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Hoy en día la desalación de agua de mar es una alternativa viable para su utilización, si se tiene
en cuenta la disminución de su precio y la escasez de agua. La desalación del agua de mar mediante
membranas de Ósmosis Inversa constituye un proceso cierta mente exigente a la hora de definir la
calidad del agua de alimentación al mismo, en función de la calidad del agua que llega a la planta
desaladora, será el pretratamiento. Para la realización de este trabajo, se diseñó un plan
experimental que contempla la captación del agua de mar y su caracterización, los métodos
utilizados para el análisis del agua de mar, están basados en lo establecido en las normas vigentes
en materia de aguas, seguidamente se pasa al proceso de simulación del pretratamiento del agua
de mar, utilizando un filtro convencional de lecho mixto de arena sílice y arena, luego por
membranas de micro y ultrafiltración. Con los resultados obtenidos se pudo afirmar que el
pretratamiento del agua de mar con tecnologías de membranas es mucho más factible que el
pretratamiento con filtros convencionales puesto que la calidad del agua obtenida es mucho
mayor. Por último se llevo a cabo el proceso de simulación utilizando el Software Rosa con el que
podemos obtener a partir de las características del agua de mar un diseño de lo que sería  el paso
por una membrana de osmosis inversa y se realizó una comparación de los resultados con la planta
de Jibacoa perteneciente al turismo.
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Today, seawater desalination is a viable alternative for use taking into account the decline in the
price and scarcity of water, sea water desalination by inverses osmosis membranes is a process
demanding mind some time to define the quality of feed water to the same, depending on the quality
of water coming into the desalination plant will be the pretreatment. To carry out this work, we
designed an experimental plan that includes taking seawater and its characterization, methods
used for the analysis of sea water are based on the provisions in current regulations on water, then
process is passed to the simulation of seawater pretreatment using a conventional mixed bed filter
of sand and silica sand, then for micro and ultrafiltration membranes. With the results obtained
could say that pretreatment of seawater membrane technology is much more likely that pretreatment
with conventional filters because the resulting water quality is much higher. Finally, we carried
out the simulation process using the Software Rosa with which we can obtain from the characteristics
of sea water a design of what would be the passage through an inverses osmosis membrane and a
comparison of the results Jibacoa to the plant belonging to tourism.
Key words: pretreatment, desalination, inverses osmosis, membrane.

_____________________

Introducción

El agua que abastece los centros turísticos de
la Cayería Norte de Villa Clara, tiene alto contenido
de sales que obstruyen las tuberías y se abastecen
por una conductora que atraviesa grandes
distancias que sufren cambios de temperatura.
Por lo que se analiza si sería factible utilizar la
desalación del agua de mar para el consumo en la

Cayería. La primera interrogante es sobre el
sistema de pretratamiento que se utilizaría en la
planta desaladora.

La desalación del agua de mar mediante
membranas de ósmosis inversa constituye un
proceso ciertamente exigente a la hora de definir
la calidad del agua de alimentación al mismo, en
función de la calidad del agua que llega a la planta
desaladora, será el pretratamiento, es una parte
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esencial para el proceso de desalinización mediante
membranas de ósmosis /1, 2/ éstas requieren unas
condiciones tanto físicas como químicas del agua
para su correcto funcionamiento.

Se debe partir inicialmente de la selección del
sistema de captación que puede ser de toma
superficial o pozos playeros, significa el primer
factor en la determinación del sistema de
pretratamiento.  Existen dos tipos de tratamientos,
uno químico donde se pueden agregar productos
químicos antiincrustantes y otro físico de filtración
donde se emplea pretratamiento convencional de
filtración con arena o por microfiltración (MF) /3, 4/
que es la tecnología de membrana diseñada para
remover sólidos suspendidos o ultrafiltración (UF)
diseñada para remover macromoléculas disueltas
(contaminantes orgánicos) /5/.

