fibras huecas de poliamid.-1 u.¡··:)m,11.:ir~,1 .c:.:c~ p·p~p.:-n··an colocando un 

polímero en dirnetil acet:ami<la. Se pt'odu-.:c: La:a. f:.b~'..: as.i.métrica co1i una. super-· 

ficie extei,na densa y uri ir.uy í-'C·:roso t:oport-2 :inter·no. La ~str1.1ct:ura <lr:•l po, r
mcro se congela en un bailo fu<?::."' te de agua el c:~.!n L t:a.m~) i~n ~::;irve para qui ta!"' 

solventes extrafíos- Las fibras se colocan en bol:dnas an-f::es de .:!r1volver la 

membriana para formar un permeador comµleto.(S) 

Los mu.terialts de poliamída pu~Ge.n ser descritos como polímeros de 

condon~ación sintéticos, org-inicos, unido por nit~·óg•::no, aromá"t:.ico y substan

cialmente linea.l. L..~s fibras huecas pueden sP.r sirniJaT"cs a las f.ibrA.s de tria

cetatc. de celuloséi si :se utiliza un solvt:nte y un plr1s-i:ic.i<lü adecuado. As:í 

COi"no e3tán, las fio/as tienen un pobre rechazo de los iont..:::: monovalentes, pu:r· 

lo que se usa un postratamiento de un recubrimiento de 5.cido tánico sobre las 

fibras, para mejorar el rechazo de iones nionovrtlentes. 

Lus memb:r>anas de fibras huecas d8 poliamiJa ·tienen una rapide?; de 

producci6n del orden de O .O•; a O.OS m
3 

/m
2
-día (de 1 i1 2 gal/ft

2
día). Los re

chazos del ion bicarbonato son bajos a valores de pH de alímentaci6n bajos pero 

mejoran aumentando el valor de pH. Las membranas de poliamida muestran una muy 

buena remoción de sustancias 01.,gánicas. Sustanci.:is orr;ánicas pequeñas como 

fenoies muestran muy buenos rechazos. 
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En 1979 Shields reportó que las membranas de poliamida tienen una 

buena estabilidad química y física y por lo tantu una vida más l:J.::iga d:! la 

membrana. Algunas pol.:i.ami<las aromáticas son establ2. · durante una contjnua 

"'>'""'ación con un intervalo de pH de 4 a 11, y por períodos limitados son es

tables a niveles de pH entrP 2 y 12. Si se usa esta membrana pop un tiempo 

dei7?asiado largo en valores ex-rrer:ios de pH, puede causar una moaificac:i.ón irre

versiblt:! del rnateriaJ de la membrana. y alterar su habil i.dad de separación. 

Ko:::;:-irek reporta un menor inter-.ralo permisible de p!-i, ési:e es entre 3 y 9 y 

ma!."'ca el v2lo1' de pH de 5. 5 como el valor óptimo. (i3) 

Bur:rn y Roe re:portan que las membrcmas sun capaces de operar a tem

peraturas mayores ciue J as de acera to de eej u Josa sin que ocurl'd la hi<lrólicis, 

y Kosarek indicu quv J.::l temperatura de 49ºC .~s la ideal. C5
) 

Con respecto al ataque por mjcroo!'ga11i:::rnos, estos no han prodl1c:idc 

enzimas p.:tra degradúr -1os polímeros sintéticos, y ::.;e:; puede decir qu•:!. L1s mem

b-ranas de poliamil!a son esencialmen·::c inmu:·ic;:_; d la dcgrJd.J.ci0n biol6gir.a. 

For otro lado, las membranas de poliamida son extremadamente sensi

bl\iS a los ox:idant(::!S, com:; r:Jl' eiemp~o el c:Loro, ':/ Jos req11erir.1E:n-rc -, dl:! la 

gar·a.ntía son de cero m~/lt de c1
2

• Spats y FrieC.lan<l~;r reportan que c:uando los 

oxidantes, especialmente cloro, se t>ncu~ntr . .::~n ~=-n la soluc. léin dE:. alimcn"t<::!.ción 

la poliamida debe ser cuidadosamente r~;·.risacl.J ~; prob<:1bleT11entc• ~;~ d.t·.·-·7 E:VJ
0 1:ar, 

a menos de qu(~ el pH St:'a tal qu<:! 1:-)l potenci.w.l de oxldac..~úr: sed bajo. ( 
5

) 

III. J. - H¿rnbr~ana C0mpues ta 

La capa delgada y densa o piel y J.a ::Jtlbestructura porosa no necesa

riamente tienen que ser hechas de un sólo m-:rtt-:rin.J. ~ ya que optimizando cad'J 

capn y colocando éstos juntas, se puede pt'oducir una membrana con caracLerís

ticus su¡.1eriores en funcion,1miento. 

La permeabilidad se puede aumen-rar t sj n una d:i.stni nuci.ón -:u el !"'·'~l.!t1,.t~u ~ 

reduciendo el grosor de la cd~a densa. 

Uno de los beneficios adicionales de 1 as membPi:lnas compuestas es un:i 

mejoría en la resistencia a la compresión. 

La membrana compuesta es simiJ.ar a la. mc:'mbrana asimé-rrica de Locb

Souriirajan. Se :forma una capa muy delgad-3 de un polímero semipermeable sobre 

la ouperficie finamente porosa de unu membrana de soporte ul ta.mente permeabll;"

al o.gua. la permeabilidad al agua del mntel'ú1:i. de la capa delgada, el grosor~ 

de esta capa delgada, y las características del poro en la superficie de la 
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rne~l.brana de soporte, todo esto deteY-rnina el flujo de agua a través de la 

membrana compuesta. 

La membrana compuesta se mejora en comparación con la clásica mem

brana asimétrica al eliminar el área entre la capa delgada y la subest1•uctu-

ra pot"osa. 

Se han desa.Prollado vario::; +i.pos de capas delgqdas para memhran,:i;, 

comptt~stas, sin embargot el polisulfonato es el que ha tenido mayor uso comeP·~ 

cial en membranas compuestas. El Polisulfonato (PS) ha sido agregado sob1·e 

ambas fibras tej_idas y no tejidas. Las barreras de la mcmbranu se .forman 

sobre polisulf"onato por policonden.sac:ión int:er.-facial y polimeri:~aciOn j_n s;ltu; 

sin embargo, existen limitaciones a su uso extensivo. Los soporte~ porosos 

debf=n ser químicamente comrJatibles con la solución y ~on los polímer10::.i usados 

para formar !._a capa de baprera de lé-3. membra.nu y de.b·~ soportar las tenrp~raturas 

de reacción de formación de esta capa de barrera. E;.: is ten limitaciones en la.e-; 

a:reas de compatibi.lidad del !3olv12I.1te y la "temperatura. Los solventes aromáti

cos y clorados no son aceptados y con respecto a los esteres y ·:!e tonas, causan 

un ~taque limitado al soporre poroso~S) 
Se desarrolló en North Sta.r Research y Dev12lcpment Institute una 

membrnna de polietilenimina, lJ.amada NS-100, l<.1 cunl tiene una capu activa rlü 

polietilenimina con m-Tolilcno 2. lt-d:iisor.iana tn sobr·e un soporte poPo.so de 
(13) 

polisulfonato. 

Se supone que la NS-100 es la membrana mas prometedora que se haya 

desarrollado con respecto· a estabilidad al pH, flujo C.el permeado, remoción 

de salutes, especialmente pequeños compuestos ore~nicos polares~ A 10.3 MPa 

(1500 psig), 5e ha reportado que esta membrana tjene un flujo mayor de 0.8 

m3Jm 2 
día (20 gal/Ft:-2 rlía) y 99.Sn..i J~ r•echazo de sal cuando· se usa con agua 

de mar sintética. Además se ha r'2portudo que esta membrana tiene una excelen

te estabilidad a aguas de alimentación alcalina (pH 7 a 13). Su mayor problema 

es que esta membrana se ataca enseguida con cloroº 

En 1979 Bu11ns y Roe describieron una capa del~ada compuE"st:i de alcohol 

furfurilico, llamada NS -200. La membrana se p:repara sobre un soporte de poli

sulfonato de una solución que consiste de las siguientes sustancias en porcen

taje en peso: dodecil sulfato de sodio (0,7%), alcohol isopropílico (20 .0%), 

agua (75.3%), acido sulfúrico (2.0%), y alcohol furfurílico (2,0%). La capa 

delgada compuesta de la NS-200 ha demostrado tener un porciento en rechazo de 

sales de 99% y flujos de agua de 0.73-0.81 m
3

/m
2 

día (18-20 gal/ft2 día),(S) 
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probado en una solución de 3.5% de sales a 6.9 HI'a (1000 psig) por 1000 hr. 

En 1979 Burns y P.oe desc1"'ibier•on una membrana compuesta de poliami

da (PA-100) preparada de manera similar a la NS-100, con la diferencia de que 

se usa cloruro de isotaloilo para la formación de la barrera de ósmosis inver

s~ en lugar de diisocianato de tolileno.< 5 ) 

El problena mayor de la membrana compu~sta PA-100 es su sensibilidad 

a aguas de alimentación cloradas, la cual se refleja en deterioro de las pro

pjedades de ósmosis jnv~~rsa en un tiempo corto. Debido a que la clorac.ión es 

irr.portant:e en el control del crec:im:iento de microor-ganlsrnos, el agua de al lrnen

ta,::ión dc=:;e se1.., desclorada por medi0 de fil traciún pol' carbón activado o ,;;di

cinn de sulfito dlli:cs de usar la 6smosis Jnversa. Las esf11erzo.s por modif:ica1""' 

la. PA-100 d;.eron lur;ar al desarrollo de una meml.Jr~na. compuesta de poli.amida 

llámada P i\-300 . 

La barri;:;ra de la ?A-300 .se prcr_..al'd po:::1 cor.den!:;aci6n interfacial de 

una etilen-id.J.mina cpiclorohidrina (epjamin.:i) condt:ns<Jd.a con cloru;:-·o de isvta-

loilo. La mmnbrnn.a de PA-300 se ha reportado ser algo se11siLl.::; a .:igu.J.s d·:: 

al..i.mentación cloPadas; pero compare.clA. con la !'t~-100, l."!.."> Int'";mbraL?l.S de P:'\-300 

SD;i n1.:is estcihles a aguas de alirnentac ión clordd,:is. 

Tanto la membrana compue.:ta de NS-100 cr_;;.1r:.~ la PA-30G poseen una 

barrera delgada semipermea.ble con un al to fJ. uj e t:.'_'. ¿,~ua., :! t:.7liJ. al t3 selectivi

dad. Conipa!'2das con membranas no compuesta!.--: rn'.k'!.'"li:ran uri.,1 mejorada resistencia 

a 1a comp:-".:!sión, a] <ita~uc bacteriano, mejoríc1 0n la. C:!Si:abi.1-idad a temp-=t•atura.s 

elGvadas y valores (le pH e:-:tremos (2 a 1?). La l!S--100 y PA-300 son e::.;·tablcs d. 

so.Lucion0s limpia.:.icn,a.~; f1..:.eivtes a ternperat:ui,as elcv,y~:..is. Muestran una ¡:¡e·joradt?. 

res~stencia a ma~e:r·ialc:::; o~gánicos y u::!a mej::.i.r'Íct en el rechazo de solu-ros or-

.r;ánicos. 

de celulosa con una capa gt•uesa formada ;.;obre un ::;c..·1Ji:~:.· t·¿_ E:..-.ar:-:.cnte po~osa rh..> 

ni-trato y acetato de celulosa., al meter· éstLlS (;n unn solución diluida de aceta

to 2.BJ. de celulosa.CS)El grosor de la capa :;e controla pur· lu. concentración del 

po1 '.i:mero de acetato 2. 8 3 de celulosa y por la rap id(~Z <le obtención de la capa. 

Se está des3.rrollando un nuevo tipo de membran.:-1 asim~trica de ósmosi3 

inversa seca, y está siendo incorpor1ada ;:1 elerientcs e::::pirales por la Compañía 

Chei11ical Systems., Ir.":' \ 1 3dstas membranas se producen al ap;r~gar una soluci6n 

procesada de triesteres de celulosa cuat:ernar•ios, se· pueden guardar en seco y 

son r·eversibles de ~eco a mojado. Deb.ido a la prtZsencia de los grupos cuater

narios de amonio 
1 
~stas membranas nuevas tienen mAyor pc1~meabilidad Y selec"ti-
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vidad·que las membranac de acetato de celulosa, y son m~s resistentes a la 

hidrólisis, al cloro y a la biodegradaci5n. 

III.K.- Limpieza y Mantenimiento de la membrana 

El objetivo del análisis y pretr>atamiento del agua de alimentación 

es eliminar la obstrucción y las incrustaciones en las membranas de ósmosis 

inversa; y como todos los demás sistemas de tratamiento de agua requiere de 

limpieza y enjuague. 

Un programa simple de limpieza aumentará la vida de J.a membrana y 

ayudará a asegurar un buen funcion.1.micnto de fü~ta; además se ha comprobado que 

una rutina de lirrpieza es una buena inversión, por el b2jo costo de l~s sustan

cias químicas utilizadas paru lu limpieza. 

Burns y Ro·3 mencionan las siguientes razones por las cuales se dPh.e 

efectuar una limpieza: condiciones alterudas en el pretratamiento, inapr:Jpiada 

selección de materiales, enjuague .inadecuado, falla en eJ sistema de inyec

ción de químicos, falta de conocimlento o de ejecución del operador, una. con

centración de bajo nivel de p1'ecjpitadc .. s en un periodo extenso, una inadecuada 

interpretación de la información soln•t?: e1 rc=:h<J.zo de sa1es y sobPe 12 produc

tividad, y/o un cambio en la cornpo:-.dción d-:-!l ,::r,ua a~ alimcnt<.lciér.. (S) 

Tanto la obstr>ucción como la adsorción de materiales reducirán la 

permeabilidad y harán que <lec1"'e.:ca la vcJ.ocjdud de flujo~ 

La obstrucción de J.a m1~mbrana debe ser eliminada, y:J. sea r.Jor materia

les que remuevan la obstrucci6n o por medio de la optimización en la e ectivi

dad de las técnicas de limpieza. La obstl'uccJón depende de l.:i calidad del 

agua de a·lirnentación, del pretratamiento, y del 13rado dt-· ·turb11lencin en Ja 

superficie. 

III.K.1.- Métodos 

Los métodos de limpieza varían de acuerdo con ed fabricante de la 

unidad de ósmosis inversu. 

La tempera·tura de la solución limpiadora no debe exceder los 35ºC. 

La bomba que se utiliza para la limpieza deb2 ser dP. acero inoxidable para 

poder soportar a los reactivos de limpicz.:i y las presiones que se requieren 

y debe ser centrífuga por razones de flexibilidad y s~eurid2<l. 
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En el caso de un cierre de emergencia, se recomienda enjuagar el 

sis'tcma cou agua de pr9ducto para remover la salmuera de las membranas y pre

venir la fo!'maci6n de incr'Jsi:aciones. 

Boen y Johannscn recom1endan enjuagar la unidad de 6smosis inversa 

cu~ndo la rapidez de flujo baje un 85 o 90 % dA la rapidez inicial. Un fabri

cante de 6smosis inversa sugiere li.mpi2~.., las Til'?mbranas- y ... 1. sea cuando el pr-iso 

de sal se duplica y excede el valor con:; iderado, cuando la rapidez de flujo 

del agua de producto o la salmuera decrece en m2i~; del 10% a tempe1~atura y 

presi6n constantes.(S) 

Al aumentar la rapidez del .::gua de al.imcntación, puede ayudar u. 

quitar depósjtos, y se logra al abrir la válvula de presión y aumentar la ra~ 

pid~z de flujo de rechazo. 

Burns y Roe recomiendan dar salida a la parte del módulo de produc-

to durante la limpieza y entubar el agua de producto al tnnque de limpiez?. 

para prevenir las pérdidas de agua. Si se aumenta la dosis dt:l hexamcta.fos

fato de sodio de 5 a 10 mg/l t por "'!arias horas, puede también ay 1-1dar a reducir 

la inr:rustaci6n de sulfato de calci.o y la otstrucci6n por coloides; sin ernLargo, 

si el funcionamiento no mejora en 24 hr, la membrann requerirá de limpi.cza~ 5 ) 

Finalmente, si la limpieza no tiene éxito, las razones para la obs

truc::.ci6n se deben determinar y se deben tornar medidas correctivas antes de 

reemplazar los elementos de la membrana. 

III.K.2.- Sustancias Orgánicas 

Johnston y Lim en 1973 reportaron que la obstrucción por sustancias 

orgánicas adsorbidas es a veces suficientemente débil de tal modo que la 

circulaciOn del agua limpia a través del sistema puede ser adecuada para res

taurar el funcionamcieni:o <le la mGmbr.:in.:i.. Sin P.mhargo, es recomendable limpiar 

la membrana con regularidad. El méto<lo más efectivo es el de limpieza por en

zimas. Los detergentes enzimáticos como: Biz, 'fer'tgazyme o Bold, a una con

centración y pH adecuados, son efectivos si se hacen circular vigorosamente 

a través del sistema. (S) 

Reportaron que la denSificaci6n de la. 111emb1-.an2 y los obstructores 

sueltos se pueden remediar de la siguiente manera: por medio del cierre 

periódico de la unidad por varios minutos para permitir' que se relaje la mem

brana, enjuagando la membrana al doble de la velocidad normal con la soluci6n 

de alimentación o con el agua corriente a una pr·esión reducida, o introducien-
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do aire dentro del sis-tema para ayudar a aflojar los obstructores durante el 

enjuague. 

