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[iJESUMEN 

El presente trabajo realiza el diseño de un proceso de desalinización de agua 

salobre subterránea por tecnología de ósmosis inversa, aplicado para dos tipos de 

procesos, la primera para uso de producción de concreto premezclado y la segunda 

para producción de pinturas acrílicas con una misma fuente de agua localizada en 

el distrito de Villa El Salvador, provincia de Lima, Latitud S 12° 12.3493' y longitud 

W 76o- 58.4812' y una producción de agua de 200 metros cúbicos por día en cada 

caso. 

En el desarrollo ._del diseño del proceso se _estableció los valores óptimos de 

operación de membranas tales como pH -6.2 y recuperación máxima de 64% de 
. . '· 

agua osmotizada; previo a Já- simulación ···s"e_ ha seleccionado la marca de. 
. . . 

membranas Taray y sus moqelos TM720-430 y TMG20-430 para alta y baja presión 

Así mismo y siguiendo los lineamientos de diseño de Taray se obtuvo un total de 10 
-·· ; 

membranas de medidas 8":.de,.diámetro x 40" de.longitud para cada aplicación, 
~ . '.,; .. ~ 

considerándose el modelo TM720-430 para la aplicacion de pinturas acrílicas y el 
.· -~; 11 . 

modelo TMG-430 para la : apl~c.ación de con~.r:e.to premezclado; también se ha 
:..·_, __ ·.~ •. ;¡¡ ~-- ·., 

empleado el software Advis9<!;;"~ de la empresa ~~sfa Technologies para calcular la 
•.· lí I.'Í1 . 

~ntidad en mg/L de anti-incr?~a~~~(~~fl¡\~?í--· ctdJ~n valor de 2 ppm indep~ndiante 

de la aplicación seleccionada. ·'--ti,., ;';'j ~ ~~ 
..... ~:~ .. ;~~ 

Además se realizó un estudio económico para hallar el valor del costo unitario del 

agua osmotizada, obteniendo los valores de 0.54 US$/m3 para la aplicación de 

sistemas de baja presión y 0.57 US$/m3 para sistemas de alta presión. 
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l. INTRODUCCIÓN 

Los procesos de desalinización en el país se encuentran en una etapa en 

donde la viabilidad tanto técnica como económica es positiva, esto en parte a 

la reducción de los costos de los equipos así como el espectro de 

tecnologías disponibles para esta función. 

Además es clave entender que debido a los efectos del cambio climático que 

actualmente vivimos es fundamental conocer diversas técnicas de 

desalinización que nos permitan aprovechar mejor el agua en la naturaleza, 

mejor aún si es un proceso que ofrezca un bajo costo de producción así 

como también que sea ecológicamente amigable. 
' 

... ·,, 

El proceso de membr_arias y específican:tente la tecnología de ósmosis 

inversa es la pionera":en ofrecer un sistema comercial de desalinización de· 

aguas que no genera altos grados de polu~ión y además es compacta en 

volumen. Así mismo ;esta tecnología se puede complementar con -. . 
generadores para utilizar)a energía eólica 6 solar y así ofrecer una mejor 

.· > . . '. :J,j¡.; .. 
solución ambientaL 1 

·:·L. ·' . 
. c. \3 . .· 
".: ~~ ~ ~- - . r¡;:;;;;;;;t . 

Cabe mencionar que é;~~~~~~~~~-vez más común en la s~paración 
de sales tanto de agua salobre=~orño de agua de mar, tanto as1 que las 

empresas privadas como estatales que se encuentran en una zona costera 

en él Perú y que requieran como insumo agua de baja carga mineral ya lo 

vienen aplicando. 

Por lo anteriormente expuesto, se fundamenta la importancia de conocer este 

proceso, tanto sus variables de diseño como sus características de 

operación. El enfoque que se brinda en el presente trabajo es la remoción de 

sales de aguas salobres subterráneas empleando la tecnología de ósmosis 

inversa, en donde mencionamos tanto las consideraciones que debe tener el 

agua de entrada (pre-tratamiento) como procedimientos de tratamiento a la 

descarga de agua desalinizada (post-tratamiento) empleando conceptos 

fisicoquímicos. 
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Las aplicaciones industriales que se mencionan en el presente trabajo las 

emplearemos para poder brindar una explicación clara de los fundamentos 

del proceso así como una evaluación de costos con los precios a la fecha. 

1.1 Presentación del problema 

El desarrollo de las técnicas de desalinización, y especialmente aquellas que 

requieren un __ menor consumo energético y mayor eficacia, han contribuido a la 

rápida expansión de esta tecnología y a su vez el menor costo de producción. 

Ha inc~didcf en considerar las aguas desalinizadas como una alternativa más en 

todos los procesos que requieren agua con baja carga mineral. 
· .. : ; 

.. 
Existen básicamente tre~:- tipos de procesO"~ de desalinización: destilación, · 

·. ~ .·· 
electrodiálisis y ósmosis:tnversa. Las dos últim.as técnicas son similares por el 

hecho de que ambas u~~n membranas que pefrniten el paso de moléculas de 

agua pero excluyen las ~~les' y otros contaminantes, las cuales son descargadas 

como residuo concentrádo, o salmuera, mlemtras que la primera emplea la . . ): '\\; llJ...:.t . -
energía para evaporar ei;:~gua y condensarlé:l~~ri~inando generalmente un costo 

de energía significativam.~ 'é mayor a los otrcf~!dos procesos. 

e:~\ • ,_;-G~~ • 
En nuestro país debido. a .. s~"1¿otfdi.clón·~ide país costero se ha observado un 

incremento en la implementación de la tecnología de ósmosis inversa en 

diversos campos, tanto para consumo humano, producción de agua ultra pura 

clase USP, elaboración de productos químicos, producción de concreto, 

producción de agua para hemodiálisis, producción de pinturas etc. 