Fundamentación teórica

El objetivo de este trabajo es el análisis y
evaluación del sistema de pretratamiento a través
de filtro convencional o membranas para lograr
una protección a las membranas de osmosis inversa
utilizadas en las plantas desalinizadoras.

Para la realización de la investigación, se diseñó
un plan experimental que contempla captación,
caracterización del agua de entrada, análisis del
pretratamiento y utilización del Software Rosa, donde:
· La captación del agua de mar, por no contar

con pozos profundos, se realizó de forma

superficial, en Punta Madruguilla ubicada en la
Cayería Norte de Villa Clara.

· Medición de parámetros químicos, físicos y
microbiológicos de las aguas de mar a la entrada
y salida de cada proceso basados en Standard
Methods for Examination of Water and
Wastewaters.

· La simulación del pretratamiento utilizando un
filtro de arena y grava, y membrana de
microfiltración (MF) y ultrafiltración (UF).

· Caracterización del agua de mar a la salida del
filtro y las membranas.

· Utilización del software Rosa para la simulación
del sistema de Ósmosis Inversa comparándolo
con la planta desalinizadora de Jibacoa.

Métodos utilizados y condiciones
experimentales

El agua se tomó de forma superficial por no
poseer un pozo que cumpliera con las
características necesarias; en la tabla 1, se reflejan
los resultados de la caracterización del agua de mar.

Los métodos utilizados  para el análisis del
agua de mar, están basados en Standard Methods
for Examination of Water and Wastewaters.
Edición No. 20. 2005, Manual del Instituto de
Oceanología y lo establecido en las normas
vigentes en materia de aguas. Los equipos y
cristalería utilizados en las determinaciones, están
debidamente  verificados por la Oficina Territorial
de Normalización (OTN) de Villa Clara.
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Tabla 1
Caracterización del agua de mar

Si comparára los valores de la caracterización
del agua de mar con la NC.827:2010. Agua potable-
Requisitos sanitarios, claramente podemos ver
que no es apta para el consumo humano.

Simulación de los diferentes pretratamientos

Filtro convencional: Se comienza la simulación
del pretratamiento utilizando una cámara de
17,50 cm con un diámetro del cilindro de 6,33 cm. El
filtro de lecho mixto de arena sílice de espesor de 10
cm, con diámetro de partícula 0,7 mm y de arena de
espesor de 4,0 cm con diámetro de partícula 0,5 mm,

donde se caracterizó el agua de mar a su salida y se
procedió con la separación por membranas con la
utilización de membranas de  MF y UF. Para el
cálculo del flujo de operación se midió el volumen de
filtrado recogido en un tiempo establecido, luego
tenemos que el filtro operó a un flujo de 0,3 L/s.

En el Laboratorio de Operaciones Unitarias de
La Universidad Central de Las Villas se construyó
un banco de pruebas como se muestra en el
esquema de la  figura 1 y  fotografía de la figura
2 para la utilización de un micromódulo de Ultra
filtración y Microfiltración para evaluar las
membranas en el proceso de pretratamiento.

Fig. 1 Esquema del módulo de ultra filtración y microfiltración.
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Bomba: Compuesta por un motor eléctrico
de 1 700 rpm y 0,8 kW de potencia acoplada a
una bomba de  desplazamiento  posi t ivo
dosificadora – mezcladora Milton Roy modelo
CEGA10P1T9 la cual es capaz de bombear
12 L/min y permite trabajar con flujos variables,
según se requiere.

Módulo  de  a l imentac ión:  Permi te
mantener la alimentación a la bomba cuya
capacidad puede ser variable en dependencia
de los requerimientos de la experimentación.
En este caso se utilizo un recipiente de 5 L de
capacidad para su alimentación.

Módulo de membranas: Se dispone de un
módulo tubular con membranas de óxido de zirconio
soportadas en carbón (grafito) y se utilizaron para
el proceso de microfiltración, una  membrana  de  un
umbral  de  corte de 30 000 Dalton  y otra de 45 000
Dalton y para la ultrafiltración se contó con una

membrana de iguales características pero con umbral
de corte menor de 10 000 Dalton. El módulo opera
con una sola membrana de 0,299 m de longitud;
0,01 m de diámetro exterior y 0,006 m de diámetro
interior que le confiere un área de 0,005 1 m2.