Ii.I. K. 3. - Microo1•ganismos y Crecimiento Bacter•iano 

En 1976 DuPont estableciO que durante un cierre prolcngado sin la 

protección de for:Tialdehido se puede fannar ljmo bacteria1.CS) 

Johnston y Li:n sugirieron la. circulaci6n de una solución de hipo

clori to de sodio a través del sistema por alrededor de 30 minutos. Sin erribar

go existen much02 mic1-.oorga(?)mos productores de celulosa que forman esporas 

y sen resistentes al cloro. 

Para membranas de acetato de celulosa se r•ecomienda una do.s.i.s de 

clo~o a intervalos reguJdres. Para membranas de poliamida se recondenda un 

enjur:igue con formaldehido, usando un 0.75% en p~so de una solución al 30% de 

formaldeh:"do. 

Las membranas de acetato <le celulosa están limitadas a 1 mg/lt de 

inyección continua de cloro, y las membranas de poJiarnidri son j1capaces de 

tole;.·ar el cloro o algún agente oxidante. El sulfito de sodio c··t<ilizado por 

cobalto para la decloraciói-1 también degrada las membranas de poliaoidu por 

lo que se recomienda us<.lr sulfito de ~:;odio, bisulfito de sodio o di~xido 

de azufre. 

McCray y su grupo, en 1981 determinaron que (:;l cloro, bromo y los 

desiufectantes de cloro-bromo son incompatibles r.on las membranas de poliami

da de DuPont B-9. El yodo resultó ser el mejor desinfectante para esta mem

brann sin daño a1guno sobre el funcionamiento de la membrana. El dióxido de 

cloro a un valor de pH de 5.8 se considera como un posible desinfectante si se 

mantiene una_apropiado control del pH.( 5 ) 

III. K .1+. - Incrustaciones de Dureza 

Las incruotaciones de dureza se pueden evitar al mantener la recu

peración del agua a debajo del 50%, adicionando soluciones antiincrustantes 

como el hexametafosfato de sodio, y controlando el valor de pH en el interva

lo ácido donde la precipitación no ocurrit~á. La. incrustaci6n de carbonato pue

de rP.sistir el enjuague mecánic0, pero se puede disalver en una solución ácida~ 

en cambio la incrustación de sulfato de calcio no es tan fácil de disolver, 
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perjJ se puede remover más fácilmente par enjuague. También se ha sugerido 

us~r una soluci6n de la sal de sodio del EDTA para la remoción de la incrus

tación de sulfato de calcio. 

La adici6n periodica de pequeñas cantidades de ácido cítrico dentrc 

de la alimentaci6n ayuda a prevenir la acumulaci6n de obstructores inorgáni

cas da la superficie. 

III.K.5.- Oxidas de fierro y silicatos de aluminio 

En 1980 DuPont establec2-6 gue en los casos en los ~¡ue se encuent:ran 

pr~sentes el fie1"ro y el oxígeno en el agua de aliment:ición, ocurrirfi la ~·,bs

truccil3n del fierro,. a pesar de la utilización de unu. fil .;.:r::lciOn d•.! Lllta (:n.li 

dad. (S) 

En 1977 Bl.ock rcaliz0 una investir;ación con incrustaciones de su.Je:.; 

de f"ier1•0 y manganesv del ácido fC..-nic~,. :-· c:-:::c:-:~,~ .. .:_; que ;.1F1bn.s r·~ ficido cí.rt. .~CG 

y el ditionato de sodio son efectivos e.n la l.i.mpj ~;z,l. de .l.as men1branas y que en 

tod::>s los caso~ removieron a.l fierro. (S) 

La obstrucción de fierro en la;_; mernbrc.na.:::: de C~>mosis inversa con 

aguas de alimentación ~;uperfJ-:j_2l'2~-: .:JU•:;! es ..:.ausa.cL1 pc.P la. pr~cipitación de 

áciCoa arom:!ticos poli.nucleares (5.cido::; fúmico;.,) -::on i.onc.~; d·~ fe 
31

- generados 

de }a corrosión. 

Las incru.:;;i:aciones de mü.terL~lcs d-::.:1 ti;:.10 a.rciLLa,compuestos de 

Si, Al,. Ca, Mg, y Fe son muy difíciles de di2,olver aÚ"n sin seg 0 •• dr laE res1:ric

cion¿s de sensibilidad de las membranas solamente se pueden remover par•cial-

mente con el uso de los mejor-es limp:iadores probados i:m el laboratorio. Se ha 

recomendado que es mejor prevt:nir la formación de~ E:!".>t:os depósito.<: que tri:itar 

de removerlos despui3s de que :.;<~ han formado. Un ;nétocto ¡:-ara la remoción de 

est.:J.s partículas es la coagulación por polf.mero.s, .1.';::_: como ln ultr'afiltraci6n. 

Takahc:.shi y Ebüra 2n 1978 Ocmostrarcr! c-.0n los resul i:éldos de un 

an&1isis con un Microanalizador de rayos X cp:.f.~ lus incrustaciones en la sup.:;t·

fici2 de una membrana de 6srnosis inver>sa se forr.10n er~ 2 capas. Los componen

tes de la 1ª capa son hidr6xidos de fierr0, Ó>ddos de fierro,. y algunas sus

tancias orgl!n.icas, mientras que la 2ª capa sr;.:1 13.s incr'...lstaci.ones duras de 

fluoruros de calcio. El bff"luoruro de amonio ha sido repoi""tado como muy bueno 

en la remoción de silicato, pero se debe manejar con cuidado y con una venti

laci6n adecuada. 
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Ningún agente químico es capaz de remover completamente los sili

catos que se encuentran incrustados ·~n la membrana o los complejos de alu

minosi1icatos que ccntii?nen Ca~ Mg, y Fe así como algun,..,s otros complejos de 

silicatos. 

En el. cuadro 37 se mu¿:stra diferentes agentes químicos limpiado

res para las diversas sustancias obstructoras. 

III.K.6~- La restauración de la membrana 

Cuando una membrana ha :.:;ido son<?.tida a procedimientos de limpie

za severa o da deterioro de la c.::luloca, existen. ciertos polímeros y solu

ciones coloidales que se han rcporta<lo como efüctivoc. en la restauración del 

rechazo de sales por lo membrana, como por €~ iernplo '.:ie puede utilizar una so

lución de GELVA (Monsanto) al 10% f·'!TI peso mezcl,ida con el permeado. 

Cuadro 37 .- Agente:-::: quírrdcos limpi;1dot'CS. 

Químicos 

-Ac. doi-h!dricol 
(HCl) (pH 4.0) 

-Ac. d'.trico 2 \peso -+ 
NH1100 (pH 4.0) 

-Nutek NT-600 5\peso 
-Ac. c1trico 2\peso T 

NH40H (pH 8) 
-Na2EDTA 1. S'f.pcso -t 

(pU 7-9) NaOH 6 
Na2EDTA 1.5\peso -t 

HCl (pU 7-B) 

=~=0~2~~H 1 i~~~;so? 
-/1.c. cítrico 2:(.p..,~0• 

Na2EDTJ. 2 'ipcs o -t 

NllqOH (pH ILO} 
-"Biz" 0.5\peso -t 

HaOO (pH 11.0) 
-Drewsperse 738 1 %p. 
-NclHHP 1 \ocso 
-FormaltlehÍdo 1/4\p. 
y o.25\p. 11Jiz" 
(con fosfato) 

aCO 

CaS04 
BaS011 
SrS04 
car,~ 

CtJ~¡'..;>•JCtorc .. 

r;oloid•!'; mat•~rü1 
óxidos. in()Pp,:'i- hioló-

SiO.., rr.et.5lico': nir::o:, r.ir..i or <inü:cr; 

X 

X 
X 
X 

1) un pH menor sería m.'i.s efectivo;, 2) un pll mayor ~:;.cría m.'.\s eíe...:tivo 
EDT/I. = ácido cti.lendiamin'tP-trar.:P.ti co · 
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III.L.- Pretratami.ento 

El pretratamiento es una p:=.,~te inte~ral del sistema de ósmosis 

inversa compleLo. h. pes;:ir de ql.!P. el prett'atam~cntc:: cllnsa awnento en el costo 

del capital de la planta, ese costo extra rápidamente se ahorra por la reduc

ción en los costos de mantenimiento. Los métodos de pretratamiento se en

cuentran bien establecidos, y el método en particular que ·.se elige se debe 

tasar en las condiciones esy,ecíficas. 

Los requerimentos de pret1iatamien-t:o para las instalaciones d0 

ósmosis inversa son esencialmente aquellas usadas en un tratamiento <le agua 

convencional. 

El propósit:o del pretra-tamierlto es In:·•ove0r las condiciones del agua 

de alimentación necesar.ias pa1"'a conseguir la vida máxima de la membr·c:ina. El 

pC'etl'atamiento se utili:>:a. para la remo-:.ión de 12 turbidez o de s6l:i.dos sus

p-endidos; p;i.ra Ll iustar y cont1--olar el pH y L.1 ternpi:!ra tura de la alimenta-

ción; para inhibir o cont:rclar Ja fo1~rn3.ción d,;. compuestos, los cu;:,lc:: a.l 

_?recipitar pueden oh·::trnir la membrana; pn.r'a des.infectar y prevenir el cre

cimiento de limo bacteriano v ~i.'t::v0:1ir l.J. --:,·,:: 1.-·"!í.. iac::c.i..:Sn del equipo; y para 

remover acei tú emuls if ic::1do y no E.:mulsificado o sustancias orgái~ic::t::> simiJ.2.res. 

La cantidad de pretré!tam:i( .. n-r::o dep•.-:!·,d..:..1 de 1;1 f~l·~nte dt~ agua paPti-

cul2r, B2 empleun usualmente proceso~~ d,.:: ·tr·d"ta.11! l. en-to físico y qu:!.m ico. I.ns 

tratamientos físicor,, si:?. diseñar. para remo·:l::~"' mat.3riu e~;pecífica que puede cau-

sar problemas ta.les e :Jmo: desga.st2 de J.a ·bomba -., dt..'"""! l,'ls partes de-: la vá.l~ru la, 

la obstrucción de ln membrana, y el tr·díi:;por".:·::: 10 b3f't-~-r·ias y virus. 

Los módulos de tubo en espiral requieren de aguas de a.1ir.lent:nci6n 

con una turbidez baja y los módulos d•:. filn--0~:: ~11.1.'5ca.s se encuentrctn rc::;tr·:ingi-

das a una turbidez aún más baja. 

Los ~roces{1s de tratamiento qu'.i.mico están diseñados para pr<.:'!venir 

incrustaciones., la tormaciúu J~ 2.i.;-;-::- ';. 0 1 ;:iT2f;'1e b.io.lógico de las membranás;, 

cualquiera de las ·t1--..::s ofcctaría. la eficiencia d.:?.t .sisi:éma d·~ ü::mosis inv~r

s;:¡. Los materiales colo.1daJ.es pueden causar une':l. obstrucción ser.i.a. y son di-

fíciles de remover. 

El detector de la tendencia ele ob.str•ucci6n coloidal en el ar;ua <l:: 

alimentaci6n mas usado y aceptado e.s el tac·Lor• d2 ::ib:::t~.:·u.c:c1~0n o Indice de 

Dansidad de limo (IDL). La prueba del factor de obstrt.<cci6n fue desarrollado 

por DuPont. El agua de ali.mentaci.6n se pasa a través de un filtro milli.pore 
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de 1). ;;5 a 30 psig. La got::1 en flujo .se cuantifica midiendo el tiempo re-

quer·ido para r~coger 500 ml ( 100 mJ.) de agua fil tradE! inicial~ tí, seguido del 

tiempo requerido para rec:oger 500 ml( 10Gml) finales, t.f, después de 15 rrdn 

( 5 min) de flujo. El desc2nso en el flujo se define como un porcentaje. 

Porciento de: fac-tor r:J0 Pbs-truccj ón 

El Indice de de ns i.dad de limo ( I DL) :.:e dt.: te1~minlJ div.id.iendo el f~c-

tor d.a. obstrucción entre el total del tie1:ipo de l,:t prueba, t: 

IDL Porcicnto del factor de ob:..::trucc.lón 

En :l.980 C0mstock .~?::~minO J.3 corr~.·l.:1-::ión entre la tu::::'b.idez y el 

IDL del agua de mar. Una baja tuPbidúz usua1m•?.ntf.' S<'-~ asociaba .' un alt0 va

lor d"2 IDL, y una al. t<J turb ~et .. ~::: con vaJ orP.s ]l;;i jn.·-> <1·: I DL. Se c. 1 servó ríl.U~/ 

~:C:8c::r:~::i::i:::~: :~ ~~~"~'~ª d~~"'.'.~~:z ~/º'~~:e~~º:;,:::1~a(d5o) que Ja turldde:., 

En 1980 Kuipe!:' y Vie:nd.=:._.:.: ·~':-,·ta.bl·::..:. i.eron c:~u~ zirn!_-·o'.; la turbidez y 12l IDL 

son buenos parámetros el':'! 1~on1:rol ~ ~::.ic·mµ.r•e y r.•.1andn F:] c.irf!ct·-~r' del agua de 

alimc11tación ce;n rP.spect:o <J la tendcnc.i a ,;; Ju c:~,:::;"trur:ción se conozcan _e 
5

) 

El p1..,etrato.m:i..-:-n-tci es neces.11'.io cuando la ol)~'-'L:r>11cción interf".i.ere con 

la op~ración del si8tcma de ú~-;rnos_i:-; j1JVL'r'0;i de: taJ r•1od0 qu~::! ésta se vuelve po

co económica o :impráct1ca. 

En algunos cosos uri pretra-t.:.-'lmirmto ~)rim.''i.l'·io puede no ser comple~:a

rnent(~ efectivo, y taJ vez sea nec.e~aric, un pr'etT'tlta.r.Lii:::nto secundario adicional. 

III.L.1.- Filtraci6n e Interc~mbio I5nico 

La filtración e~; el pr-e-rratamicnto ni.;1;~ común para reducir la obstruc-

ambos medios par•a filtrar• se peromi·te 11nct pene·tro.ción más pr0funda en el in

terir.1., de.l fil i·ro y cornc1 consccuc:;:1cj a. .s•: obtj t::ne una mejor filtración y en 

corridas más prolongadas del filtro. 



En 1977 Adams y Brant report-aron que ~] sil icnto de aluminio no 

hidratado granulado tiene dos veces 1'1 habilidad del filtro de apena para re

moveP sólidos suspendidos. (S) 

También se usa el carb6n activado para remove1, el cloro residual 

del pretratamiento de cloro a niveles que no dañen la membrana de ósmosis 

inver>sa. 

III. L. 2. - Control de pH 

El valer de pH del agua de alimentación se controla entre 4 Y 7 para 

preve71ir la hidrólj.sis, y este aju~~T.'2 1·amh:fén evita que las incrusta.:::iones 

de dureza se precipiten. 

M (OH) n + nH+ 

___.. 
"'"---

Sin embargo, el ajuste de µH no i;~; er~-:c-t.ivo contra las incrusta

ciones de CaF 
2 

y CaS04• 2 H
2

0 y se rcqujere usaT' un agente desinc1"'ustante. 

En 1979 Takaha::;hi y Et.ara r·epor~aron 11ui::.; cJ co'lt!'cl de pH es cf(.:c-
. ( 5) 

tivo ~.:..:itra las incrustaciones de h·idrfr ... :.iclo~: f."h..!·t·;'i.l.i·-=i"1~; ~: de carbonato de calcio. 

Se recomienda rn->.:ir ácidu :·.1_ilfúp.:{ co r1cr ,f<.ll~ e:,, econ6m i.::c, porque pro

duce un rechazo mejor dE los icncs :no:iova lentQ.S y porqu(~ es mc:ios corrosivo 

que el .1cido clcrhídr'ico. Por o-ero 1--..ido no se recc1IT;iendo w.:;ap el ácido cJ.-

trico porque promueve la ob~:::"trucc.i.ún r·or fr..1rmacf·Sn ~t=: limo micriobia.no. 

lución. 

pret~é~-::amiento il{l 1a desa.lini za.ción de agua de m3r siempre preser.ta un gran 

pr•oblt:ma. Una de las condiciones con e.l a~ua de rna.r que se diferencia del 

agua ..,;a~obre es la vida marinR, el pJ.onr.ton, etc~.. Al[unos microorganismos 

marinos se arrastran hacia e1 ;;~istema de ósmosis i1y;~t·sa.. Uno ele los proble

mas r.iayores de ésto es que el agua de alimenta,..~iún tr:ndr:íd frecuentemente Ja 

presencia de turbidez.(S) 

Se ha probado que la filLra.c::.ión por art-:n.c¡ y los inh ibidores de in

crustación son métodos efectivos de prc.tratamicnt0 para reducir la turbidez 

95 



dei agua y para disminuir la obstrucción a niveles aceptables. 

Hornburg y Mori11 r..;portaron que el pretratamiento para agua de 

mar '=!n plantas de 6smosis inversa representa un costo de gran capital, así 

como de costo de operación debido a los productos químicos y al reemplazo 

de filtros. (l 3 ) 
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IV 

EQUIPO 

Hasta ahora se ha visto que la membrana es una capa plástj ca delg2-

da con un bajo flujo de agua por· metro cúbico. Una unidad de ósmosjs inver

s;.. completa requiet·e de una membrana de gran :;up~"!rfic.ie ! la cual debe sopor

t!Jr presiones de varias atmOsferas de modo que no repePcuta e.n el flu_io de 

a.e;ua. Esto es lo pr.imero que debe consider;ir~e par-a el diseño deJ. eq_•~iipo. 