El empleo diverso de esta tecnología hace necesario tener un conocimiento claro 

del proceso para poder adecuarla a las diferentes necesidades de las industrias 

sin incurrir en sobrecostos innecesarios. 

6 



Por lo que el presente trabajo se enfoca en desarrollar metodologías de diseño 

eficientes para dos aplicaciones específicas, considerando una misma fuente Ém 

el mismo emplazamiento (latitud S 12° 12.3493' y longitud W 76° 58.4812') y 

con el fin de obtener un comparativo entre estos procesos. Las aplicaciones son 

de producción de agua para concreto premezclado y la producción de pinturas 

acrílicas con una producción de 200 metros cúbicos por día (8.33 m3/h). 

En vista al párrafo anterior consideraremos como dato inicial el análisis del agua 

de,pozo, el dato de producción de agua requerida para cada proceso, la norma 

del departam,ento del control de calidad de producción de concreto y la norma de 

calidad de agua requerida para pinturas acrílicas . ., . . . .. . ,._. 

1.2 Objetivos 

Objetivo general 
·. ,._ ... -:. ~. 

:_; --~ "· 

Diseñar un proces9. -p·~ra '11 ta desalinización f.de :agua salobre empleando 

tecnol~gía de ó~~o~~~- ~v~r~a para la apl~~f?_qe concreto premezclado y 

para pinturas acnl1ca~; :;; . ·· · ··-: .: ·. 
';. o:. - -·~· ··; • -

'·:S 
Objetivos especificos :-<~ 

. -=·· 
~ · ~':1- • -~·,_;, c7·<~~~ · ·_ .. .-

.- ·:·· 

a) Analizar los valores físico. :~ -químicós \del agua subterránea empleando 
'"-<.-. -? •. ~~': ;.".;·..,.··· .:~:~·, •. ·.' 

metodologías normadas 

b) Seleccionar el pre-tratamiento en función del análisis de agua y la producción . 

de agua requerida. 

e) Determinar el dimensionamiento de las membranas y sus condiciones de 

operación con la ayuda del software simulador TorayRO. 

d) Obtener un reporte de la simulación de membranas 
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e) Seleccionar el post-tratamiento adecuado en función de su calidad de agua 

requerida. 

1.3 Enunciado del problema 

Problema general 

¿Cuál deberla ser la estructura del diseño del proceso para la desalinización de 
~ 

agua salobre y cumplir eon las normas específicas para cada aplicación? 
•f 

Problemas particulares 
. , . .._, ~ ~~ ·~ 

.· .--·>·¡. .... ~~~~..,-- ... ; ... 1 ·: .·(.. • 

• 
.·/ ... --~ .. --~5~;~~-! ..... >> .. :_ . ~ . 

¿El diseño de un· Pi"9Ceso de desaliniiadón de agua por ósmosis inversa . 
. ':<·" .... ··,:: ,:..:·· ~... ·. 

depende de l~s ~racterísticas físicas y·:·químicas del agua o es posible 

establecer una. :~~fodología general de diseño? 
it··~j¡ ~ ~ ~; .... 

• ¿El aplicaciones del agua 

.. 

• ¿Es :f;-'-:,~imulador 
• ...... - -

para realizar el 

_ .. ,. _,y ·condiciones de operación? 

~.... .. -~-- ; . ....;..-~--...... ··-. 
• ¿Los reportes de los simuladores de membranas son suficientes para 

elaborar un diseño de procesos? 

• ¿Es que momento podemos considerar un post-tratamiento? 

• ¿El costo uñitario actual del agua osmotizada difiere si se emplea 

membranas de baja o alta presión? 

8 



1.4 Justificación de la investigación 

La presente investigación se justifica por las siguientes razones: 

A El alto grado de salobridad de los pozos en la zona costera de nuestro país 

es significativo, por lo que es necesario evaluar las posibilidades tecnológicas 

de desalinización entre las cuales, y la más importante por su bajo consumo 

de energía a comparación de otros procesos, es la de ósmosis inversa, de 

esta manera las industrias de estas zonas se verán beneficiadas, en este 

caso la in~ustria concretera y la de pinturas. 

> 

B. La contribución del presente trabajo además está orientada a la presentación 

de la estructura de dise~o- ·aplieado a!,. proceso de desalinización de agua 
~ .. - -~. 

salobre subterránea por ·ósmosis inversa; ·1p cual puede ser utilizado como· 

referencia para los investigadores en el campo de tratamiento de aguas por 

procesos de membranas en diferentes aplica~iones. 