Válvulas auxiliares: Permiten mantener los
flujos y presiones deseadas dentro del sistema. La
válvula 1 permite hacer desvíos del caudal en
caso de que la presión exceda los límites del tipo
de filtración que se realiza y las válvulas 2 y 3
permiten controlar la presión antes y después del
módulo de las membranas respectivamente.

Manómetro: Se utiliza un manómetro que
indica al operador los valores de presión que rigen
la operación y permite registrar la diferencia de
presión del sistema.

El primer paso para evaluar la factibilidad de la
aplicación de una operación con membranas lo
constituye la caracterización de las corrientes de
alimentación y permeado, así como la
determinación de la efectividad del proceso de
separación donde en  la tabla 2 se muestran los
resultados de la caracterización del agua de mar
a la salida del filtro convencional  y del paso por
las membranas.

Resultados

En la tabla 2 se muestran los resultados de la
caracterización del agua de mar a la salida del
filtro convencional y después del paso por las
membranas.

Fig. 2 Fotografía del esquema del
módulo de ultrafiltración y
microfiltración.
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Tabla 2
Caracterización del agua de mar después de la simulación del pretratamiento

Como se puede apreciar en la tabla 2, mientras menor es el umbral de corte más se reducen los valores
de pH, DQO. Solo con el paso por un filtro convencional, no es suficiente  para reducir los contaminantes
y pasar por las membranas de Osmosis inversa, antes de estas es necesario su paso por un módulo de
membrana donde según los resultados mostrados las membranas de ultrafiltración reducen más los
niveles de K+, Ca2+, SiO2 pH, DQO que la membrana de microfiltración.

Simulación del sistema de Osmosis Inversa con la utilización del Software ROSA

Este proceso de simulación se lleva a cabo con el uso del Software ROSA, con la aplicación de este
programa podemos obtener un análisis del sistema de ósmosis inversa, de acuerdo, con las características
del agua de mar donde permite al usuario escoger tres sales diferentes para el análisis químico de agua
de alimentación, en este caso se analizó en cada caso con  el cloruro de sodio (NaCl).

Con los datos obtenidos después de la simulación del pretratamiento se introdujo en el Software
ROSA obteniéndose los resultados que se muestran en la tabla 3, donde se escogió  el análisis más
satisfactorio.



TECNOLOGÍA QUÍMICA Vol. XXXIII, No. 3, septiembre-diciembre, 2013250

Detalles del sistema

Tabla 3
Corrida del Software Rosa
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Análisis de la planta desalinizadora Jibacoa, ubicada en La Habana

Detalles del sistema

Tabla 4
Corrida del Software Rosa
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Al comparar los valores obtenidos en la
simulación con el Software ROSA, con los de la
planta de Jibacoa,  se aprecia que los resultados
obtenidos permiten definir el equipamiento
necesario para lograr un agua apta para el
consumo, y es conveniente la utilización de
membranas para bajar los niveles de sales.

Conclusiones
. En el pretratamiento con el empleo de

membranas de Microfiltración y Ultrafiltración
se pueden obtener mejores resultados de calidad
de agua que con tecnologías convencionales.

. Con la utilización de membranas para el
pretratamiento se logra una mejor calidad del
efluente que entra a las membranas de Ósmosis
Inversa, dándole mayor vida útil.

.  Se puede concluir que la membrana con umbral
de corte de 10 000 Dalton elimina una mayor
cantidad de sales.

. Con la utilización del Software ROSA se puede
simular el proceso de Osmosis Inversa.

. Sin una buena selección del pretratamiento a
utilizar se pueden afectar las membranas de
Ósmosis Inversa.

Recomendaciones
. Para el proceso de pretratamiento se recomienda

utilizar membranas de ultrafiltración.
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