Los fabr•iccn1tc;_~ d'2 equipe ha:i consirjF.:r.qdo r:n d~.fercntes fc1rrna_> •!l 

modo de conseguir un ~rea superficial erande, la rc~i~t0ncia ~ la~; rresiones 

al t:as sin afect<.w el °l:l'c...'"!.TIº,port:e de agud y la réduc.c i ,.:;,: (k~ la polari7:aci ón 

por• concentPac:ión. /ügunos :fabricíl.:-ites .-:orno Pu.tE"r.SP;l (.';:i:!d:! !:~tcrr:a tior;0.l 

Lirnited, hacen y venOen más de un. ::.i;:io d·~ e•_¡uipus para qur. ~xista fJ1.:.:xibi.li

dad en la forma en que se maneja r.ada apl icac.i.ón .:;n pr:trLiculilr. 

Lo.s Jisci!aJ\J~1 1:::.::c, de equipo dt! aw:mbr·anas han ;:icomodado lo:-3 di-:1;1•!:>os 

requerimientos en una var·iedad de for-mE.!=::. 

Tubo en espiral. S0 intrr:riujo a media.den:; de lo~-: u.Iios ~:>0;:;er.tLl:'..: pe!., 1'1 F1 uid 

Systems Dívision ot Universal Oil Prod11sts (~ntürior~e11te Gulf), E: tos m6-

c:iulos de tubo en <."'.!sriral son un L·w:~'n a. .. 1elanto en cua.ntn al esfuer:;-:t:: de ob te

ner uua gran áPCú supcrfií:)al pcr 1.;.n_ldar:i de volumeri rJeJ. cor.:tenc~do:r'. En la 

Fig. 27 se pl.H~<le obse:rvar que e::lc móC..:ulo e.lo tnh0 en c·spiral contiene do.~; 

capas dA 11101:iLr-:inas semiper.meaI:iles ~;epa.raduc ¡-:oP u:ia f.~bra tej idu de n"y .. lon o 

dacron. Se form-3 una envoltul."a flex:iblc .sell.tndo 10~:0 orillas d0 la membrana 

F-üt' tres lados y Al r.u<irto lado 1 ihre ... ..;~ pesri o. un ·t:ubo centt•al perfor.::ido. Se 

coloca una malla de pl&stico adya~ente a lQ Inerr1br•an~ je envoltura~ l~ r·11~1 

separa las capAs de la memhr·:?na ~:ll..,,Jnte el cns,:..i.mLl<:t.~jP- y p!.,omueve la tu't'buJ..encj¿=J 

en el aProyo de alimf:!ntación :lur·c.rd:e la op~~paci6n. Los matepiales:. la envol

tura y la malla de plástj co se cclocan al.l'.'ededori envoJ ·., iendo al tubo cerrtrt:! 1 

en una configuración ~n r~sph 1al. r:e e:: te medo V! unid,:id de tubo en espiraJ. 

está lista para insertarse en ur. contene<l'."'r dr::· _r-:rs:::s:iér: ;:i.J.r.J su usu.. i.l agua 

de alimentación pre.surizada permea a '\.-r;i·¡é:.:; de la membrane. hacia adentro de la 

fibr•a, la cual tiene canales que di:rigcn eJ agua hacia un tubo central perfora

rle· para su recolección y remoción del sistema a 



Fig. 27. - Membrana de módulo de Tubo en Espjral. 

tar.dento, un C\J!: to bajo de fabl'::.cación, 11na limpieza fácil t2nto quím.ic.'1 

como hidráulica, y '..rn panc.'riam.i amplio de upli(·a.::iones. 

Cl m6dulo tiene una productividad de 57 a 114 l~tros (15 a 30 gal) 

de agua de producto /0.093 m2 (ft
2

) de area de m,2mbrana y 582 r1
3

/m
3 

(5100 

gal/ft 3 ) de módulo. La presión d~ las gotas de· la alimentación al rechazo 

sen aproximadamente de G9 KP:?::l: (JO p~ig) por müduJo. 

Los módu.J.-::.3 de tubo en espi?.~aJ. han sido .fawosos · po:e su bue.n?t 

sistencia al depósito de incrustacione.s y a L~ ob;,trucción. 

La desventa.ja pT'incipal de los módulos de tubo en espiral e.s qua 

no pueden ser usados con aguas de alimentac.Ión muy i:Ul'bulentas sin un pre

tratamiento extremado, debido a los pequP.ñns p.=ts~.j':::'.:: d·-:. ::2:c.:;:... .:le aliu1t!n ta-

cién. 

Los móduJ os de tubo en espiral ·tienen espacios muertos, los 

cuales son susceptibles de crecimiento biológico. 

La. obstrucción ,degradación biológica) y destrucciOn ocurren con 

mayor frecuencja en ~;l borde de l.:i pal'tt: final del módulo. El .:=;¡samblaje 
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¿e los módulos se realiza por tL'abajo de habilidad, y por esta raz6n puede 

o~urrir una variaci6n en la calidad. 

IV.A.·· Fibras Hue-oas 

Los m6dulos de fibras huecas que fueron desarrollados por DuPont 

·?n 1960, y utilizados por Dow Chemica l, en un principio fueron util izad0s 

(!IJD una membrana de nylon. En la actualidad DuPont ut i.lizu. membranas .-le 

poliamida óromá·tica v Dow Chemjcal utiliza triacctato de celulosa.' 13 ) 

Como se puede veL' en lñ Fig 28, con el material de la membrana se 

h.>Jcen tiras en for•ma de fibras huecas con un díftmetro externo de 85 Q. 200 "'(. m. 

Las fibras entonces se colocan juntas, ya sea en form::i de U para que l.:: 

Rdlmuera fluya po1· el exterior., o puede ser en línea recta para que la sal

muer•a fluya por e.l i::1ter.ior. 

Prt1,a el módulo de flu·jo e:-:.terno, el producto permeci t=n forma radi

c.:il hacia adentro a través de las fib:!'.J.s. Ll Ti1Ódulo de fl11j.-i e:-: t .. .::.rno es 

u:11y con.pacto, tiene un bajo costo, un bajo atascrimiento de a.gua, y pnede s0-

f.'O"!"tar una gran diferer,:-".-Íél de presiones (2.8 MPa (1100 psig). 

Su prcductiv idlld ;:;e •...:!1cuentra An un intf!!'Valo entre u .12 y O. 24 

111'
3/m 2 de área de membrana (3 a G gal de pror'..1_1, ·_,/f1.:.2) y 1~3q0 gal/ft~). La 

recuperar}é.n del produr.to por móduJ..o !?-S d,~ :.,i:) :\ (-;.i)~j d0. la rapidez tlel flujo 

d"= alimentilción. DeLiclo a que las fil·ras misma:; son ca~~J.~-:e~; di.:: sop01't;l:""' LJ. 

presión aplicada, el módulo de eneas L llam.i en to ·~~~ el componente 1~ecánico dr"!: 

m:i.yor tamaño de la uni.dnd comrle""i.:a, y como no :;e requiere: de nin8Ún soporte 

eJ. costo del equ{p . .; es bajo. Li:is .fibras rotd:> ~~e 2~epuran solas al col:;:1psat•se. 

Den-tro de las desventajas del módulo ¿f-:: ~ibrrJs hui.::c . .JS tic flujc1 

e:.-~terrio s'.~ cn-:-:u~ntran q:..1e son s11.sccptibles a la obstrucción y una grun dif:i

c·,ü tad en la limpiez¿¡ efectiva C1.:1bido al pequeño espaci~ entre las Iilir•a.s .. 

Además se requiere de un pret:l'a.tamien to extenso del agua de alirnentaci6n, so

bretodo en aque i 1u.s a.ue son turLia:, o viscosa-::. Las aguas de alimentac:ión 

con sólidos suspendidos o con una muy alta viscosidad por lo general no son 

·tr;,:tados con estos módulos, por su tendencia a obstruir la membrana y po-... ... la 

dificultad en la lim~iieza de este tipo de módulos. A.L igual y_uo...; l.:.:; ::;é1ulr.'":' 

de tubo en espiral, tiene áreas muertas entre lo:::> tubos, cnt:re l;:;i, hojrt rlP.: tubo 

d& producto y el recipiente donde puede haber crecimiento biológico. 
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Fig. 28.- Meml:rnnA de módulo de F-:!".·:t."1:::· ;Iui::ca..:;. 

·" ,. p, ... 1-J (:':);:::· 

! ! !~ 
1 1 1 

Fig. 29.- Configu>'ación de Marco y Plato (1a. a 2a. generaci6n) 
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El otro diseño de módulo de fibras huecas con flujo interior•, es 

similar a un intercambia.dor de calor. La salmuera fluye por el interior de 

las fibras huecas, de un lado de la unidad hasta el otro lado. El produc-

to pennea en forma radial hacia afutra d tPavg_s L!C: las parcC.cs de le.:. fib~-,:¡. 

El diseño de alimentación interna tiene las ·n;nta.j<J.:; del di~cño de alim.e:-:t=:.-

ci6n por afuera1 además de un buen control de la hidrodinámica <le la al.irnen

tación, el cual mejora las posibilidades de limpieza. Debido a que este di

seño es relativamente :Juevo no hay gran experiencia de operación reportada 

:;n la li t~t'a tura. 

IV.B.- Plato y Matico 

Este sis tema de plato y marco fue desarrollado en :1966 por Aeroji:?:: 

Gene1~a1 Corporat.ion, y fue el prirn_er módulo u"tili:.>.:a<lu en aplicaciones ·:lB GI 

~ gran escal.::i. :Cl c:mpJco de csi:E: :::;istema se logró gr'aciaD al desarrollo de 

la primera m~mbrana .::i.sj.métrica de acetato de celuJ0sa por Loe:b y Sourirajan 

en 1960. (l 3 ) 

El di:Jeño origino..l quedó extinto o. fine-:; de los n.ños scsent::: -oi 

causa de varios problemas, entre ellos la C.lficul tad y gasto de cambiar las 

raembranas yCJ dí:!g1•adadas. Por la rn2nera de ser m0ntado 121 equipe, el ccJs co 

de éste y su m::interd.rr.i·::=rii::o eran exc:.es.ivos en comrara.ci6n con la r::..~ciducti·,,d

dad obtenida <lcl módulo. t\dcmá:s la superficie de la:: memb-:::'t1nas sufrían ,~,bs

trucci6n y su reemplazo era muy dif":'i.cil. 

Mientra:: que ef! Estado~: Unidos se abaudonú el sistt~l!la. de plato y 

marco, en Europa el desarrollo de éste fue muy diferente. t:n 1965 La D;:inish 

S'.1gar CorpoPation (11DS) empezó con el dcsarYoollo ch:- los sistemas de ósmo~:;:i.<:. 

inversa usando el sistema de plato y marco, y además al pas•n~ de lo:;; años el 

slst-::ma dt la DD3 ~;ufrjó un proceso de constante ffil~joría. En pr·incipio hay 

2 posibles forwas de construir un sistema de plato y rrwrco _ Una donde el 

flujo se conduce por platos espaciadores que separan los platcs de soporte 

J.c las membranas t o pueae ser que se omitan ...Lo;;; plct t.u~. e::.;pci<..:.ic11Ju.L'eb y -=.i 

plato ele sopor>tt= Je la-=> membrana:; tiene do;:; ag'Jjc::..'"'o:: q_ue ;JCr-r:d:tc:i. J.2 for::-:a-

c.ión de canales de membrana entre los platos de soporte df": membranas que se 
(13) 

encuentran adjuntas. (Ver Fig 29). 
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Eje central 