C. También tiene una importancia económida, ya que al tener un conocimiento 

claro del proceso de :d~s~Íinización por l~-~ranas de ósmosis inversa, esto 

permite obtener ·costo$\ reales en el '-~yecto, reduciendo el factor de 

corrección o ajuste cua~t~ffi.~~(~"~, r~ncaminado . 
. ~~::j;;;i:~~. 

1.5 Antecedentes 

La desalinización o desalación ha estado en la curiosidad del hombre desde 

tiempos antiguos, como se menciona en el tratado "Metereologica" de 

Aristóteles (384-322 a. C.), posteriormente se tuvo que esperar hasta la edad 

media para posteriores estudios, uno de estos fue. John Gaddesden (1280-

1361 }, que en su obra Rosa medicine describe métodos para la desalación 

del agua de mar. 1 

A partir de la segunda mitad del siglo XIX, la aplicación práctica de la 

máquina de vapor y los continuos avances en tennodinámica, química e 
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ingemena coadyuvaron a mejorar este proceso. La primera patente de 

desalación se registra en 1869 en Gran Bretaña y la primera planta 

desaladora se pone en marcha aquel mismo año en Adén. 

A mediados del siglo XX se experimentan grandes avances con nuevas 

técnicas basadas en el cambio de fase. Es cuando surge parte de los 

sistemas actuales, como el de evaporación súbita de múltiples efectos 

(Destilación multiefecto M ED) y comprensión a vapor (CV). 

A comie·nzos de los años 70'. se constituye la primera membrana sintética 

sernipe'rmeable a escala industrial, lo que desarrolla la técnica de desalación 

por ósmó·sis inversa la cual cuenta · c9n las mejores perspectivas de 
. - l • . 

desarrollo. Entre sus prin<?ipales véntaj~s. cabe destacar el mayor volumen 
J.. /• 

de agua tratada y su .. coste más reducido. La evolución de las plantas· 
: . ;~· _ ..... :· 

desaladoras de ósfDosis inversa va estr~chamente ligada al de las 

membranas. Así, las~primeras membranas t~nran un diámetro de 4 pulgadas 
.· ... · -· -~ .-; 

y una capacidad de produ.cción próxima a lqs 7m3/día; en la década del 80 
ll"'..: . . • ~ 

comenzaron a desa~o~~:~~.se plantas po¡f~~~~ado. ras con una capacidad en 

tomo. a 500 m3/dí~.EEste tamaño ~~~9 ,freciendo con ·el tiempo, 

superandose actualm? .te los 100.000 m~JO ~:2 
. -~ ' 

.. ~:· 

En nuestro país ósmosis inversa se ha venido 

aplicando desde hace más ci:~ 1s· .a~os, enfrentando primero . paradigmas 
-

sobre la eficiencia de la tecnología a comparación de los procesos de 

cambio de fase, en respuesta a estos se realizaron estudios comparativos de 

costos entre los diferentes procesos de desalinización teniendo un mayor 

beneficio a largo plazo la tecnología de membranas, lo que permitió su 

crecimiento en el mercado nacional. 

1 "Las aguas salobres, una alternativa al abastecimiento en regiones semiáridas". Revista 
del Instituto geológico y minero de España. Consulta el 04 de marzo del2010 
http:!Jaguas.igme.esligme/publica/pdfs/artycon21.pdf 
2Técnicas innovativas de desalinización de aguas salobres y del mar. Consulta 20 de 
octubre del 2009 
http:IJWNW.cepis.org.pe/bvsaidis/caliagua/mexicona/R-0038.pdf 
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Cabe destacar que aún dada la importancia tanto tecnológica como 

económica, no existan trabajos de desalinización de agua salobre 

subterránea por ósmosis inversa en la Facultad de Ingeniería Química de la 

Universidad Nacional del Callao por lo que esta tesis pretende servir como 

referencia para investigadores posteriores en el área, ya sea de nuestra 

facultad o externos. 

Entre los principales trabajos podemos mencionar el libro, "Calidad y 

Tratami~nto de agua" de la American Water Works Asociation en 2002, así 
'· 

como er ''Tratamiento del agua por procesos de membrana" también de la 

Arl}eriean Water Works Asociation en 1998, los cuales presentan modelos 

matemáticos básicos para entender el proceso de desalinización por 

membranas. 

. ~ t::..· .. 
Entre las investigacion_es podemos menciona·r: 

./ "Estudio técnico pára la obtención de agúa pura por ósmosis inversa". el . . . 
cual nos brinda 1?~ ~~n,ncipios teóric~.M a~licados a la desalinización por 

• .. • -·.¡~-lo .... ;.,. -.~... • 

osmos1s mversa, eht:ual fue desarroU.ado:por el lng. Estamslao Bellodas 

Arboleda, en la Un·j-~tsi~_9-Nacio~r,I,1Jl9allao . . , ~ ~1br;;;;:v Kr! ~;{. 
?.J~t24- "".:¡.,,~ ·~l~.,.._,, ?/l.:> 

./ La Tesis "Estudio de aplitació.raf&ei:sfstema ósmosis inversa- intercambio 

iónico en la precisión de agua al reactor nuclear RP-10 del IPEN" para la 

obtención de grado de Ingeniero Químico de la lng. Giovanna Maldonado 

Panduro de la Universidad Nacional del Centro, donde se realizó un 

estudio comparativo de la operación de separación por ósmosis inversa y 

el método de intercambio iónico con el fin de seleccionar el mejor proceso 

para el reactor del IPEN . 