liiiil~r=P1ato esp<1ciador ns;¡¡gmr,ggg~re de 

PERMEADO 

anillo 
~~-":::-cilr-Membrana 

--Papel filtt'O 
...,,6";~/--~A~fü~m3~gg~te de 

~~~~~~~~~~~~Z::=:=:::Papel filtro ..... !1embr;Jna 

Fig. 30.- Co1:.figuración de Plato y Marco (membranas en for-:· i de ;,,:_,.;r-,1h,.,•i1;h). 

7neado 

El dise~·J cie un módulo dt:~ plato y marco t.:~: sim:i.l-1r ·-lJ conj 11nto <l0 

discos en una sinfonola. Si se observa L:1 fjg 30, ~~e h··u1 (:::1J.oc:'.do me:nbr.t;,_;::1as 

·.;irculares y marcos separadores alrededor de ur1 tubc• r~entral 1:..oc el cual .la 

tra sellada ¡;;or su marco separ·ador adjunto. 

En gcnf:!l"'Lll 1.i.s ·..-cr1tajas de este cisterna ·;en: poco .'1r;-,scumiento de 

la salmuera por un.i dad de área de la merribria.n.:i y i~:i pos ib: J. iJtJd dt:: ii·2sa 1.EL:i6n 

de soluciones muy vis cosas debido al taTTlafio dc--!J. canal 1: O. C 1 ~~ :i ·l O. 0 5 cm 

(0.01 a 0.02 in)) 

la susceptibilidad a la. oDstL·ucción, l"'l~: d-ificul·t,1des <=~o J.:-1 '..~·:1pi.c;o'.d y tl 

reemplazo de membranas, el costo y los datos dt: opera·:::.ión. 

Petersen y su grupo investigaron en 1Q83 la po:;i~:iJ_.i_,·l.-:-.::1. <::écnica y 

económica del uso del si~;tema de plato y marco comh"i.n<.!.dn con ·-;l ::dstema de 

tubo en espiral para la conversi.ón de aguu. salobre r..h.; 'ucij~ t-ir·c.::i:5:i..C 5 >t:11..-\s 

concluyeron quA si la fueni:e de rtgua de al:i.ment.c1 'ic)n c...orn~i.ent: ~::Olidos coloi

dales suspendidos y se sabe que obstruyen las mcmbrar.Rs de ósmosis inversa., 

r~l sistema de plato y marco es mucho mejor que el s ü~-rema de tubo en espiral. 
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Tubo poro~ 
tMembrana 

-------------·--~-- -- ----------------.. 
alimentación ~entrado 

presurizada #~~.~~-
Permeado 

Ver detalle 
Los tubos múltiple;!~ e;encralmentc Vl'!n conectados 
en serie o en paral!:1o, para formar un rnódulc 
oompleto. 

Fig. 31. - Membrana de módulo Tubular. 

IV. C. - Módulos Tubulares 

El módulo tubular es el d.:i:sefio más sencillo de todos los que se 

usan en ósmosis inversa y fue el p1~imer .módulo de los usados corncrciulmcntc 

que fue desarrollado. 

La mt-'.!mbrana se insertr-1 en o se col0ca sobre la ~-..:perficie de un 

tubo poroso que se diseña para sopo:':'t.ar u.lt:as preciones de operación. J~l 

agua de alimentación presurizado se introduce por un lado del tubo y fluye 

a través del Tubo mie~tras el agua de produc"to permea la mr::mbrana en forma 

radjal. Los tubos pueden ser coloc::i.do;; en sr::rie o en par-u.lelo. El módulo 

tubular tuvo cier•to éxito a {'inc~; de los ofíos sesenta en ~~epar3cior.es qa.í

micas y en el proceso de alimentos y drocas. 

Las vern:ajas del d:isf.!i10 tubular son: la habilidi'id de manejar 

aguas de alimentación turb:.a.s y la facilidad de la limpi.-~:::u yu. sea hidráuli

ca o mecánica. Las desventajas incluyen co:-; tos muy al tos de capital y de 

bombeo debidos d la al ta velocidad del agua rcque1"'.i :la para preven:!.r la forma

ción de precipitados sobre la superficir-- de la membrana; una producción baja 

de agua por unidad de volumen, un atascamiento grande rlJ"! agua por unidad de 

área de la membrana, y una baja densidad de empaquetamiento (Ver Fig 31). 
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V 

CARACIT.RISTICAS DEL AGUA C:!l LA CIUDAD DJ; MEXICO 

La civilización de los aztecas nació sobre una laguna, a diferen

cia de la mayoría de Jas c.ivilizaciones del mundo que se han desarrollado 

a orillas de algún río, y por esta razén desd"'! entonce~• se inició J_a ince:

sarrte lucha por y co Jtra el agua. Este probleina con el pu.so del tier:¡po, 

ha rebasado las fro:-ii:eras del valle de Néxico. 

El valJ e de Mé:-:ico que. se encue1Jtra rodeado completamente poi' mon

t~ñas, constituy8 una cuenca cerr'a<la, con varios lagos sor~F~raf,. EJ. laF-o de 

Te:-rcoco es el mriyor; en el noPoe::.:-te se cnc1i~ntr:i1 la .laguna de 6umpan~.o, y el 

ya extinto J.ago de Cha leo. Al nores".:e del v,1] J·~: ::e 1JiJ: :~a un ~i:-ea cor: va

rias elev~cione!: vnlc5nicas y con depresiones q11e ncu¡)a11 al~unas Jagt1naa 

coni:i: A pan, Tocha e y Teco,::omulcu, qu(~ dt'Sdp2rt::~c~;<i (~n e.l est:ia ·ie. 

El cl.i.r;i<~ cfr.,.. 1 vw.2-J.e de :1~:d co F.~s sub t:ror:i caJ de al tura, tem]Jlado ~ 

semis eco y sin e~ -:ación in\'ernal }; j en definj da. J.? h•r;-,r.;erai:u:-;: med iv. R'1Ud] 

~G de unos 1 SºC. Lüo lluviur.: ocurren, poP le ¿;·:.;nl::..-... 1.:; , d·-~ rnavo a octubre, 

mit.-ntras que la época de secas abarca eJ resto del año. La precfpi'tac::ió:1 

media equivale '?. 1.:.na lámina de 700 mil~metros. 

Es muy difícj J tener un buen aprovechan::O:crrto de .lds .lluvia:":; Ci1 21 

valle d!7 México, puento que casi. eJ. total de :::.-. ::1'r¿.cjpi·t:¿¡cicJi, antki..l ~~(~ red 1.:

ce a. un:~s cuantas tormentas. Por ejemplo, en una :>ü.12. ·tormenta se puecit.c! pr•e

cipitar entre 7% y el 109-> de la ll11v i a m0d.i.?l .J.nual; ·~~ :5d rninu-t:os se precipi

ta más d 0 l SQ'?5 de este volumen y se provocan grandes crc:c.ir~nti<;S. Eoto explica 

la ;:-azón p.Jradoja d~ g_ul: es un gran prolJlema dc.3alojaP el agua y a la vez> 

se "tiene escasez de ella~ Además ex:is te un buje aprovechamiento por la gran 

ex:tensión de la mancha urbana que J. imita .la infi1 trac.ión al acuífero del ·.ralle,, 

sólo el 11% se infiltra. 

f•esde el pu!l"tc de ·1ista hldrográficu., el ·1alle de> Mlh.:ico se div·ide 

en on~e zona.:-. qu.e se muest.-ran en la r:.g. 32. 

La zona I comprende: C5 ) 

a) las cuencas de los ríos que descienden de la sierl'a de Chich.inautzin 

b) el caudal me.dio de los ríos San (.;!'.'"'cgcrio, Sa.11 Lucas, Santiago y San Buena

ventura 



Las zonas II y III incluyen: 

.=-.) el área url:-anizada de la ciudad de Ht!xi.co 

b) los ríos que bajan hacia el ár·ea urbanizada desde el poniente del val}e. 

Po1., ejemplo los ríos: Magdalena, Mixcoac, Tacubaya, Hondo y •r1alnepant::la. 

La zona IV abarca : 

a) las cuencas de .1 os r'Íos Tepotzotlán y Cuautii:l&n 

:<.as zonas V y VI <:nt't'8.Sponden bá.sicu.mente a las cuencas de los ríos de las 

t~venid1 .. s de Pachuca y San Juan Teotihuacán, resµe.ctiv:unente. 

L1 zona JII: 

a) los ríos que deser.ibocan en t:!l lago de Texcoco por el orj_e-nte 

L:i zona VIII: 

rt) 10s ríos qur.: ~·u s-;.t1íun ent1..,E:- ".!l San frctnr;:-!sco y c:l Mi.lpa Al·ta 

L..:is zo;-iac IX :1 X y XI se e:<ticn,.JE:n desde la cuenca dr::>l ríe Tizari h::.:!.sta las 

c.orriente.s aljmentado:r.:J.s del río TGcoc07nuJ crJ; e.c:r,:s -;:onas cie incor·p(_"'lp3ron 

en forma artifiC'.i::J.l .. 

En conjunto las corrientes superf ic:ia les C,..:: la ('Uc11ca d<':'J. ·;.Ll l '2: 

<le' Mé:.t.ico tienen un caudal mcd i,,. .-:,~ ::: m 3 /sc--[~ qut~ cqu:i~,~alen el 9~_. cl._:'!.l vo

lumen que llueve en un año. 

Por otro lado, desde .. .)1 punto de vista ?Coh.idPológico,. ln cuenca 

del valle de México es una gran olla cuyas pdT'Odt.:!S y ::'"ondo irnpermeab1P:-; 0::« -

tán constituidos ;-rir l'OCas volc;1nicns (and{::situs y dacjt;as) r}el Tercia.riio 

Medio y del Terciario Supe1"'ior ~ r:sta o.lle] :>o c;ncuentra ?:"'(~] lcnr:; '1.<::! ::.e;:';irr.en·

tos fluvjales, lacu.stres v vo.lcánic0s qr..¡e s~.; py-odujePOTi en eJ. CuaternarJc 

R::ciente, y de éste período cont.:'..eoe rocas sedi:-nenta:r•ias de crupci(Jl''-'..-; J:..¿¡

sj,1 ticas o de andes i cas basál ricas, l.J.s cuales son forma.e ic,nr::.·~ penneublcs y 

de alta porosidad. Por lo anterior es rt'ohable que el valle de México esté 

conectado con el de Cuernavaca. Predominan los suelos ar,dcsolcs d0r1v-.:!rJ.c.:. 

de cenizas volc~nicas, con una aJ 1-0 l:r!"c:;...:.Jcid y pepm::-Rh il.idad .. 

A.l este, oeste y norte de la c.1.u<lad du Mó:·:icc se tiene lu fcn"'ma·:ión 

Tarango, l¿i cual se produjo en el Plioc12n0 por ro('.as scdimentü:c•.ic.s, <1ep.:5s i t:os 

d~ pi amonte:- piroclásticos conglomerados fluv .:.aJ.e:.s y hori zont12s de piedra 

p6mez; pero· por su con~titución es poco permeable. 

En la parte central del valle se encu<.?.ntran J.os dep6sitos de origen 

fluvial o lacustre muy reciente~ En esta región la permeabilidad depende prin

cipal.mente del tamaño del sedimento~ Los últimos 100 000 añ.os fueron de mu

cha humedad y actividad volcánica; en este período se formaron depósitos po

tentes de arcilla expansívos de origen volcáni.co qut.~ al humedecerse se dila-



N 

t 
B 

Fig. 32. - Hidrografía de la cuenca del Valle de ~léxi·:o. 

De la Fig. 32 a la Fig. ~6 son cor1:esí2 de la DGCOH. 
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"tan tapando los poros y r•estringi,,ndo la pf!rmeab~liGad. 

Es importante mer.cionar que los estratos de arcilla superior e .in

ferior dBl subsuelo son, por un lado, el lugar donde descansan los cimiento~ 

rla las construcciones de. la ciudad de México, y por otro lado, contienen les 

montos que ceden agua, por la que pueden ~;ufrjr asentam::i en tos al abatirsc:-. las 

presiones por causa del bombeo en i:;:J_ acu'.[fero pt'()fnndo. 

El abastecimiento del agua de la zona metropolltanñ s~ re::>olvió en 

ur. prir.:.j_pio mediantr:; el empleo de los mannntiales del valle, pero estos desa

_¡..::irecie:"0Tl al abatirse su nivel p_i ezométrico por el br:);nbeo. La ex.tracc.ié-11 

de.J agua deJ. sub:::;.,010 Je in.ició a media.dos del siglo pasado, lo que ncasion6 

e] hundimjr~nto del terreno. Lri 1íl86 la explotacJ.Sn del agua subter·ránea se 

real i.:~.a!.1a mediu.ute 1,100 pozo:: someros de los que- se e:<traía un caudal in1;Jo1'"'·~ 

t"nte. 

Dur•ant:e el pl'e3er.te siglo se han r·egi:; ll. 0<.ldo hundimjentos superiores 

?. lo::; nueve metros, ~r como puede verse en Jct Fjg 3::S hnn afectado n:i...:.r::hc u.L D.r. 

La .sobrcexplotación de los acu.'ifr,·ro~:; tarr;b:i én ha prndw::idc cmnbic·s 

l) ~gan a explotar man~ e~; de a.et.,. suL t:err'"'ánea que ha estadc. muchos u;lo:,; en c.•Jn

t-'1.cto con minE:ra.:.es que se ha:-i disuelto, por· 1o que c~tus a.gu.1::, .'.,f~ han enT""i-~ 

r"":11J€cido en algunos ·2ompord.:ntes ccinio los cprJnE1 tc;s \' dicrom2i:0~~. 

V.A.~- Hiotcria 

2-:¿1~0 metros ~-;obr·c el r iv~l del ma1~, en un llano roUe.ado por l.J.go~ y por slC::t'r3:-; 

de: más de 5~J00 -1, Je ,;2_t1-:-·:J, 

f.n lci época ¡.:•er.;_:o:pc1nica y colonial, que ::;e e:..:t:endió h,.:;¡_·-;ta fines deJ. 

siglo XVIIí, <::{' :;ar.::r:i.:f:-1•1.:..:~0 ~c,1' las f~.uctuat.jones e:n lo~> nivcls:. de: 1:::-,s 

que concentraban los e::;c:t :rt'"'imiento.: d~l ·13 ~.l;;-: d·~ [~0:·: ice• .C ll te~.:; i .. 10~0s y 

c.i..:¡ a les pr.i.meros pni-1~ l·n'r~::-., hr.c;t-a que .la p0l:lo1c.:ó:1 c:Peció de tal F!.odo qut 

sn extendi6 el ~sentamie~tc' de ~st~~ y la fluctuac;6n en los nivele:~ de lns J. 

gr.Js comenzó a ocas :i onar daflos cuunt i o~; es. Es te ;)rob lema se ] ogr6 r.»'"".::l'Jt::d..i ar ."'.:on 

re.y de Texcoco, di~eñó y dirig.~ó ~a con.:.:truc:c-lón de t;.n alb21..,Jón o diq_uc de ~:Ji 

Km de longitud para protegeP a la Gr3.n Tenocht.itlun Je las ft"'c~cuentc-:s inunda_- 1 . 7 



ciones. Netzahualcóyotl también construyó el acueducto ele Chapul topee para 

conducir el agua dA los manantiales hasta la ciudad. 

La conquist.3 de los C'Spe.ñole!:. se consumó en 1521, y despu~s de és

ta las autoridnd~s coloniales sit:uiPron ;,.it.[1. ;,-,.::inrln 1::1 sistemn lmp1ant~1Jo P'-'r 

los aztecas; pero en 1504 y 1607 ocurrieron serias inundaciones proYoc::i.das 

pr_incjpalrn~nte por· los es..::ur·rimientos del río Cuautitlán, las cuales ocasio

naron cuantiosas muBrt~s y daños materiales. Enrice Martínez propuso a la~ 

autoridades la construcción de un túnel en la ~on<'l de Uochistongo, locali z::1do 

al noroeste del valle de México. El ·..ralle dejó de ser una cuenca cerrada al 

corltat' con la primera .:;alida artificial. E3te túnel se sustituyó poI• un g:ran 

tajo o zanja que ~e Terminó en 160 año3 y a pEirt:r de 1789 las agt:.as del río 

Cu3.utitldn tuvieror. una :>alida fuera del Valle. 

Desde ent.:ince~ ya se tenian problemas en la c~liminac.ión d1:-~ las 

ar,uas residuales, pPro ~or supuesto que mucho menores q_ue los de ahoru. po'f' 

la pequeña población. 

Sl iiechu Je cvnstr 1uÜ1 la pri.i.mt:rd Sé.Li..;<la a1·t:ificial tuvo rt:p~1·cusione~; 

en la ecología del valle. Por otro lado, los diques ofrecían áreas seguras, 

de modo que la ciudad se podía e:.:tender por las planicies lac11.stres. 

Hacia 185G la::> inundaciones eran cada vez más ,1 lu.rmaffte~.:;, y er: al

gunas zonas su nivel alcanzaba hasta tres metros ck· r:.J.tura, por lo que en 1100 

inicia1.,on las nuevas obras de desagUe: L:i del Gran CarEll del Desagile y 1.::i ·1el 

Túnel de Tequisqui.:ic ( seeunda sa..Lida artificial del va..i le de :·16xico). 

Por otro lado, por lo insuf~ciente d0l 3ba~:~ccimiento de agua ¿e lo~ 

manantiales, se cm¡~i:;>::;aron a perfo-i"'ar i::.o:<:os sonh~::::,os, v ·~n 18Lr7 ya exist:lc:in 500 

pozos y mis ele 1000 en 1886. 

Se cree •1ue el hunc.Li.iri.i.en to de l;~ e iudo.C. haya P.f1lfH:!::':ado en er~as fc~chas 

pm la 

C~i.BO dE: 5 cm por 3.!'i:O. 

-! ,,, ~-- r· ., ·_.. '- - ~, ...... ~-
.... ~ .. ,.__ ~ ... 
.i '-.<;,.~ ........... <..l. ~" 

Anali~~ando los primeros 75 años del sjglo XX, la construcción del 

Gran Canal y del túnel de Tcquisquiac p:::-opiciO r1ui::vo0 as0;i"ta.rr.ier..tos hu..rnano~-: 
1 

y mayor concentración de la población y de la riquezaª 



Hasta 1936 se registraron todavf.a hundimientos de 5 cm por ªfº' 
por lo que se cree que el aumento en la ext~acción de Jos pozos debió ser 

mínim<J., tal vez debid~ a que en :J.913 se termini5 el acueducto que capt'at-a las 

aguas de los manantiales de Xochimilco, con un caudal de 2.6 m
3
/seg. Sin 

embargo, por la insuficiencia de las fuentes de agu~, de 1936 a 1944 el 

gobierno decide iniciar la perforaci5n de los primeros 98 pozos profundes, 

y debido a ésto el hundimiento en el centro de la ciudad se incrementó a 

18 cm por aílo entre 1938 y 19'!8. 

En 13'12 se injciarion las obras para captar el agua de los mandn

tiales del río Lerma en el V•"l.lle de Toluca. Debido al retro ;o en las obras 

de esta captacj6n !iast~a. 19.51, todavía .:n este aüo se perforaron 10 pozos mu

nicipales profundos. 

En 1'354 se suspP-ndieron los prjmeros para pc:rfo1".J.T' pozos particu

lares por el grave probll'J:.a de los hund:i.1aientos, sobretodo en el centro de 

la ciudad. Sin embar30, en 1955 se perforaron 10 pozn~ municipales por nece

sidad. Además, a pesar de que en 1957 se inauguró el acueducto de los pozos 

<le Chiconr-tntla con 1111 c,1ud2l dr_' 3 m
3

/ser;) ·::~n 1'J5íl •·)de lo~~ ro~:.o·.:: d0l 
3 

Peft6n con un caudal de 1 m /seg entre 1960 y 1967 ~a perfora~on cerca de 50 

pozos municipales alejados del centro de la ciudad. /\p<:n'tC' r;e sabe de cientos 

de perforaciones e L:mder-;t:i nas fJin con trol que agravan el p1~oblema. van más. 

A causa del aumento en la demanda de agua y en los c:itc:to:::; para sa

tisfacerla, ~e empezaron a trat;:¡r las aguus residu¿¡J.cs para evii:ar el ~mpl00 

de agua pot.:1.hle en los usos que no rcqui.C'rcn de e~:u c,1J .ü1t1d~ r:n 1951! ;:.(' c0-

menzó a operar la prime11 a planta de trutamiento de aguas residu2les, ubicado 

en el Bosque de Chapultepcc, ltts aguas tra·tadus se emplean en el l"'jcgo de 

areas verdes y en el llenad() de laeos. 

Con todo lo que ya se había hecho hasta e:~e rnomenio J.21 demrlnda de la 

ciudad no quedaba aún satisfecha. Los manantiales de Xoch:imilco se bc.mbeaL>nn 

hasta llegar al punto de ngotarlos, y poP. esta r.uz6n, en 19611, se perforat'On 

en esa zona baterías de pozos para suplir el caudal de los rnanant:i.:i.les; en 1967 

se aumentó el caudal proveniente del río Le::--r.i.:J. en 4 m3 /seg mediante nuevas 

baterias de pozos; en 1973 se perforaron más pozos en '21 .3.r·r:.!FI de- Xochir.dlco; 

y en 1977 la Comi::;ión de Aguas del V.J.lle; de: r1Gxico cr. el :;u:;:- de:. lu ciudad 

perforó pozos a lo la1"'go del anil 1o Pepiférj co y en Tl.'.ihuac-r:e.tzahualcóyotl, 

1.as cuales aportan a la ciudad de México 3 r.i 3 /seg y 6. 5 m 
3 

/seg, respectivamente .. 
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Con respecto al desalojo dP las aguas resi.duaJcs y pluvjales, el 

.ingenier•o Roberto Gayol con::truyó una red de alcantarillado formada por co

lectores que vqn princjpalmente de poniente a oriente, siguiendo la pendien

te del terreno. L¿¡s aguas descargaban al Gran Canal y los conductos :fueron 

una obra importante en beneficio del medio millón de habitan tes de la ciudad 

en esa época. 

Como se muestra en la Fig 31.¡., del centro de la ciudad de México, a 

causa de los hundimi.entos del terreno, el drenaje que se había diseñado para 

trabajar por gravedad., ahor>o. requier•?- de bombeo para elevar y hacen" llegr:ir el 

agua hasta el Gran Canal. /\l principio del siglo el Gran Canal tenía una 

pendiente de 19 cm/km, :;in e:nbar[_~o, en la actualidu.d 0s prácticamente hori zon

tal. Otro ejemplo e~~ el nivel d•.?1 lago de Texcoco, el cual en 1910 se encon

traba a 1.9 m por d<'..!lla:jo del centrn de la ciu<lLl.d y en 1Cl70 ya se encontraba u. 

S. S m por cr:cima del ccnt!'O de la e iudad. El Lombeo y la ins tald1~ ión de 29 

plantas de bombeo oca::; ionaron un gran aumento en lo·.:; coJ·tas dr] opcracirln y m.:::rn

tenimieni:o. Tamb.ié.n se cornplt.!tÓ la. red de (~'Jlectorcc .; ~e: entubaron Jo~. :r!.os 

Churubusco, Mixcoac, La Piedad y Con~ulado. 

A cu.usa del dt:!snwsurado crecimien-to uPbano del J)jst1·jtr1 "f'cd,:r;;1, l,T.~ 

capacid.:J.dc::> d8 <lPenujc del G:ran Can.J.l y del Lrnisor· del Ponj.cntc se vobd.eron 

insuficientes,. por 1o que :fue necesuPio construir la primera ctapci dt~l Drenaj.; 

Profundo, la cual fue tcnninada en 1975. 

Una vez agotadas las fuentGs cercr:in.1s de SLU.'1.Íni!:'tro de aguo potable 

a la zona Metropolitana se ha teniJo que recurrir a.l abustccimi<;:?nto desde cuen

cas lejanas, que significa cancelur las posibilidades de desarrollo d~ 0sa §rea 

en beneficio del Di::; tri to Federal. También :~e contc:upla, a J.argo plaz.o, traer 

aguas de la cuenca del Tecolutlu en VE<ruc1 1uz.. 

Una posibilidad real de rcsolV1;}P en r:ru.n m•::dida el problema de suminj~ 

tro de agua a la zona Metr(.·1politana, Ju con:; ti tuye el programa de recarga del 

acuífero que lleva. a cabo li:3 Secret<:tr•ía de Ac:ricultura y R<:!cursos HidPáulicos 

en el Ajns..-.:~, d::mGc .J. lict:.,e Je tinas c.iegas, presas filtrantes y terraceo:.; :se 

esta interceptando el CJ.gu.J. de llu•1ia, obligándo"la a rcc.:uc<1r el acuífero por 

flujo básico.
1 

1) Entrevista con el Dr. Ricardo García Lagos. Secretario de AgriculturA 
Ganadería y Pesca del Estado de Veracr~uz. 
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Fig. 34.- Efecto del asentamiento del subsuele en el sistema de 

drenaje. 
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Además de los proyectos y las acciones realizadas por la Comisión 

de Aguas del Valle de México para incrementar el cauJal que proporciona al 

D.F., la Dirección General de Construcción y Operación Hidráulica (DGCOH) del 

D. D. f'. .!1a tenido que rehabilitar 275 pozos y perforar 16 pozos nuevos. 

Los mc'is graves problemas de de~~ahasto ocurren en la época de estia

je ~debidq a la fal ·tu de lluvias y a que las aportaciones que recibe el Dis

trito Federal del valle del Le::'ma se reducen todos los años hu!.-.. ta en ~~. 5 m
3 

/ 

seg dure.ntc los meses de febr•ero a mayo, porque dicho caudal se dest:i"na aJ 

riego d~ "punteo" que se practic:a en laagricul tura de la zona. l~l pr·-::iblema 

se ha logrado solucionar desde que -empcz6 a funcicn.-:ir ""!.n mayo de 1982, el 

sistema del r!o CutzamaJa. 

En otro intento de oolucionar Jos problemas de ('seas e:;: de agua, se 

trató de reducjr en 200 lt/seg cJ caudal de agu.1 potable que se de;stina al 

riego dP á~eas verd(~S d~l D.F., para Jo cual .se sometió a trata.mient:o un vo

lumen efluivulente de aguas residuales, y eJ azua trat.:i<la se di.s·· . .r'ibuyó P-n 

pipas. Además, .se .1ogr6 qur:! 61 propic·r:arios Ern 9 3 pozos partic; lares acce

dieran a que se cone~t"arcm ~:;u~; pozo~ u. la ried de di.stribuc i.ón; se conectaron 

27 pozos y se les hizo trabaja·~ 24 horas al d!a, con lo cual so increment6 

el caudal en 300 lt/seg. 

Ya se ha mencionad,..., q_ue. la sob:reexµlotocjón de los pozos '?r. la ciu

dad de Hé~ico, ocasiona, ademá~ de hund5mientos d.:.:l tert'eno, 9uc se extraiea 

agua sub7·erránea con cu1idad química inadecuadu, por lo que ya. no es posible 

pospone?" la reducción dP. la ~obl'eexplotación dr= Jos acu~.feros, (Ver Fig, 35 

y Fig, 36) 

De las fuentes de abastecimiento de agua en la actualidad, el 62 ,5% 

pro,v:iene de sistemas que opera lu DGCOH. (Ver Fig, 37 y el cuadro 38} y el 

37,Srestante es proporcionado.por la Comisi6n de Aguas del Valle de México 

(CAVM) como agua en bloque. 

Actualmente exis·ten 199 pozos municipales y 538 pozos particulares, 

y todos extraen agua de acu~feros sobreexplotados. C5 l 
Tanto el agua que se extrae de los pozos municipales como la que 

se capta del río Magdalena se introduce dir,ectamente a la red de d ist:ribu

ción, J.o m:lr;mo que el agu¿i que se extrae de 27 pozos particulares; el res·to 

del agua que proviene de los demás pozos particulares, es captada directa

mente po!> sus usuarios. Los manantiales y los pozos de Lerma, Xochimilco

Mixquic-Xotepingo y Chiconautla vieFten sus aguas en conductos que, por medio 
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C/WM " Comisi.::!n de Aguas del Valle de Mihic? 

Fig,. 35.- A.bastecimic.nto de agua al Distrito Federal de 1960 a 

1982. 



llh•b-dl• •n 
el •-'o 2000 lfiO 
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Fig. 36.- Evolución de la oferta y la demanda de agua de ~960 al 

año 2,000. 
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Fig. 37.- Sistemas actuales de abastec:imiento de agua. 
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Cuadro 38.- Sistema~ de-abastecimiento de a.gua en 1988. 

Dependencia que controla los sistemas 

Djrección General de Construcción y 
Operación Hidráulicu ( DDF) 

Lerma 

Norte c:f Chiconautla 
LPozos Mun !. cipales 

Sur lXochimi lco-Mixquic
Xotepingo 
Pozos Municipales 

Centro Pozos Municipales 

Or ientc Pozos Mun:i cipales 
(Pe ñon de lo:.:; Bailo.-.) 

Poniente Pc:zos Municipales 

Pozos Particul2res 

Poniente Río M . .,.,_gdal•~na 
(,_¡gua super.Li.c ial) 

Manantiales 

Sub total 

Comisión de aguas de1 Valle de México 
( SAPJI) 

Sistemas de po~:os 

Sistema Cutzarnal,"t 

Sub total 

TOTAL 

No. de pozos 

20'? 

13)7 

Caudal Promedio 
Cm 3 /::;cg) 

7.0 

32.0 

1 .o 

12.0 

12.0 

24.ü (37.'ii,) 

5tt.C (lílO,..a) 
-- -~---·----·--------~ 

J.17 



<le 100 plantas de bombeo, sen <'Ondn.oidas J1asta Jos tanques de regulación; y 

:finalmente, el agua .;is cn ... ~iada a la.s redes de distribuci6n primaria a través 

de líneas de alimentación. En ñJeunos casos, para los pequeños poblados del 

sur, el agua se entrega directurnente a lo:s usua:Pios. 

En la época en que S·~ fundó la Gran Tenochtitlán, el :t·alance hi<lro

légicc se encontrat.a p1,ácticamente inal te1"'ado pori los pobladores del valle. 

El d'.i.a de hoy e1. bc:.1.ance hidr-oJ 6gico presenta el esquema que se muestra. An 

la Fig 38. 

Ahnarocirnlonto 

Lluvia 

213'm'/o 

·--~ 

~¡ '"'";:] i F~··· .. ·· 
01nr1ajf! plulm>I ::: 

lfi 

c=J = 

Uso1 

ln1porrncfón 
15 

1 u'~"º~+ ~/ __ 4_•·_~_º'_'_~ 

= 

= 

Fig. 38.- Balance i:l.idrológico en el valle d'" México. 

<O 

15 

!_._, ____ _ 



El caudal de 213 m
3

/seg se obtiene del promediodel volumen de 

lluvia anual divi<liJ.o cnt~ el número de seeundos en un año. Se estima que 

de este caudal se 0."lapotranspiran 171 m3 /seg que, por lo tanto, no se apro

vechan .. De los 42 m
3 

/seg restantes, 23 recargan el acuífero y 19 escurren 

superficialmente ; de estos Qltimos se regulan 3 m
3 

/seg para su aprovecha

miento y se desalojan los 16 restantes a través de los drenes del valle pard 

evitar inundaciones.· 

Los requerimientos de los usuarios en la cuenca son de aproximadu

ffiente 60 m 3 >s~g, de los cuale::; 7. On? /seg se abastecen con ar;ua.s supcrf:L ia.l 

de acuífe1~os sobr'eexplota<los de 12~ cuenca. del río Lcrma y 12m
3 
/seg de i¿-¡ 

cuenca de río Cut:1.amaló. 

De los acuífcrar.; del valle de México, también sobper?xplotados, se 

ex.traen 40 m3 /seg de ellos., 23 m
3 

/seg pr•ovienen del caudal que so t'enuev;1 

y 17 m
3 
/seg del volu:i1en almacenado en el sub;;uelo durant-::· lo·_; mileni.os en CJLW 

no se explotaban los acuí.fc~r·os. Para complct·ar el abastecimiento., se emplean 

2 m3 
/seg de aguas residuales tratadC1s y también 3 m

3 
/scg de agu¿¡c. sup~rficia

les reguladas. De los GO m
3

/ sei, :.:.u dc.::;tinar. c:'.l u:..~o qrh-1no ~)'2 r:·? /seg v 8.3 

m
3
/seg al uso agrícola. 

o 
El uso de los cuudales nntes rnenciotv1dos arroja 40 rr.v h-,cg d.~ aguas 

residuales, (Ver fig. 39) del cual 2 m
3 

/ser¿ ;.;e tratan y r~eusan p;:-ira el pj~go 
de parques, llenarlo de l<Jgo~ y u~os indu:.trj;1le::;; y <'idemás se u::;an aproxima

damente 8 m
3 

/seg para regar 18,000 ha en E:] vnlle de Mi1xico y el restG se rlcs

tina al riego de 56,000 ha. en el vall2 de: Tt...:.lv. en el E:.tado de Hi<l<'ll130. 

Por otro lado, los 2? m
3 
/seg restantes del caudal con que se abas

tece el Distrito Federal se distribuyen de la m2ncr-a que se muestra en el 

cuadro 39. 

De e~tos 22 rn
3

/seu el 69% se deGtin3 al uso dom~stíco y el 16% es 

para el uso Je la ln.:!ust:--i:;.~ 

En la ·Citid.ad de ·México ex.is ten aproximadame:nte 30 ,OOO es-t·aLleclT.ien

tos indus trialcs, los cunles requier-en de ar;ua como mRtr_•ria prima en sus 

pr•ocesos de enfriamiento, pnra Jjmpieza como vehículo de sus desecho!; y en ser

vicios generales. Los procesos industriales más consumidores de agua son: 

la refinación de petróleo, ubicada en el nol'tC: del Di:;trito fcdc!"a.l; 1.:i fa

bricación de celulosa y papel, que se localiza en el sur de la ciudad; la ela

boración de alimentos y la sideruPgia. El mejor uso industrial del agua se 

concentra en las delegaciones Miguel Hidalgo y Azcapotzalco, por encontrarse 
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dentro de ellas la unida16~ndustrial Vallej•o y una refinería de Petróleos 

Mei<icanos. (Ver Fig 40). 

El 15% restante se destina a usos comerciales y de servjcios 

proporcionados por el sector pri~:,:i.dc. r:n el Distrito Fede1.,al existen aproxi

madamente 1?.0 ,000 c.st.:i.blecimient0.s dedicado;;; ;-i. la compra-venta. de artículos 

diversos, los cuales utilizan 1 m
3 
/seg de agua, también existen corno GO ,000 

establee imientos dedicados a servicios, como hospitales, escuelas, baños pú

blicos, hoteles, r•cstauran tes, oficinas y l3vanderías, que emplean en conjun

to ii m 
3 
/seg de agua. Se puede dec it' que el r.iayor consumo de nr;ua que se 

destina al uso comercial y de servicios se. encuentra en los hoteles, los 

baños y los restaurantes. 

Cuadro 39 .- Distr•ibución de loe uso::; del agua en 1982, 

Uso Número de usuarios 

Doméstico l 900 000 viviendBs 

lndU'Strial 30 000 establet.:imiE:ntos 

Servicios 60 000 establecimientos 

Come,..cial 120 000 establecimiento:: 

To ta 1 

Usos no 
contabiliZlldo:; 

2 110 000 luuaríoJ 

Usos públicos y fuga1 

DPl Cundrc 39 al Cuadro ti9 0on corten la de la. DGCOti. 

Caudal 

(m3/.¡ ºlo 

22 69 

16 

4 12 

3 

32 TOO 

o 
40 m3¡, 
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Lblto !• .,,,. • ....,. 