./ "Aplicación de la ósmosis inversa y la nano filtración en el 

acondicionamiento de aguas para calderas" por Carlos Francisco García 

Olmos par obtención del grado de Doctor en Ingeniería Química en la 

Universidad de Oviedo en España; esta tesis contribuirá como fuente de 

apoyo debido a su extensa investigación en los diversos modelos que 
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explican y predicen los fenómenos que ocurren en la operación de 

ósmosis inversa . 

./ "Tecnologías sostenibles sobre la gestión del agua: la desalación. estudio 

del caso en la zona costera del mediterráneo" por Beatriz Escribano. Este 

documento se centra en el estudio de los impactos causados por las 

desatadoras, analizando los aspectos más importantes: económicos, 

sociales, ambientales e institucionales. Se menciona una visión global de 

éstos aspectos resaltándolos para la zona costera española del 

Mediterráneo. 
' 

' ·-./ ... "Diseño de una unidad desatadora de ._agua de mar mediante el proceso 

de ós;nosis inversa" po~.:Rafa~f-An~~~ci'e~·y Massimiliano Moradei para la 
' J, ·,:... . /~; .• 

obtención del grado de lngeniero'\lndustrial del año 1990 en la 
~ : .. ~ ~·: · .. ·~ ~ ... 

Universidad de Católica de Andrés Bello en Caracas, Venezuela; la 
. ~ ' ·~ • ~ . ¡ 

importancia de. Ei~te trabajo es su desarr"6tio de una estructura de diseño 
. / .. ~ -- .. · . .. · 

de proceso para:·la d~salinización de agt:Ja marina, la cual servirá como 
. ....... ~ . 

una referencia·. p~r~.,'\~ealizar el pres ' t~·~trabajo considerando la fuente 
...... : .: it~·l : .. 

de agua salobre: S!J.bterranea, un e~te. pre y post - tratamiento y 

otras condicioné~ 
• !_ 

· qlación . 

./. "The omposite fouling of reverse ósmosis 

membranes used ·in water treátment ~md production" por Ghulam M. 
,._' . .. : ."' - · ... -

Mustafa para obtener el grado de Doctor en la University of New South 

Wales en Sidney, Australia en el 2007; esta investigación proporciona un 

estudio completo del pre-tratamiento requerido para evitar ensuciamiento 

tanto orgánico como inorgánico de las membranas para la operación de 

ósmosis inversa. 
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11. (1\RCO TEÓRICO 

2.1 Propiedades, características y clasificación de las aguas 

En el desarrollo de las civilizaciones el agua ha sido un factor determinante 

en su crecimiento, apogeo e incluso declive; debido a sus propiedades y 

características, las cuales se han aprovechado desde hace milenios . 

.. El agua tal como la encontramos en la naturaleza no es utilizable, en la 

mayoría-.de los casos, directamente para el consumo humano ni para la 

industrip, porque requiere cumplir ciertas características. 

Químicamente el agua es una sustancia qu~ se formula como H20; es decir, 

que una molécula de qgua · se compone de dos átomos de hidrógeno 
~ .. ' 

enlazados covalenteme'nte a un átomo de:.oxígeno. Fue Henry Cavendish .- . 

quien descubrió en 1 ta1 que el agua es uñ~ sustancia compuesta y no un 
·-

elemento, como se pensaba desde la antigüedad. Los resultados de dicho 

descubrimiento fueron de;;sarrollados por Ant~ine. Laurent de Lavoisier dando 
. i 1 ··: • 

a conocer que el agüa ~~!f:tba formada P9f J>Xígeno e hidrógeno. En 1804, el 
~ ,!!::;~~: _:~. .• . 

químico francés Jose~;:óuis Gay-Lussá~r·;~l n~turalista y geógrafo alemán 

Ale~ander von Hu~bol'!¡¡je~rar t9~fr;l ag.ua estaba fonnada por dos 

vol u menes de h1drogenq_ PQ.~~&-~~~~n. deox1geno (H20) 

Entre las propiedades físicas más importantes para el tratamiento del agua 

son las siguientes: 

Densidad 

La densidad es la relación entre la masa y el volumen de una determinada 

sustancia o elemento, debido a propiedades fisicoquímicas el volumen se 

encuentra en función de la presión y temperatura por compresión molecular, 

por lo que en el caso del agua se observa diferentes valores de la densidad 

a un cambio de temperatura (figura 1 ). 
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T.em¡>era'tun "C 

Grafica Densidad vs Temperatura 

Fuente: "Perry's Chemical Engineer's Handbook"- 200_5 
. ~-

~,-: 
~M 

Esta magnitud física se define como la cantidad de calor que hay que 

suministrar a la unidad de masa del sistema considerado para elevar la 

temperatura en una unidad (Kelvin o grado Celsius) a partir de una 

temperatura dada. 

Por tablas sabemos que el calor especifico del agua a 25°C es 4, 180 Jlkg 

oc, para otras de temperaturas podemos emplear la figura 2. 
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Ci!lor Especifico (KJ/Kg"C) Vs Temperatura (oC) 

Tem¡:eTJtun 'C 

Grafica Calor espe_cífico vs Temperalura 
. 