D flh!?'ltor..t .... , 

D .lru...-t.•""-J•h~1 .. ,1o1<1•"hi<,. 

r<.o1>i.c l ~n 

Fig. 39 .- Utilización y desalojo de las aguas residuales y pluviales 

en el valle de México. 
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Industrias m.és consumidor•• 

Productos qulmlc1n 

Min•r•I•• no metjfico• 
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Colulo-., y p.a;~! 
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TIU11~c 
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/ ·· .... _ 
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'!, -: 

·. 

Milpa Alta ( 
..···· ······~-..• -

_ Concttrn1nci6n ~•pucia! del uso industrio! deí agua 

·-·~------- ··--·······--· ··----~·-··----' 

Fig. 40.- Uso industrial del agua. 
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V.B. - C;:?.lidad d0l Agua 

Por necesidad, en l:.s últimas décadas se ha dado mayor atencjé.ri 

a los aspectos de can ti dad que a los de calidad del agua~ la calidad de.1 

agua. se afecta por el asent-am iento de J. ~-;11b . .:melo que oca:siona, entr·e ot"rds 

cosas, que se disloquen las tubf~ría. s; además, la solJr•.-:<;~;..:pJ otacJ -Sn de lrJ-::; 

acuíferos lleva al deterioro de la calidad del a.gua r.xtraí<la, p11e~jto qL.:e 

se incluye A.gua proveniente de man1_os ,·i~"?l acuJ.fcro •l_Ut; son pe.:.:;, pi=.:r;;v.,:1hl.es 

y este tipo de agul'.l permanece lílücho tiempo en cor:ta.ct:i -::on for11:u.c i.onc:..-> ,:r •. ·:o-· 

lóg.::~:ts lus cu.:Jleo contf¿nr.;:n a.lguna:~ s~¡st:anc i..-1s mineraJ.e~: que el a,r:;un l.'-'gra 

disolver y que alteran la cal:id.=i<l química d'? 6:::; ta. Otro de los proble1:i.:is 

con r0spect:o a .la calidad del agua e:::; eJ. c-i:•ecimiento urbano, ya que al as-en

tarse la pobl~c.ión en 1..:i.s zonas rocosa::; y permeables de 1.a ciudad~ dende 

con frecuencia se carece c~:l sePvicic de C:-.e:iajc:>· la:: agu,__i:::; residuales pue

den contaminLlr dircctarnentr~ el <3cu,íf0co o el ap,ua de". llw1i.-1 qu~~ e::c-.. currc y le 

rcc.:irga. 

En cuanto al agua ~~.¡perfic iCil, í~eo:n-::: LJ. <leJ. pt·o•'·~·cto de·J. J'J.(> Cutz,J

nialu, que ca,]a vez :Jd.q\~~·(~re más :i.mf•OPta.ncia pvr los p:r·· .;:.1.t;ITI<""1t:; ,]el agua suL

terránea, es tambien su.·~cept3ble dt~ cont0m.i1k:1. :;c0
·, pc.1• Je <!'.H:: ::o debe poner 

rr:ucha a:tc;.ción al aspeci n de c¿¡lid.:.c.l c~cl ;1vuc~. ~.:".t: t:i 1,:r:.f!JJ .. u': Lcias que 1.":!S 

presas de regulaci6n que of .. •'?ran en e::.:t0 .s.isternu se eGtti.n a~:clvandri muy ra

pldctmente, por lo que la vidn rnecHa F-3.ra .la '~lle f11e ~D.lc1Lt.0H~<:' disminuirá 

considerablemente y el fantaEJma df.~l des.Jbus ~.-: .. '.rolver.'1 .;i ~>c..:r' .-;-rítico p<.!l't:i la 

metrópo_l_ i. 

Desde la década de los añ03 ?;O ~;e i.ni.ció la mediLión ~jstcmát (ca 

de la calidad físj ca, qu.ímir::a y bue tr.;1 .. io.lcJe.~ca lle.l aguQ, ':/ en 1.955 ne i!1"te!1-

:::ific2ron 12:.:-.; la:..~ hJt:Jlc.i..u;it:!s S ~) 

timos 25 año~:;, muestran una evolucié:r. dt:.1":;-,-1·10»0.ble, ~n la. cc3.l idnd del n~ua 

que se ur.:a j' ::;1-~ consume en el u.:--. 
P..:. 1c ejemplo, se han obsr:.r·1ado en algunos po:r.os, a.ume.ntos en la can

tidad de: coliforrnes totales, y r;:;to es deb.l<lo a .L: f-alta de pY'ot-ección i:ontt•u 

escurrimientos de aguo no p0tal;le den1.1•0 del pozo. La soluc i.ón i!1medi.:::.ta 
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quE; ~--:e sugi€re que sn suspcrida la operación del pozo hasta que se resuelva 

el problema, ~/ pcst~rior>mentt s0 T't'.::.i.rdci.Z! l<J. opc1i.~c:i.ón -rip:i.Janclo d:i:a1'\ia

mente, por U':"l tiempo, la cal.idad del o.¿;ua hasta asegu1•ar¿;2 <l•2 que se ha ~en-

trolado ln presencia de coliformes. 

re.~ lo que respecta a la ci:~lldaci del ag·1a en 1~:: t•Jber!as de ~:-·n-

:iü.cción y e:-1 los t<1nques d1-:? alma.cenamientc y regulación no t:.e han encon1.::-,v1o 

variaciones sign.i..fica·tiva.s con el i.:icmpo debido é.. que SP. han atendi..:o dr.o in

mediai,o los casos raros en que S ... .! ha observa.do uriu malu c;:il i.da<l bacterioló

gica. A pesar de lo:-~ re~ul t:ados es necesario m2ntener un r,1'cg-r·.:i.Ir.:J de m<:7i tc

nimiento y 1 lmpie2c1. 

en los qur:: se bn 0l'!";0ntrado c1efj ciencia en la cal 1.dad físico, qc.lmica. o bac

t>.?riolóeica del agua. /\.lgunas de la::; razones por }.ds C\l::ile.-, se han tenido 

problema.e; ~:><>n: varjaciones en la prD.sión ocasionadas a r.;11 ·.rez ~·or l·J fot:mrt 

anárquica- en que se:: ha (tr.:)~arroll¿;,do l.::t ~ed r]J: <l:istr.ihución; otra raz6n son 

las fugas derivadas por' la antiz,U('d<JU de L:Js t•.;'!:::r-r".las, y por loro; d::entami..::n-

pueden .set' .los cdusontr::~.• de la c.onramin2~jón d.:1 ;1~:,na. Por l?. dirccci6n del 

viento en át-.eas t>.in d1 1 cn.:;.:je corno ile:-:ahuulc6yotl incid1·!r. t~n el µrobl:ema de 

contarnin¿~ción de t in~'.::<~(1;~ y ci~;ter-nas qt;i ~~:}:::. 1a1~ ~ 1,ravi:-: q11c }t1 Ct)1tam:i.nac i6n 

subterrátlea. 

V .B.1.- Cal:i.da.d de lú5 Aguas ResiduüJ.es 

Las ag.ua.:~ re.sidualcs de la cjudacl de Mé}:.ico son u.na mezcla de. ..1guas 

de lluvia y a.guas residuales <lomésticas e indust-ri.ales. Ln'."'1 '!iE,il'J.I' la ·:ali dad 

se cuenta con un sistema de control que permi·te toma!'." rn<1(:~-:;tr,:is en forillCT -:~ir,tc .. -

mática en alj.IUih)~ !JLwi.v::. de .:!..J. ~cd, ;.;0:d-t:-0r,,,,::i,nrln 1.~>~' pnr::imet~.,r.:; c:ue defiaer: la 

·caliJad f:i'.~.L:cc¡_u:'..r.dc..J.-bioló¡:;:i.;:.q dP. ];'l me:~c-la de aguas l"f!!?.j cl11alc::;. De es·:>! modc) 

se puede saber qué tratamiento se les debe dar pilrct se1"' 1',.:~utJlizad¿¡:;. 

En los <lnfi.lisis se r.•nfa.t: zrt J.a dcteccién y medición de co;:taminari

tes de tipo industrial, como son: compuP.:::>to:> inor•gánicos y me tale~; pesado:;, 

plaguicidas clorados, hidrocarburos alifa ticos h~ilugt!n.ei.Uo~;, C l.:!~"'1~s h.-.ilo;::,_e:v:;i

dos, aromátir:os mon0cíclicos, hidrocarburos aromá.-tico:3 fio.l.:ic.ÍGlicos y nitro

saminas. Este tipo de contaminación del agua hace -;i1ff¡;:;asible que se trate por 
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mé{odfg) bircl6gicos y además puede ata•oar a las estructuras que conduccri al 

agua. 

Er~ un::I parte del centro df~ lM ciudad de México se genera .:Jgi;.-::i, re

::.ldual típicamen1·e doméstica, y también aquí mismo otras zon3s m§s grc1udes 

donde .'la influenció. indus1·rial en eJ agua residual es bn.ja. En el sur.• de 

la ciudad de México hay una zona donde la influencia inductri al es mCdia.. 1 

En las zonas mencionadas se puede renovar el agua r·0sidual con buena <.c1Lidacl 

con un trr..J.t.?tmiento biolOgico convencional. Sin embarg1:.-, en el n:::>rte el•~ la 

ciudad el agn,1 residua.l .~ontlene u-.:;i gran cantidad de cont:~1minantc~: inc_ius tr_:..<::. 

les, y para po<le'!." reno~1arla, hay que utilizar• otros -::r,-;.tami<?ntos rr::i~ co:,1 -

plicadof_; y r::ostosos. Se pre·tende tener un control do:~ la caliclal! de le'"; rJer;

cargas de las aguJ.s que va:i o.l drenLl.je, por mcdici dr! :J~ reglamc-n1·0 del 1J-:;o 

del alcantarillado, que sería muy útil pa1•a poder appo·Jech::ir más e.l ap;u,J re

sidual. 

:\:.!.1'·3- conocer ] a en) iLlatl clel C.RW.l iel r:i.o M<le<lalena, Ge col0ca1~on 

estaciones en forma est-r•at·ép,ica y si:: de-terminaron los t:.:iguientes part:i.metros: 

temperatu::>a:; pH, tuPbied.:id, dlcalin ~.dad -cotal y de bic~J.rbonato .. ;, dur'ezci lota] 

química de oxíeeno, demandu quím.ica de oxígeno, coloP, dr~tergentes, fo.'-: L-a tos 

totales, ortofosfatos, nitrógeno toi:a.1, nitra to.:;, !3Ól ioo::; tot:ales, fijos, 

volátiles, disueltos y suspF~ndidos y coJ iformes to Lalc0 y fecales. ( 6) 

Se encontrió que lCis princip .. 1le.s fuentes ..:ontamin3.nt:es de_~ ríe MLl.g

dalena son las desc.-:lr•gas de aguas residuales domésticas y los de~;echos lí

quidos y sólidos que Se producen en el ar•eu de <'.~Ct:ividades ·pecreatÍVaB Ü~l 

río. Las descargar; d12~ aguas residuales provienen tanto del poblado Los Dinri

mos como de la Delegacién Magdalena Contrer·a:-:o .. 

Para evaJ.uar la calidad del agua para los diferentes usos tH.'! es t:a-

blece una escala comparativa del O al 100 (Ver el cuadro 40), 

entre O y 20; entre 21 ~· 50 al agua fuertement~ r~ontaminarla; efftre 51 y 70 2.J. 

agua contaminada; al agua de calidad aceptable, pero que requiere de cierto 

. tratamiento para potabilizaPla se le coloc.:i.n valores c:itre 71 y 90; y por 

último, al agua de excelente calidad que solamente requiere desinfección para 

hacerla potable, se califica entre 91 y 100. 
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CuGd!"o !.f.O .- Es.r.ala ,:ene.ral de la eva.lt.t-1.c -ó:i.. de. la calidd<l del agua 
pa,ra di tient-¿:;, uso:::.. 

·---.r--------..-------· -----· ----·-- ------------
Agult potable 1 

1 

No roqulor1' ptH\f!cllcll'm ! 
Ligor!I purlfk:nc:-i6n 

Moyor nncrrnldod 
de tr1ttumiunltJ 

! 

1 

A>::crcac!l'\11 
lturl:m10} vida 6Ct1Atic11 

Industria y 

1 

Nüvognción 



Por otro lado, en estudios recientes se ha demostrado quA, debi

do a que el sistema de drenaje forma una mezclo de aguas muy compleja y va

riable en composiciOn físico-química y en contenido biológico, se han eno

contrado compuestos químicos orgánicos e inorgánicos de origen industrial 

en estas aguas de la red de: drenaje. Corno se pued~ observar en la Fig .. 1i1, 

se realizó un moni tsireo y análisis de 152 características FQB de las aguas 

duriante un año, con una periodicidad quincenal, en quince sitiot3 de la red 

que se muestran en dicha figura. 

De los r>csultado3 obtenido::; ::;e encontró que la~ ar;:uas ele la estn

ción Nº 15 ( Chapul tcpcc) coppe.sponden, pü!"' ;~c·brc lu.s d·~más, al tipo de aguas 

residuales domScticas. Par~ obTenez· el indice de calidad,de las a~uas resi

duales ( ICAR) de las demás P.~:tacione.s, se u til.í2a1"'on los vaJor'es de la::; con-

centracione~ que podrían tcner:,;e en el 80 '."u ck~ las veces en la estación Nº 15 
(G) 

en la siguiente expresión mt!temáticu: 

donde, 

ICAR 

Ci 

n 

~ [ ~: + 1J 
ICAR i=1 

n 

Indice de c.alidad de laG Aguas Resi<J.uu.lcs, adimensional. 

Concentración de i-ésimo contaminante re~ Í[·;trado ~n lu cst::icién de 
rnoni toreo en estudio. 

Co Concentl....,aciOn esper.:i.da en el 80 9ó de J as veces del contaminante en 
la estw.ción No. 15. 

n Número de contamin:J..ntes (n - 1S2) 

Los resultados obten.idos fueron ,.:i.r.rurado~"i en ba~;c al ~rada de in-

fluenr:i2 i::.'lt.:.::tri.::il ~<-.:L~.!1...Lci1.1u en ;_:u~; aguas ·¡ ::;e: pucd1!!1 veP en P.l cu.,:?d!'O L1l., 

donde s~ rnuestria 1.::i pro!:-~~!-iilidu.d d.: qu0 lct:,; <Ji-:,uc.t.S de una cierta estación reci

ban contaminantes <le origen industrial. 

Las conclusiones a las que se llegaron fueron: 

a) La calidad de las aguaG vat•í.-:i en función d~ las condiciones clim~ticas y 

de l~ operación del sistema. 

L) En la mayorír1 de las es tac iones de monj toreo se detectaron casi todos los 

parámetros y los contaminan tes analiza dos. 
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Por el gran desarrollo urbano e industl'.'iúl del D.F., las aguas 

residuales se han vuelto una compleja mezcla de compuestos qufmicos, micro

organismos, material suspend.ido ine?~te y biológico. 

Además se ha encontrado que al usar gas cloro como desinfectante, 

en presencia de cierto material orgrtnico, estos se combinan durante el pro

ceso dando lugar a compuen1:os organoclorados, que pueden ser cancerígenos .. 

Cuadro 41.- CalidOJd :QB de .las .i¡;uds re$idua.l~s s<0gún :;u origen. 

Vnlor 1CAR• 

~ a> -
\f V \f o 
¡ m 

:; 315 ;si;:: 
<( V V V cf 
~- ... rcaS: 

1 CAR :;, 1 - Dom'!H1co 
1 < 1 CAR •: 4 - C1omt'111~-o c:ir. ti~J3 H"llhH"H'.:•11 1•1~hr~lri.:1I 

'4 < 1 CAR '"- 6 ·- DO·TI"il•t·u con ·-l'd•n it1'1u~11c•t 1n:!i.:ur1al 
O< 1 (.AA "'- 16 - Oum~q,co t.:in ¡,•t.1 .rifluece.c1 ,.,d.,~H•a1 

EstaciOn de monitureo 

1 CAR ~ )6 - ºº'"e-1•1,_o i;:O'l m,,. .. olla 1~lh1l':t•4 m~uuro.11/ 
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VI 

i"'LAIJTAS DE TFATAMIEW'r_l JJ<; AGUA Eli LA CIIJ':P.'.l DC l~Dm:::o 

Como c0n::>ecuenc-ia del d-)sar•rollo industt,ial ~ el ..::.istcma de (;.rc

r:-'.lje capt· sustaric ias c3.da vez mds diversas, sobretod·:i a par·tir de lo:,. CJ.fio.s 

cincuenta.. La mezcla de ag'Ja~: res.i.c~uales J?.S c-3.da ciíil más corripleja, y .-;sto 

~ace ne~1~: ll·itJ 0J l1echo d~ identificar, seleccionar y adaptar tecnolo;fa:~ 8n 

e.L trat,1.m: entC'I -:-le estds aguas rüsidualt:.:;, -~ cm:;·to:; .:decu<J..dos pciPU r,er ;ipt·o

vechcidc'S. 

E.1 primPI' paso en la f~lecc.ión del tipo de tc·c1:01or . .'!.::i q111~ se ijc;!~e 

emplear es hacer un análisis de: lus dist_in":"-1.s .f1_wntcs de u.gua, las <..:J.·::121·

n·.1tjva:- ¡)::i:ra 311 ma:iejo y uti1iz:Jcién 'J Ja~> r·t'strir.:cionc~:; (reg1"3.men1-c.sJ -:)U.:'.! 

SF d-::bcn :::.n tlsfacer en base- al u;,0 a qu<2 'jé clc->stinen. Fn el cuadro !! '.? .~e 

mu.::stra como debe llevarf.>e a cal~::.- nl aprove:.:~1¿rn1it:t1to !}e lu!:i a¿;ua.s !'(~sidua-

les. 

Por' ot-rv ladc, L . ..1 t~cnc.lor.121 que ~;e deLe ar:lic.ar tiene do~.; f:''lnt·ns 

de vista díferent~~: tr<:ftar Al a¡;_u.:1 para pPCV<'~niJ"'? controlClr la contamina-· 

c:ión y adeT.1'.Ís trat'7r> el a,r~11a ric:irn .'"'-U ~eusri. La di'fe:i_··c·nci.:-1 enrre cimbo: es 

c;_ue los reglam-::mt:J:s par-.:-t preve;1·ir• y contr>.Jlr::.r la r:()nt.1minación del agt·'-! dan 

lugar a agu;1s .::on una calidad fi'.doquímíca \' biol6gica ac1:::pTa.hl0 y, mt::-; par>a 

y usos industriales. Sin eml1at•go, :::on rnJ.~_; estrict:o.r:; lo.:; r-=::[lJ.!!l•?ntos 

para el 1·eusv de las aguas, y dependen de la actividad usuaria ct quB se 'i•?sti-

nen, para ~">aber liUE. Tecnología debe det>~lrl· o.!.L:rcse para T'e:nover los c0nta--

minante~~ en cuestié5n. 

s·!. segundo paso ..J seguir para e.once~:-..~~ la t~::.noJ.ogi.a adecuada f'!,~ cc,m

parar la calidad fi::-oic..:>quín¡jca y bioló~3ir.a de las ?gU<l'-> residuales con le.:...:; 

p~rámetros de c;:ilidaJ C(;fi los cuales s0 miden r:i. J 00 -1e:uas I"ct:CV«l.d-4.c.. .-:~:;tu 3e 

puede ven en el cuEJ:dro Lf3, en donde si:: cL:::ervan las formas en las cuaJ.es 
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Cuadro 43.- Efecto de los p:r;'ocesos amb;i.enta.les, de la.s º?erac j._oneE; y cje io$ 

pt.>oc~:¡;. un~ta;t';i.os. d,e tra,ta¡¡¡;i,en:to en los. con,ta¡r¡;i,_nantes,. 

1 
1 

1 

Grupo de contlmlnantet 
y/o puimctro1 fQCJ 

1 

li.,'.~": ... 
Slil..tot 
Nuh~tin 
Mct,¡lft ..._..tnos v 
cfc..,if\01•rrct11total""I 
Mc-tal"1.Wt:.iinot4rrt0ty 
IJ'fr-.ali~:t.btidol 

Metal'n pn.ados tot.#es 
eeo16"QlC'~1 

M•!lri•~lca 
Gr~IY«""Pitrs 
Suh\t'1'Ci .. .cthrM 9' a1ul 

1 

dt~hleno 
Hldroc~u1ot Mif~1M:ol 

h1luqicn-.rkn 

Hodrei!•lVtcn IP'omitkot. 
t'I aJCV-""tri•1U 
HodrneMhi•rot ... om111c:os 
H.rlr'X.iffboJ1CK pofiuOIT'Litkot 
H'-d1QC.>tbur01o polisrom.-\1;.on 
h•'OQS'f1Ydot 
El~e1l1.-loQtnacto. 

NH:rOCtMT"flUC"l•OC •liUticos 
·Nittccompt.ntot 9fonJtlc:ot 
F•nolft 

1 f'eoo!H c\rw.SO. 

l 
fÑiCIO'O biftn. llO• 
PHtit:dn doudv1 
E11~ dd leido hMlco 

~ •.1. tt1ipol9'ién die datot 
lllf.p.:rltoen~ 

PQt' ~I• no upikl· ..,..,u.., 
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cada grupo se ve afectado por los procesos n-3.turales, y también la capaci

dad que tienen varios procesos de tratamiento para remover los contaminen

tes en cuestión. 

Adetnás de las consideraciones antes mencionadas, se hace el diseño 

de las plantas de tratamiento en base a las .inves·tigaciones de las capaci

dades de remoción de los diferentes sistemas de tratamiento. En el cuadro 4 1t 

se puede ver el p;rupo de contaminantes y la operación o proceso que los re

mueven. 

La técnica más us::ida para remover rn!1s del 5Q(',j de r.ietaJ.es pesados, 

requieren de la utiliz-J.ción de los procesos de: elec·Lrod:iálisi::;, in-tcrcam

bio iónico, ósmosi~; inversa o r1rccipitaciG11 químic.:?. 

En el cuadro 45 se hace un estudio J.,j l!J~-, difc1~entQ:3 ni•.relC's de 

tratamiento y de las restricciones funciona le::; de los procesos d0 t-rati1mien

to, necesarios p0ra Ja 1Jlr;cción de la tecnolo;•,í;-1 adecui'.ldu en cada t:aso. Ln 

este cuadro se puede comprobar que un trat.:im:icnto f .... !'imar"io sola.mente remueve 

sólidos gl."Uesos, como grasas y aceites, en cambio, un tratamiento ·terciario 

es capaz de removei., prÉÍ.ctir:::Llmcnte todos lo~; demás contaminantes. De los 38 

procesos propuestos, solamente 11 de ellos presentan un grado de dificultad 

tecnológica superior a 50. En todos los ca.sos dcbG tomursc en cuenta tanto 

la carga como el co.udal de materi,:i.l contaminante que puede manejar CiJ.da pro

ceso; la prime1"'a se t"'efiere al nUmero y variedad de compuestos orgúnicos e 

inorgánicos y de contaminantes bio.lógicos y el caudal es el volumen de agua 

residual sujeto u. tratamiento. 

Se hizo otro análisis tom.:i.ndo en cuent.:i para cadLl proceso: las 

ne ces id-9.d~s de ~rEa ~ equipo~ enerp,ia eléctrica y pepsonal, ;:is i como materia le~~. 

y refacciones para m2n:tenimiento; el re~;ul t,"1Ll.o se i.,c:::um 1~ en el cuadro L•ó. 

Si se hace un análisis conjunt.o de los 2 últimos c 1Jadros mencio

nados, se pueden elegir los procesos que conviene establecer en el país para 

tratar las aguas residuales, de acuerdo a costos y func.tonalidad, aún cuando 

se tenga que irnpor>tar lo. tc:cnolor;íCJ adectFHL"!. 

Los procesos elegidos can las considerar.iones anteriores san: 

a) Zanja de oxidación 

b) Laguna con plantas acuáticas 

c) Fi.lü'O rociador 

d) Disco biológico 

e) Remoción de nitrógeno y fósforo por medios bio16gicos 
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Cuadro 44.- Efectividad de las operaciones y procesos unlta~ios en la 

remoción de contaminantes . 
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f'• elimt.,ar Hemo-...·.,;in .,,. • r;,.t;i,.da 
Wl•óoi o¡;·urte' 2 D-'-M "n&eión 

Rcmc.c10n de 1 St'¡u•~tH df" piec:;a1 Paralcl¡11 
grJO•.is y aceitt't 2. F1é.·:Jc16n ron a1:e d1wf"lto 
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40 

C:.pae1d.od d-t 
tr1umien10 
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~~~-'-----~~ --~~~~~-------~ 
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de rerctl'IOI 

Sec-..111,.,brio Remo.:icin de 1. AutJc,;)n cxtrndid1 
nio.teri:a oroanoc.a 2 Aoreac•Oll convencion11I 

J Airra;::i.J,• dt' ;:i!t;i uu 
4 Ahc..ción mooifíc...dJ1 
5. fsnb1li111cit1,. p•>r contllC'to 

'"6. Zan;!J di! Oll1dNC:(,n • 
7 Laguna .i1;eada mecinicamente 
8. L.:iguna de euabl],~1;ción 
9 Li¡gur.q con p/nntas ll<::Uatica!' 

1 O F1/rro rociador• 
11. Di:,,ec. b10/0yico • 
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C...:aG.ro 46.- Evaluación económica de· los procesos de t:rr:itarniento. 

o 
e 

E 

Niwef Descripºc1ón del sistenu o e l c. o 

< ~~ " w "- ::¡; 
--------

Prrd1min;ir R:>mocion de 1. Crtli~do 10 30 20 10 10 
sól·do11o gruesos 2. De\aren.1ción 20 20 20 10 10 

íll'moc!6n di:: 1. SepJrad;Jr de pl2ca! p;:irJ!cl.:is. 30 20 10 30 20 
q1.1sa~ ·o Ke.¡i;?~ 2. F1ot.:ic1ón ccn u1·c dis.ut>l\'..' 40 GO 60 10 30 

Prirnariu F1c:n1oc1on 11e 1 Seoimcntar.1on 50 20 30 20 JO 
sólido~ sin uso de rt·~c11vos 2. Cnbrtdo fino 20 '30 10 30 20 

R~moción c1e 1. Co;i~ulación y st"ClimPntación 30 40 40 20 30 
. sólidos con uso de reactivos 2 . Coagulacion y flotación <O "º 60 20 40 

Secundario Remoción de 1. Aireaci6n extendida 80 100 90 40 •o 
materia orgdn1co 2. Aircd(;•Ón con ... en¡,;u.mal 70 60 60 40 30 

3. A1rcacion de alta taSa 50 40 40 40 30 
4. Am:aci6n moddiC.'ida 30 30 30 40 30 
5. Est.Jb1llzaci6n par contacto GO 50 50 50 40 
6. Zan1a de u:xidacíón • 100 90 100 50 ~o 

7. Laguna aireada rriE.d.nicamentc 100 40 40 40 20 
o. Laguna de estabi111¡¡ción 100 10 10 30 10 
9. Laguna con pl.11JWS UCL.átic3s • 80 10 10 40 30 

10. Filtro rociador 3J 80 50 40 20 
11. Disco bioló91co 30 100 30 40 10 

Terciario Remoción de 1. Medio sus.pcndido-fu~ntc de carbón ex~Nn<: 50 70 60 60 bO 
nurogeno por medios 2. Medio tusncndido·fuente de ca:bán interna 50 50 .;o 70 30 
biológicos 3. Medio fí1o·fuente de c:<;rbón externa 30 DO 30 50 JO 

4. Mt'dio fijo-fuente de ca ibón interna :iO 70 20 60 20 
Remoción d~ 1. T arres de: lavado de"' amonraco 60 40 30 50 30 
nitrógeno por medios 2. Cloración al punto de quiebre 30 50 30 60 70 
fisico<)uÍmicos 3. Intercambio iónico 20 90 50 80 80 
Remoción de 1. Absorción en medio sus.pendido 60 50 30 50. 30 
fósforo por medios biológicos• 

Remoción de 1. Coagulación y sedimentación 30 40 40 60 :!O 
fó¡¡foro por m<.-dios 2. (.~rbó11 acr1vado .. 20 80 90 80 70 
f i5ico-qu ímicos 

Remoción di? 1. filtración en medio militto (arena.¡intr.lcita~ EO 20 20 JO :10 
partículas sólidas finas 2. Filtración meci3niCd 10 (10 50 70 70 
Remoción d~· 1. Cloracióii convencional 30 40 40 30 40 
m1cro·organismos patógeno~ 2. Cloración con diJx.ido de c/010 • 40 so 70 60 70 

3. Ozonación 20 70 ªº 95 40 

Remoción de 1. lntercambio.iciníco 20 90 40 ªº 80 
materiales refr,¡¡,.ctarios 2. Osmosis. mver.;;¡ • 10 100 60 100 100 
(induyc metales pesados 3. Coagulación·scdi~nt!ntación 6C 50 30 60 5~ 

y virus) 4. Carbón acciv;;.do 30 60 30 ea 70 

"Sii! ~-oiic:11n en rl tu to 
10 = cohf1cLc1~n a procHOl que pn!srntan caracn!rhlicn de much• eronomi• 

100 = calihc.t::ióri a p1oais.o' Que'º" poco económicos 
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h) Osmosis Inv~r·:1 

/,¡:r.:rrte -:e 10:_; procesos :ne11c..!:nn 1dos, ·'1-S íiecesario pensal.' en el mo

Bejci y Peui-:.i l.i:-.acié-n ~, • .:: jQs <;uLprodu, ... i-<x-~ gfln~rado:::: durante 1..;?l tratamis-nto cJ¡::: 

procesos: 

3) D.igestión con fw:::-ntr: ;'.ldir' -~ ')nal d:; · 1 r~1ón 

b) F i l tr•cs ;ir;~ns a 

é) Reutili~3-ión final del ledo 

Ll proceso : iol6r;ir.o más utilizado en el tratarnient:o de aguas ;:•c-!s.i

duales es eJ de lodo'...: rlctiv3d0·~. Su nombr•e se debe a :1ue los microorgri11'!.:.

mos tienen l"J ap.:Jrienc:iu. de un ledo, psr• su color y consistencia, y se J..es 

llama actj Vdd0s, porque los microorganismoc::: 1nte la pre;:;encia de sustaw:::ia:; 

a.pr~wet:..habJe~· y mediante procesos de oxigen.::ición incrementan su activid~d 

y metabolizc:;.n lG.s ~;us·tancias orgánicas presentes. Los lodo.3 .3ct.ivados sen 

una suspen.s ión d(: r.d croorganismos que se mantienen perfectamente mezcJ..:i(k.:.;, 

y con oxígeno suf:i.cient:c para mantenerles la vida~ mediante ln inyecci6n d13 

aire 11 oxígeno., o por la acciOn de dispositivos m2cdnicc-:s superfici..Jl0f; 

(agitadores o QbAnico~). 

El pre· ce.so J lamado de biodisco es ot.-ro de .los me todos Dlológiccs 

que Sü ui:i li L.an en el tr'atamiento de aguas residu-3.les. Los bir;discc~ actúan 

como t'LL-i - t01 '\::3 t. iolé; ic:os Y'otatori~s que funcionan por- contacto de les mJ cro

organismos adhcridoc al disco con las aguas residuales contenidos en el rea.e-· 

tor. E:.:i un proceso de película fija y consiste de una serie de discos, lisos 

o perforados, montados sobr€ una flecha que gira mediante un motor o con aire 

a pr'esi.An. 

También el filtro percola<l0r es un procese biol6gico de tratamiBnto 

de desechos líquidos, que se utiliza, prefe.r·entemente, para la remoción del 

material soluble. La función de los filtros percoladores es disminuir la can

tidad de sólidos disueltos que contjP.ne eJ agu:i residual que pasa. a travéo de 

ellos. 



VI.A.- CaractePÍGtica" del tratamiento de aguas en la Ciudad de México 

En la ciudad de Méxjco .s.-:; cuenta con 235 pequeñas plantas de clo

ración diseminados en toda la ciudad para des.infectar en forma individual 

el agua proveniente de los manantiales y de los pozos mun.1cipa1es; en 227 de 

ellos se utiliza hipoclorito de sodio en solución, y en J.a-3 otras ocho plan

tas mayores que clorian o recloran J.os caudal•·~:; integrados de conjuntos de po

zos, y también cuatro, plantas donde se usan tratamientos químicos, habiendo, 

en 2 de 8stas, tratamientos avan~ado~ como el de ozonación\
6 ) 

En general, se puede decir quE"~ ·~n el Distrito F'ede1'.:il Ge tr•a tan las 

aguas residuales por medio del prcic(~so biolúgico de J.odo~. activado::; y Gas 

cloro para su desinfección. Ver lc1 Fig 112. 

En el cuadro 47 enli.stan J.as princJpale.s pL:intas di."' tratam:tcnto de 

aguas residuales de lu ciudad de Mé:{ico y tanto l..J capacidad com0 el .:J.prove

chamiento de las mismat> y en la Fig L~3 se pu~de vc:r la localizacü}n di.': estas 

plantas de t~atamicnto de aguas residuales.C 6 ) 

La planta de t1.,a.tamicnt0 del C21'r0 Jt:: lu F.:sn..,el.la, :::.e cons.idcr.J 

una planta piloto, ya que su objetivo -C:!.S conocer la posibil.idad de producir

agua con calidad fisico-química biológica simiJ.ar a 1..=i potable, y determinwr 

si la tecnología disponible en M~xieo pei>m.i t:e producir tanto el equipo nece

sario, como el instrumental par•a el control h idrc'.luJ . .tco y analítico del proceGo. 

Es interesante observar el tren de tratamiento de esta plunt:1 piloto, puesto 

que se diseñó en base a 14.s ca1•acter.'Í.!..i t.i..ca::> de las o.e-uas residuales de la ci'..4-

r:1ad de M'3xico, y a los tratamientos c:legidos como los ideales para este tipo 

de aguas 

En la Pig 4LJ se puede obseriva1:' el rratamicnto y ~'euso que se le da 

a las aguas residuales en la ciudad de México. 

En la Fig llS se puede ver '11.Je 0s~.:i planta euern:a además d-e lo!"; tru.

tamiento biológicos convencionales, con los tr-=ttamjcn'tos avanzados d8 ozona

ción y de Osmosis inversa. 
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Cuad,"'.'o 47. - Plantas de tratamiento dr:: agUc!S rf'!sidua.ler::.. 

Cerro de la LstrcJla 

Xochimi leo 

Sn Jut:Jn de ~rag6n 

Cd. Dep01·tiv;.:. 

Chapultepec 

A·~ueduc.:to de <~r-e. 

Bosq1.1cs de Jas Lomaf__; 

El Rosario 

C<l. Urdversit:J.::'.".iu. 

Total 

Instalada 
J./s 

2,000 

1,250 

SOG 

?30 

160 

80 

55 

25 

4U 

4,340 

Capac.iddd 
l /s 

1,800 

o 

JOO 

230 

100 

o 
22 

22 

ip; 

2,574 

,-,p~ .)vechaL 1,-. ,. ... 

90 

o 
60 

too 
100 

o 

"º 
88 

:oo 

59.3 

.:nJ.CJ.0 

de 

1 .J71 

1:,5•' 

1!°.klL¡ 

1',>.SS 

1 ·,:5r. 
l'oS.c 

1"173 

JgR1 

1982 
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1 
Alternativas Oiagramü de flujo 

l
. 1::i3-- Carcamo 1· 

1 t><Hnbeo 1rll1.1en1e 

-<--------§ Re/'ll<>s • 

. ! (J 
1 Oesoarentrdo• 

_ • -· - [~~Con"' p.,,holl . _ ·- _ 

. ¡· 1 : • 1 t s~p:tllldor 

:+=-=-~JQ º":'":~º~ l-~~;;n~~,º.,:_ 
! f L... DT•nqu• º""º"ón ¡ ~ ~ 

1 
~ -+-a

1
. · ; 1 G--i S•d;'""'"º"º' j o;ofaoo• :,";1~ndo 

- 1 ~"l!'CU!HJ.llO ' 

;;_. _ _::-·-::__;'---...,-+ 
~ 1 r- .-... .f'::J Tnnque remoc16n • 
ji- . r ' a detergente 1 

: 1 1 ~Me.clo •ep;d• 1· .,, . ... ' 
~ 1 ~u Floculado, ¡ 
~ i ~ c1.,;noado< . j ~ 
.g -1- -~T.. - -=--=-.- - t :g 

1
. C 1 --<:::>-i Toues • e. . ·~ r ~mp•cad•!J 

;~ -¡- - -, -1- - - - ~, - - - - -
o e nec.arbonntación . 

·~~,--;, -1- - - - L:' -. - - +- - - - - -
1 r~-• i ~ ~ ~-- ~iTI]-¡ filtros rilpldot 

~ 1 1 ~-~ 1 
E-,- nT= .. ~.~= T - - - - -

1 l t=~ Ton;;- + - - - - -
1 . ~::;~:~º J 

-1- -&.::;- - - - t 
1 _ r-l=J. Tanque crono ¡ 

-¡- -----T 
_;....------!~ 1 Osmo5is lnven:a ¡ 

1 _,,'.j ___ _,_ 
--;:"'" i - _§ Ta1;qu~ clouu;l6n ~ 

C~ Tanque, ! L..---, :tlmacenamianto ~ 

-¡-
- -=.J-

-

Ñivc¡-·· 
de t:-arnmlcmc 

Preliminar 

Prim•rio 

Secundario 

-¡ 
1 

Fl~ico - qulmico f 

Rcmc.ci6n 
.amoniaco 

.1 
.1 -, 

- - - -, 
- Aj:to_:_H _I ~ 

1 §· 
Filtración 1 o· 

- - - _I 
Oxidación 1 

- - - -1 
Adsorei6n 1 

-----J 
Oxldoci6n 

----¡ 
Oesmln~- · 
fali2aci6n J 

Desinfección 

Fig. lf5.- Planta piloto para el tratamiento avanzado de 