Fuente: "Perry's Chemica/ Engineer's Handbook"-' 2005 
. ··--.' :l .. , ~~ . ~ 

Calor latente 
i . " ·'')$." : 
!:[!. ~·: ~ 

-~~El} ~"'"i~~ :~y :<(: 

Es la energía absorbida,~5tl~~~~~.iiR9ia~--~l cambiar de estado, de sólido a 

liquido (calor latente de fusión) o de liquido a gaseoso (calor latente de 

vaporización). 

Para el agua, los calores latentes de transformación para la fusión son 330 

Kj/Kg o 79 Kcai/Kg considerando presión normal y temperatura a ooc; 
mientras que para la vaporización es 2,250 Kj/Kg o 539 Kcai/Kg a la presión 

normal y temperatura a 100 °C. 

La utilización del agua en la industria como fluido portador de calor se debe 

precisamente a estos altos valores de calor especifico y calor latente 

además de su facilidad para encontrarla en la naturaleza 

15 



Viscosidad 

Es la propiedad que tiene un líquido de oponer resistencia a todo 

movimiento, ya sea interno o global como flujo. Es un factor fundamental de 

las pérdidas de carga y, por lo tanto, desempeña un importante papel en el 

tratamiento del agua. 

Disminuye cuando aumenta la temperatura: 

Viscosidad vs Temperatura 

_ ... _.., 

o ' . 1,797 
·, ~ ~ 

5 · .. ' .. 1;523 
10 1,301. 

: 

15 1,118 

20 ... 1,007 .. 
25 .. 

~ ~ 0,895 

Fuente: "~; __ ~al Técnico-del Agu;:¡~;-~Degremont 1979 

. r~-~ ~t:Sf7 d;. 
Por el contrario aumf!nff:!f:J;:;;:J>ff.if!ó de sales disueltas. 

1 

. . .. -- .... 
.Tabla 2 ~- ;.. .J. __ 

; . ·~- ' . .... '*'·. ~.;, - - - . - . ·-

o 
4 

8 

12 

16 

20 

- . 

Coeficiente de viscosidad vs salinidad 

1,007 

1,021 

1,035 

1,052 

1,068 

1,085 

J . 

.;_, ·; 
~ ;:.. ..:.:.. ... ;o....i~-.. -·:-~. :;,y 

Fuente: "Manual Técnico del agua"- Degremont 1979 
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Tensión Superficial 

Caracteriza una propiedad de las superficies que limitan dos fases. Se define 

como una fuerza de tracción que se ejerce en la superficie del líquido y 

tiende siempre a reducir lo más posible la extensión de dicha superficie. La 

tensión superficial del agua es 73 x 1 o-3 N/m a 18°C, es tal que provoca una 

ascensión capilar de 15 cm en un tubo de 0.1 mm de diámetro. 

La adición de sales disueltas aumentan generalmente la tensión superficial, 

La presencia en el agua de algunos cuerpos (denominados tenso activos) 

disminuyen la tensión superficial. 

Propiedades Eléctricas del ag~:~a. 

Constante dieléctrica:-

La constante dielédrica del agua (E) del ~r.den de 80, es una de las más 

elevadas que se co~?cen, por lo que el agu~ posee un alto poder ionizante, 

al ser así la may~:.í~ .de los sólido~;nicos se disuelven y disocian 

completamente. . .. ;,- .. : ~. . . 
l~ w-

Conductividad eléctri~a~/~?iifjJ!E_~ 
Definimos la conductivi·d~~a;~eiWc.tctta+J om-~ la capacidad de un cuerpo de 

permitir el paso de la corriente eléctrica a través de sí. 

En ·el caso específico de las aguas, existe una relación entre su 

conductividad y la cantidad de solidos totales disueltos (STO), expresados 

en ppm, normalmente el factor es de 0.5 - O. 7; en un caso genérico 

podemos aplicar la tabla 3: 
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447 300 0.6712 

1,413 1,000 0.7078 

1,500 1,050 0.70 

8,974 7,608 0.8478 

~ 12,880 11,367 0.8825 

15,000 13,455 0.8970 

80,000 79,688 0.9961 

Fuente: "Eutech lnstruments" 2007 

·' 

. 

Propiedades 'ópticas 
_,. "::, 

Or:)gitud de onda de la luz que la 

debiéndose a ello el color la luz transmitida, así mismo esta 

propiedad se emplea para poder medir la turbidez del agua. 

2.1.1 Tipos de Clasificación de aguas 

Existen diferentes tipos de clasificación de aguas, ya sea esta por su 

naturaleza, por su grado de salobridad, según estándares o normas por cada 

país, según los usos, según la calidad microbiológica, etc. 

Debido a la naturaleza universal del agua, la clasificación es bastante 

compleja, en vista de la materia del estudio podemos tratar de resumirla en 

los siguientes: 
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» Clasificación de las aguas según su Fuente 

Según la naturaleza del agua podemos clasificarla en las siguientes: 

rabla4 :-

'· 

Agua 

Subterránea 

Clasificación de aguas según tipo de fuente 

Son las que proceden de los ríos, los lagos y los pantanos. Estas 

aguas para que resulten potables, deben someterse a un 

tratamiento que elimina los elementos no deseados, tanto las 

partículas en suspensión como los microorganismos patógenos. 