aguas residuales. Tren de tratamiento. 
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VII 

POSI'.'IL·IDAl'E3 y FUTURO 'JE LA OSMOSIS nr/ERSA EN LA CIUDAD 
DE MEXICO 

El ~eun residual <le .la ciudad de Méx.icu, como ya ..:;e 1.a menc.i,.mado~ 

es una me~cla de much•Y~ contami n;ff; te~· .-u;í c~.imo 1..f;.: mi.:::roorf,ard ~;rr:0~~., tfl :· :'•-' el.'·' 

los pr::.nc ip.:i.J.e~: cunta:-:1inantf~s de t .1da !Jf!,":t d·:.· é.s t;:1s .sc.n: el ·:í_:u. 1 prcccd,'.nt··-~ 

de ld CUE"!nC.J. dt:?:J ríf:. Lerma cor1til':!ne hi•.:!rr~o, lC<~:1r- 01n1::::c y m··lt·.:rj-1 oT'gá.nir:-:.1; el 

ap,ua qui~ prov·iene del ncrte dr-1 Di"tl'ito F'ed.er.J.J se necP!sita tratar cor. ri· 1.icc

:::os dE: abj.:indamiento~ el agua dB la parte sur ;id..,.:más d·. filt.tY.tción rer:r'2-ic:-c 

proce.s-os pC.l'a r•c-;mover ácido r.:ulfúricr) y para el :mino.r ma1:eriu orgánica 1 h.i.e1··po 

y mangantso; en e1 oriente, se necesita utilizar un p1'ccc.so de remocifrn de 

nitrógeno amcniucal; el 0r;ua proveniente ele dlgun":J.-; µozot:> de.1. centro <.!2 L:~ 

:inri.ad se debe sorneTer ,-¡ t-r't:itamicnto;;. eso•~cíf.i.c.os pard l;:i remoción ck· h.ier·ro y 
• . .. "(G) 

1nang~ne~0, ~blandam1.~nta y cl~rJfJc~~10n. 

Hasta ahora esta a.gua residu,:_:¡l ha ~:>ido tr.:i tadA. pot• los métodos con

v~ncionalos biol6gicos y de cloraci6n, de los cu2le~; ~e obTiene agua de una 

calidad menor a la potable., por ~sta razón (~l reuso d1;;:: esta agua r.esid:1al :_;(~ 

limi. ta al riego de dr-o.?.:!.S verdes dto camellones y ju:ri<lines, vl llenado de lago::: 

recreativos y iJl mantenimiento de le'.~ njvcle::: ctc Jos cunalcs de t:oc:1jm.Llco y 

TL'ihuac. Si se analizan cs·tos usos r!cJ i'leua tratada ~,e bJU>-..!d<:-~ ohsl;!riva1· qui_: Liay 

épocas en el afio en que no es nr::cesa:rio regar nj llenar los lagos y canrile~:; 

pues esto ocurre n3.turalmente con las continuas lluvia.::.:~; en estor> mese::; lac 

plantas de tra·tamiento de agua rc-:~idunl rt:!ducen su c;:.pacidad por el c>:ceso de 

agua~11) 

miento d~ las posiLllldJdc~ de ~c1iso del agu~, y sn h~cA r1otnr que parA tmnor 

una decisión sobre los :nétcidr;s clt! tratamiento que r;c dcb.~n utilizar, se deb1-2! 

tomar en cuenta: la carac tArización físicc.-quími r:.c· y Liol6gico de las nguas 

residuales, así como el tratamiento adecuado para ,:!l reuso de estas aguas. En 

este cuadro también se puede ver la lmportnnc.in de una plu.nta piloto pa!"'a 

hacer pruebas con tratamjentos avanzado.s~il) 
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Ln €: 1 car ~-t:ulo 1/I dr·~ esi:e t1·:~b;1j0 en donde se plantean diferentes 

al t~r>ria ~·: ··1..J'.~ de :>~ J t.:<· Ión ~ ).as po!~ Jt...Jilid~(tes de: otro!.1 rE:uc:;os del agua. res i-

dual, s~~ ~~11,a:;s::>e l;·:; utiliz~ci0n .:le J .. 1 ósrnosls inversa como uno de lc:s trutri.

:¡¡J.etl·tos ,:r.•,1nz2dos ,·nás efectivos .. 

C::irno se m~mcionó en t::s0 mismo carítulo, exJs re en la cjud<?.rj dP

México una planTa p'ÍJoto dentro de la plant.1 ele t:-at.?.r.i.ien.to cle c~l"t"'O de 

.l¿l rs1::?:"el.la. Ls t 01 :tJ.i.:1nta piloto cuent-a co:i i~n apar:-1 to de ósmosis invc·"sil .:1 

pequr:-ñ;:i escala, dí• ~:rarea S;:iltech, con una memLr3.~a de tubo en espi.1..~aJ ije po-
(11) 

li2mida (Tl"6 ''luid System). 

f,;,;tc ararat"c' utiliza c=imo .o:¡_n-+_:j incrustan te e 1 he:xano:n~tafoc.í·ato dt~ 

.sodio cc.!1 una concentrdción de."" 5 rng/Jt, y se inyecta junto <~on ác.fdo sulfüri

co para tener• el va lcir <le r-H entre 3. O y 11. O, sabiendo que el pH 6p·t irno c.:: 

de, 6.5. Como 1-3 tcniJ.;<:·.ratura afecta. la permeabilidad, ésta debe ser menor de 

80 °r 27°C). rn cuant~ a la pre:~jón ce mantiene en un interva.lrJ .::·ntre 

L!00-4:.1 0 psjg (lh/p!.g
2

). El aparato const:2 también de un mjcrofiltro co: f"il

'tro de calltucho de malla de 2.S mic.:r'ones. 

Se introducen 1ó lt/min dE: aguCJ que surn<ldos a los 8 lt/m.ín riel ::;is-

tema de riecir1culacjón drin un tol71.l de ?ll 1-t/n, •n l .::1 final del proce:;0 ~--oc · .. t""J-

Tienen 1.:l.5 l·t/mi:.i dí".:! aguu perrneada y 11.:J lt/min se t'e:chaz.an por st•r ;1~7 :ici·· 

da y/o i:ontener mucha~ salP.:-.:, y 8 lt/ rnin :ret:r'odlimr:ntan al si:-;ternd d·.: 1c~··ir-· 

culación. Por p11u1?ba~ df'J conducrlvldaC. :::e conoce In calidad del ·1¡:?,U<:!. ~n cuanto 

a cantid.3d de sale:J. Los resultddo~~ q11c ::.·.r:! han obtenido con t=':;te ap • ...:rt11'·) d•::! 

ót;mosis inversa son: en 90% d1: :rechazo de miner·a.les, alcalir.idc:..d, d).:re?<:·!, ld

dróxidos, bica.rbonato.r; y cloruros; un g.~--IJrJ~ d0 rE:cliazos sólido.;; un 9.5·-0'J1, 

de rechu.::.:Q de nutrlent·('r.; fósforo y nit:i:-ói:.eno; un 9S-99!{:, de Techa::;o dt: 1111:1:<:1]-:': 

en gcner·ul, y un 9'J% de rc•chazo de c:ol.if01'mas. E'l pretratamicnto rleI.;: '~<~r· t::1] 

que se e~ltc el. uso del cloro, pues~o que la mem~~ana de poliarnida n~ lo resis

te, f'ue compr·-:Id() en 1'183 c:-:in un c..:o.;,to <lE! 4 m.:.11ones de pesos. 

r2l de 1':'.on¡,-..tr•1cc:~61~ ~: C'¡Jct'<~ci..Gn :i!.d1.,áuJ.í,_·.:.-. ([:GCOH) d•::l D.~.F., J· c.ornL· pr.1r·tc 11.· 

lr.Js provect·:)~~ dA •.'t~ta direcc:i.ón ~~1" r·ncuentr~·· l.o ctw-?. se llamti DCTAAi:~ ,.iUr~ n:lF

nifica D1~SJ;JO~~itivo~. E:·:p•·•:rirr:•.;nt:ales d12 'rra ...... c:11nientu /':?c1nz.:ido de t\gu.:1s I .. 0.--:i.d.!.1lt~-,; 

ujc, gene:r::il dP lo.s DLTAAR, ccn lo;:.. úifer'en-

tes tratamientos .-1v ln?'.;:-1..-10.'.'' que? :; .... 5ú·,, l•.J:. e:-:;tudio'.3 hechos p:iY' e.llos -:;..-·n necesa

rios para l;::i 0btención de asua ¡Jotal...Jlc: -:i 9dr•tlr J. .. :! aLua r·nsidual. L\."".S trata

mientos ~vanzado::: son : R<;;gu1ación, Dcc·:•Um'Jci.ón, Tratam.i.en~o Químicu ~ Desor-
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ción, Filtración, Ozonación, Adsorción, Osmosis Inversa y Cloru.ción. En el 

cuadro 49 se puede leer la descripci6n en general de cada uno de estos trata
(11) 

mientos avanzados .. 

¡ 

Cuadro 48.- Estudios Lásicos para el planteamiento de posibili
dades de reuso. 

B 
.J. 

1 
/. 

----------~~~~~~~~~~~~~, 

[ __ _ 

lt1Cl>Old"J!• 

•Sl•••n••• 
•I• tr~!•n"•"l" 

• ~fo,,ho••<> 
an~Mllco 1 üa 

•Conh11l11uron"-l'-'<> 
da1l•l1m111 

f1<'1,1l.t""'nl•C•ón 

l'"''ª'"'"N"klo• 
Jo. n~· • .,,~,¡<!&d.t 

-~.--¡-

~:~:."~10c:::.::;::::.::~1~~ .. f 

Jl•gt~ ......... 

r>••• ~1.,.., 
d• •~• •11uu 

_, 

Al comparar el método de ósmosis inverisa con J.os diferentes mCtodos 

de tratamiento de agua, éste resulta ser el más efectivo en la remoción de los 

contaminant~s más usuales en las aguas residuales de la ciudad de México, como 

se pudo observar en el cue.dro 4'1 del capitulo VI ·• En .. e1 cuac:lr'o 45 de ese mis 

mo capítulo se pw~de notar que es uno de los procesos que presenta mayores res 

triccionen en su funcionalidad, sin embargo se estima que dichas restriccione:s 

pueden ser superadas y que a cambio se obtiene agua con mejor calidad que con 

cualquiera de los otros procesos. 



Regulación 

Filtración Oznn..:ición 

caJ ·· ¡ 

~~ 
Trcitam.iento 

Quím:ir:r_1 
Des ore j.ón Recarbonntaciún 

hipoclorito 
de sodio 

P.d.:;o:rción Osmo.~c; is Cloración 
Tnversu ur unidad de transferencia 

" poJ.ielectrolito, ozono 

Fig. t¡5 - Diagrama de Flujo Gcncru 1 .ie 1.·::·:-: DL'l'}\AR. 

Cuadro 49 .- Descrpción eeneral de lor.> tr'atamientos u.vanzridos J:.ropucstos 
por la DGCOH. 

PtOCll&O Propósito 

1 0P.spumacu1n 

Oer.crlpclón 

Cárn;Jras ~e1tfCal1>s con 
1nyncc1ón d'J aire 
C0."l'prrmJC10 

Vatiables dti Opor11c.16n 

RP-1¡¡c1ón: G11s10 da a110 Gn<>IO d<? rt(l11!J 

T iemr.u do rotcnción 

Ef1cienc1ns de Aomoct6n 
Alcnnzadi\!1 

75% do SA/l.M 

2 Tr<1!ólrn•,,nt0 flt/''l"Hr:O Prt"~•n•ltir,.io., -jo 1oo;l;11os y Pror.e:io do cl11•1ll0<.:'\1lMCoún Graú•enr~s r:o llf'.>'ocrjad. si'Cuonc•a 1· d'J:'>i'•cac>On M~ df> fo<:' J!r,<¡ 

1r·p1.111?s PflS~dO!; Aco•·ct•· t:On !:Cd1m!!nl.;<;.~:i da ruin do rO'lCl1vo'i l•l)lll>J')S cm rtJit!flCIÓn 
t:•nn.im•n,,to de p H rasa 

Remoción de n•ltóqr>.-.o 
r.rnrm•ocal 

Oo'i Cr:li11mn.1s umpac..1da:; 
con nwd10s s1nlór.ca~ 
mOdu!aro'l y sos!nm.'.l do 

Rt·t.;c,ón g.isro d<l n1ro.g::1s10 d<i <J'J'Jü A'1urn dr! 
6'1'1'.n'()IJA {()O('ffl'C1Ón NI !",pjf; o ,,,,.,1:C'lo) /,¡XJ rjq 

ernp.1q..ie 

95%d•1nl1Ó{"JQ'l0 
Amor1111:.1: 

l--~~~~~~~-~~~~~~~-l-~º~''~'"~''~-·6~n~u~a~o~1rn~.~~-I-~~~~~~~-~~~---~- ~--~-~~-

5. Fl!J1ac1ón 

S·Ozorw:lón 

frJulJ:J1zoc.6n de pH 

R1·mor.11'in ti" r~J·-:f':!:: :;.::, 
ponclidas y 1emnn1>n!M d'J 
mnrorm orgc101ca. 

Q>;idnc1ón do marc11a org,I· 
nica. ckiG-nlt'CCJ6nom:1cr,va
c:1ón do virun. 

Romoció'l do color y moro 
na org&nica Gin!óhc11. 

nlJmOción de sólido~ rJ,z110!· 
los, vrrus, compue!;!Os Ofgá 
nicos sinlóliC09. (l!c. 

G:mmr•rar cloro rr1':dua1 on 
•11 oíll.K!<\lo. Rcmoc16'1do 1"1,1. 
tógenos. 

4 c.1mara::i y $rStomn da (A):;.t.coc1r'1n do C02. f1rrnpo Co cr..r1t1Y'..lo. 
rnyocción dn CD., 

..; Lo•u•nl\as empacadus 
con tirona y an . ac1!n y 
QrllV!J ODC'r!ll ~n f;:i~ 

con<;lan!o o dod1rmnro 

Gonerndor da ozono y 2 
Cllrnn109 do conructo. 

2 r.olurr1r.as a presión ron 
locho de carbón act:vado 
mineral. 

Cmg'111'\:l•;'ir.ila 3Up.;rfo..rl. iX1dl(.1;1~ <MI C8r9<1 Du· 
ración d03 ta carron:i. IMllTlP"J y e:;_•.:-:!:!! :fo tC:Jro
kwdd-0 

Do<;1s de o.tor.o y 1'l1moo de conlat:'.o 

Operación serio-pnral[J!o, al/ura d<J 11..>dloo. tlf?fTlpo 
de re!enc16n 

75"" de r.ól1do::: 
Su!'P-?ndtd(I<; 

~Wo• 
70% 000 

4 módulos do membr;,ring Sólo r.e !r<ilan 215 dl"I Ci!Uddl de operación do los En o!ap;i d~ arrarir¡w 
de m:elU!O do telulosn DETMR. Pr{"SIÓO da op.t~rooón. % do tochazo y 
Bomba da Alla prosión. rocircutAc16ri 
pre:rnramlonlo. 

2 tarnnrns do coniaclo. 
r.1stomo do Inyección on 
linoa. 

Oos1.s dc h DO>.."ionto dtJ r.odo0, • 
T~po dn contacto. 

53~dOcOl·frxrncs 

101.Jrcs 



Tanto los aparatos como las membranas de ósmosis inversa son paten

tes extranjeras y para adquirirlos es necesaI'io gastar divisas, lo que hace 

que su costo seu elevado. 

Como se muestra en la Fig. lt6 el tratamiento de ósmosis inversa ya 

ha sido tomado en cuenta como parte de un proyecto a futuro de obtenci6n de 

agua potable, y según información de la DGCOH1 se han hecho estudios sobre 

costos de inversión de una unidad de 6 módulos de 30 1/seg .. c/u,con proyecci.9_ 

nes hasta 1989 que son~ 5,515 millones de pesos para 1986; 9,927 millones de 

pesos para 1987; 13,401 millones de pesos p~ra 1987; y 22,700 millones de 

pesos para 1989. Se sabe también que yu se han comprado varia:.:; partes del 

aparato de ósmosis inve!."Sa y que y<1 ~.;e tiene el tcrr ... ..!no clon<le se va a ubicar 

esta planta. 

Por otro liJdo yu se ha visto quB una de 12:; :;olucionc~; que se h.:i 

dado al problema del ogu..:i et. la captación dt.:: ~sta <le: ... ~de fuent.•.::G lejanas a lo 

ciudad de México, proyecto:; que rc2.liza la Comisión d(' Aguas del Valle de 

México. F.J proyecto rntis r.rAnde es el 11.=imado S.i.stf:mR C11Tzamal~ q'.F..! 2pc'!:."'tn un 

promed.io de 12m
3 /~eg en sus Etapas I y II, se tiene que cor.duc.ir apro>:Ím.J.da

mente 127 km y además bomL>t:.~2r pti.rc1 -renC('Y' un des nivel de has to 1, 100 mc"tros(.l '}) 

El D.D.F. reveló que traer a nuestra m~tópoli un mei.1:'0 cúbico de agua tjenc 

un costo superior a los 50 mil millones <le pesos, por la construct:ión dt:!. la ,, 
infra es true tura¿: 

Anal:l.zando todas las obras q_ue se tiene:n que realizar, y la .._•ner

gía que se tiene. que gu~~tar para el bombeo del agua., se puede estimu.r a gPoso 

modo que este tipo el~ proyecto:3 tiene un costo muy el0v.:i.do, además de los 

numerosas obras que se ticn8-r. que l''.:!·llizar p.:n·a compen~;¡-J.r los dañoc causados 

a los alrededores de es tus ::o nas de cap-tación. 

Si se cornpar>a 1 m
3 

de agua potable tratada como lo propone la DGCOH 

(incluyendo el n--.a·tarni.f;:nto de 0smosis inve:rsa) y 1 m 
3 

c:3pt.ado, conducido y 

bombeado por el Sistema Cutzamala, en es tos momentos se estima que todavía el 

J.) 

2) 

Entrevista con el Ing. Hugo Alberto Sorchini P. , Jefe de la Unidad De
partamental de Potabilizacien, Tratamiento y Reuso. 
Nota del "Htr'i.ild.o de i·1~xicu" <lel día 1G Je oc tulice <le :l 988. 
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primero está 10~¡, en co•;;t·o arr-iba q_ue el d<-;l Cu tz.amala. Sin embargo, confor

me se vaya necesitando h""'aer agua de fuent~s más lejanas (próximos proyectos 

de lu. C.A. V.M.) el costo ch~ tratar· el agua ser~ menor que el de traerla des

de tan l~jos (se estima que esto ocurrirán fine8 0.A este siglo). Por lo que 

se propone darle muchrJ. importancia desde ahori1 a los proyectos de ·tratnmien

to y reuso del agua residual para un futuro no muy l¡~jano. 

También se puede reducir, por medio del tratamiento del aguo. resi

dual, la sobreex:plotación de los acuíferos, de modo de cv:i ta1' rJ.Sl los hundi

mientos del terreno qt:.c -rantos probl1~mas ocasionan. 

La ósmosis inversa tiene un e;ran futur•J en la obtc:nción de agua 

potable en la ciudad de l'iéxico en corabin<-o:ción con o-tt•ns p:r.'0ce'::>o:::; convencio

nales, ya que dentro de ln.s vPnt:"3j;-i,.c; que ofr..:-;c:e !Jt; cncut::TI"tri1n que el agua 

que se obtiene presenta tan baja cu.ntidad ele ::>dlc:; que ev:i. ta la desint:egra

ción p1..,ematura de Jos sis-tern<:is d8 conducción, elimina 12 ncce::;:idad dPl uso 

de suavizantes de ropa,. t'e<luce ln jnc.idcncií.l de diar•rea y remueve la conta

minación de las aguas residuales industrialr~.3, de pesticida~> y lh:.• fet't.i.li

zantes. Por último., la ósmosic inve:rsa es un proc+-¿so ·ra!1 e.fe.:;t_i-.,,.o, tan com

pacto y con un peso adccu<3.clo que pt11:~{l•! ser r:oloccr~o en eJ. v,:i.J.le rl.e Méxjco 

sin causar ningún duño a la ciudad ni a sus habitantes. 
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