Estas partículas son fundamentalmente arcillas que el rio arrastra 

y resto_s·de plantas 9.animales que flotan en ella, a todo ello hay 

que 'sumar los vertidos que realizan las fábricas y las poblaciones .• 
. . ~· . ' .. 

, .?on aquellas que proceden,un manantial que surge del interior de 

:: la tierra o la que se obtiené;.de los pozos. Estas aguas presentan 

·normalmente un grado -·de contaminación inferior a las 
,·· -.. 

.. ; }>uperficiales, pero, en la mayoría de los casos, deben tener un 

Agua de Mar 

Agua de Nevados 

: ~~·t?.ri~nto pr~vio antefj_ d~- ~er aptas para el consumo humano o 

~ mclu·so mdustrial. ~- ' 
.;:_ \:' -~·-: .::~ -
.•. ~gua de mar es la qij se puede encontrar en los océanos y 

~m.~s · -- ~~~!~).W. _ -~~lada por la concentración de sales 

rriirtr~., kuerta_~~~e.-éontiene, entre las que predomina el 
~ t-::14,.,-{:'il" 

cloruro s<5tlí¿o~· 

Este tipo de agua parte de los glaciares, los cuales son una 

gruesa masa de hielo que se origina en la superficie terrestre por 

acumulación, compactación y re cristalización de la nieve, 

mostrando evidencias de flujo en el pasado o en la actualidad. Su 

existencia es posible cuando la precipitación anual de nieve 

supera la evaporada en verano, por lo cual la mayoría se 

encuentra en zonas cercanas a los polos, aunque existen en otras 

zonas montañosas. 

Fuente: Elaboración propia 
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» Clasificación de las aguas según su grado de salobridad 

La salobridad se puede expresar como su carga mineral y esta a su vez en 

sólidos Totales Disueltos (ppm) o en conductividad (us/cm). 

Podemos clasificarlas en el siguiente rango: 

- T bl '5 .,,, a. ~ . ;~,t~~t- Clasificación del agua por su salobridad 
• l" ,¡ • ·, • .. . - ---------· . -- .. 

.. "~) .. -:·~-·· 7~ -~~ _ .. :: ~~ , . 
- ·' - . . . ·~ :.._• -. . ',_.,._ - --- - -- ·-

' . ·- -.-":-.···· ·- _,, .. 
,· .., . 

. - . .. 

,•r.L " . 
.. 

' 

Agua Dulce 1,000 Este tipo de agua podemos 

.. encontrar en el agua 
- proveniente de nevados o rlos. 

Agua 1 ,000 - 5,000 Este tipo de agua podemos 
: 

Ligeramente .· encontrar principalmente en 

salobre . aguas subterráneas . 

-. relativamente no cercanas a la 

: - costa. 
... 

Agua 
.. 5,000- 15,000 - Este tipo de agua es la -. .. 

moderadamente ,., confluencia de agua de mar y la 
~-

salobre 
.. 

:~~~ los .-.-:---.J que proviene de rros - .. -'1' . 

. •· -
mediante infiltraciones. •.· ( ~"'~,-: 

Fuertemente ~.: ~~;;:t. 15,000- 35,000 '~J. - Este tipo de agua es el agua de 

salada 
. ~-~ ~~r. r ., filtrada costeras :. .¡,.. "-: :-:. ;. '~ ...... , /f. ·. mar en zonas 

·.~-~,~ x~,;~~~~~.l,o~ . : -~ 
-.. •...;&.. ,.. f;,_/ .. (pozo tipo playero) . ..; •• -:J[[í.,,.J"!,..,..~,y-

Agua de mar 35~000 Este tipo de agua es el más 

abundante en la tierra, se 

encuentra en los océanos 
. - - .. . Fuente: "Tecnolog1as alternas de desalm1zac1on del acuífero del bolsón del Hueco 

para el abastecimiento de agua potable a ciudad de Juarez, Chih., Mexico" 

Autor: Ramiro Luján y Victoriano Garza Almanza 

La salobridad también la podemos expresar según la conductividad (sea 

esta en us/cm o ms/cm), los factores de conversión de conductividad a 

sólidos totales disueltos (STO), son los expresados en la tabla 3 
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;.. Clasificación de las aguas según los estándares nacionales 

En nuestro país la existente Ley de Recursos Hídricos 29338 promulgada el 

31 de marzo del 2009 clasifica las aguas en diez clases, tal como se muestra 

en la tabla 6: 

Clasificación de agua según la Ley Peruana 

1 l? de ríos y sus afluentes, desde su origen 

2 La que discurre por cauces artificiales 

3 ... La que se encuentra en las ensenadas y esteros 
'· 

4 La que se encuentra e~ los ~umedales y manglares 

5 La residual 

6 La subterránea·-

,•. 

·.·· 
• •• l •• 

7 La de origen.minero medicinal 

8 La geoterma!.: 

9 La atmosférica 

1 O La provenie 

.. !_ 

En nuestro caso partiCÚI 

tratar de acuerdo a la Ley 

detalle más claro: 

identificar la clase de agua a 

PC?r. lo qu~ emplearemos la figura 3 para un 
.. ._,., -· 

2119 
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... "''•111. roou.nc:o Sondeo 

Aguadulce-- 1 -· --

Fig. (3) Esquema de formacl~n del agua salobre subterránea . 

Fuente: 11Las aguas sal~bres. Una altema6va ii( abastecimiento en regiones 
': -. 

semiáridas- Autor: lqstituto Geológico y MinerC?_ de España 

La figura (3) nos m~~stra. que el agua salob~e subterránea es la mezcla de 

agua dulce (proveniente. de glaciares) ~Jl:í'agua salada (proveniente de la 

filtración de agua de:~~~)}aquí se entreazan~tanto la gravedad, como fuerza 

así como la operación de 

Por lo expuesto podemos concluir que al mencionar agua salobre 

subterránea nos referimos a un tipo de agua con un STO entre 1,000 -

15,000 ppm, que proviene de un acuífero subterráneo cercano a la costa y 

está reconocida en la Ley de Recursos Hídricos 29338 como agua de la 

clase 10. 

2.1.2 Calidad de agua para la Industria 

Además de las clasificaciones anteriores aún es posible separar los tipos de 

agua en función de su aplicación industrial. En nuestro caso particular nos 

interesa conocer las calidades de agua tanto para el concreto premezctado 

como para las pinturas acrílicas. 
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A. Calidad de agua para la producción de Concreto Premezclado 

La calidad de agua requerida para este uso está amparado en las normas 

nacionales NTP 339.008:2006, el cual se detalla en la tabla 7: 

Calidad de agua para concreto premezclado 

Concentración 

en el agua de mezcla combinada, ppmA 

A. Cloruro como cr, ppm 
-; 

• 1. En concreto pretensado, tableros de 

puentes o designados de otra manera 

2. Otros Concretos reforzados · . en 

ambientes húmedos o que contengan . 

aluminio embebido o metales diversos 

o con formas metálicas. 

B. Sulfatos corno SQ4 , ppm 

c. 
D. 

es la abreviación de ......... ~. 

Fuente: Norma técnica 
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B. Calidad de agua para producción de pinturas acrílicas 

La calidad de agua para producción de pinturas acrílicas, depende 

directamente de la formulación necesaria para la producción de ésta, aunque 

en general se requiere un agua de baja carga mineral o baja conductividad. 

Para esta aplicación se ha considerado un requerimiento general de este 

tipo de industrias. 

En nuest~o caso la calidad solicitada es la siguiente: 

Tabla 8 

~~ • ..., ... ,....-, ..... ,.a.-~~~--:~-t-".,...-

Calidad de agua para pinturas 

acrílicas 

' ...... ·...,, ........ . ...,. _ _,_~~ . :-•'~':"": ........... _..,... .... --.. -·-... ~ .··-.--"' -.--·~-,--:--· ~---, ....... --jo'R-..-~.~,-.. ..., ·-.... -~......., ....... -....--.--·~ .... -

Aspecto Límpido, libre de óxido, sarro, NA 

tierra y/o materia extraña 

Color Translucido no debe presentar NA 

turbidez 

Olor Inodoro NA 

Turbidez <1 NTU 

Sólidos <5 ppm 

Suspendidos 

Hierro <0.05 ppm 

Zinc < 0.3 ppm 

Manganeso <0.05 ppm 

Aluminio <0.05 ppm 

Calcio <2 ppm 

Cobre < 0.1 

Silice Coloidal < 1 ppm 

(como Si02) 

pH 5.5-7.0 

STO <100 ppm 

Fuente: Opto. Control de calidad- Pinturas Anypsa 
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2.2 Alternativas de métodos para la desalinización de aguas salobres 

La desalinización al ser una necesidad desde la antigüedad, el hombre ha 

realizado experimentos y pruebas para conseguir este objetivo, conforme a 

la tecnología y al entendimiento que tenía. 

Las aplicaciones industriales de este proceso se realizaron recién a partir del 

siglo XIX, con la revolución industrial; empleando la tecnología de destilación 

por difer~ntes métodos, entre ellos la térmica, la solar y compresión de 

vapor. A comienzos del siglo XX se realizaron investigaciones en procesos 

de, separación por membranas, entre ellos la ósmosis inversa y la 

electrodiáiisis; estos últimos no tuJíeron buena recepción en la época debido 

a que obtenían bajas re..~uperaciones:·Y. necesitaban una alta cantidad de 

energía, además la· c!.~~cia de tecnol~gí_a de materiales aún no estaba· 
:~ .· 

plenamente desarrollada para la fabricación de membranas . 

.. · 
La energía tanto teimicq como eléctrica éra el insumo principal en la 

desalinización; En vista,;:de ello, la suoida ·importante de los precios del 
: .. ;:~·;·¡~ ~~-

petróleo de 1973, r:n?rcó una evoluCLo~t~cnológica, dentro del mismo 

proceso de destilaciq '*El diseño de evaporadores de mayor rendimiento 

obligó a modificaciori~ ~~ 1§frmiten elevar la temperatura de 
. •••• [¡J¡tH;,.· • 

operación a la vez que se afi'lmelJ5t~ií~ ~uperficie de transferencia, dando 

origen a evaporadores de mayor costo de inversión inicial pero de menor 

consumo energético. Puede decirse que hacia 1980, los procesos de 

destilación alcanzan su techo tecnológico. 

En la búsqueda de métodos más rentables de desalinización, que no fueran 

empleando la quema de combustible para generar vapor, resurgió la 

separación por ósmosis inversa y electrodiálisis, aplicando la tecnología de 

polímeros en la búsqueda de materiales de membranas semipermeables 

que permitan la separación de sales. 

En la tabla 9 se presentan los métodos de desalinización más estudiados a 

nivel mundial. 
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1 
Tabla 9 -. .. ... :.:.:,.?l .. ~- '::'~·"\~ ··~~ 

- _ .. -· .. - . ··- ---- - - -
Métodos de desalinización 

~.' t?~~~.'~~: ~..; .. '. ·:..: -- . ~: 1: ~ t. ; -. ••• -lo •. , . ., . :·;~--: t? .. : !:~ .. ·~-··:r ... :--:-~ ·-
. ..,.: ... ...,; : ..... ~,.. ~'e.~,":_ ---~-- ...... __...._ .. _ 

.. -- - -

~ Destilación efecto ~ Osmosis inversa 

flash multietapa MSF 

~ Destilación por ~ Electrod iálisis 

múltiple efecto 

~ Destilación por 

compresión de vapor 

~ Destilación solar 
' 

~ Congelación 

Fuente:oE/aboración propia- Datos de Avances Técnicos en la desa/ación de aguas. 

Revista Ambiente - Centro de Estudios Hidrográficos (CEDEX) 

2.2.1. Métodos de cambio de fase 

En los procesos de desalinización térmicos, la energía que se utiliza es la 

calorífica. Dentro d'e este grupo de mecanismos de desalinización 
~ . . . 

diferenciamos, los que en el curso de su tratamiento, el agua cambia su 

estado pasando por:~~a-fase gaseosa 
1
J,b ~e evaporación o destilación) y 

en_ lo~ q~~ el ag~~-~mbia de est~:~asando po_r ~na fase sólida 

( cnstahzaCJon). Los me~ll ¡;¡ .. ~rficar en los SigUientes: 

A. Destilación efecto fla'Sfi 'multietapa (MSF) 

En este proceso el agua es introducida en una cámara a baja presión donde 

es calentada produciendo vapor mediante una evaporación súbita, que luego 

es condensada dando agua desalada. El agua residual que queda se 

introduce en otras cámaras con una presión más baja que la primera donde 

se repite el mismo proceso. Este proceso se repite durante una serie de 

etapas en las que se va disminuyendo la presión 

En este proceso el agua salobre que se alimenta a la planta e~ precalentada 

a una temperatura de casi 100 co en una cámara de vacío denominada 

"sector de calentamiento". Este calentamiento se efectúa con vapor de 
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calefacción que ingresa a dicha cámara y condensa sobre los tubos que 

conducen el agua salobre de alimentación a la planta. 

La temperatura alcanzada por el agua salobre en esta primera etapa del 

proceso es llamada temperatura TOP, es normalmente de 90 a 110 C0
. 

El agua salobre así calentada pasa luego hacia otra cámara denominada 

.. primera etapa. La presión en esta cámara es menor que en la anterior, 

siendo la. correspondiente a la de saturación del agua de alimentación que 

inicia inmediatamente el proceso de ebullición. El vapor generado condensa 
~ 

sobre los tubos que conducen el agua salobre de alimentación a la planta y 

que atraviesan esta cámara. 

' 
El condesado es colec~ado y enviado a la etapa siguiente donde se repite el 

proceso de evaporación - condensación. Este proceso se repite en varias 

etapas más, con :r:nenor presión relati~a entre cada una de ellas, 
... · 

obteniéndose el aguádes~linizada como condesando de la última etapa. 

SECOON 
CALENTAMIENTO 

. . 

Fig. (4) .... 
+ ~ J } 

Destilación efecto Flash Multietapa (MSF) 

Fuente: aEvolución global de la capacidad instalada de plantas desaladoras"­
Autor: Francisco Urrutia 
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B. Destilación por múltiple efecto 

La destilación por múltiple efecto (MEO) utiliza el mismo principio que el 

proceso MSF, la diferencia principal entre el proceso MEO y el MSF radica 

en la forma en que se lleva a cabo la evaporación. En las plantas de MEO se 

utilizan varios evaporadores del tipo de película delgada, con los cuales se 

logran mejor coeficientes de transferencia de calor que los que se pueden 

obtener en las plantas de MSF donde se produce la evaporación súbita en 

forma directa 
'· 

En, el proceso MEO, el agua salobre ingresa al primer efecto; el cual es en sí 

una cáma-ra de vacío, necesána.para disminuir la temperatura de ebullición. 
• : ~- -~ ' ·- • __ , ,¡.. 

. . ,:-~~· ... e =-. .:- ~& .. 

- . . ... 

Se hace ingresar a e~ta'{~·mara vapor-d~-:~gu~en un serpentín, de modo tal' 
" · .. ., .. :::= :. · .. 

que el agua salobre .9 marina que ingresa áf. primer efecto se calienta hasta 
. ... ..: .· ' 

su punto de ebullición, produciéndose su ev~poración parcial, la cual luego 
=._ • • -·- -· ·. -·· 

es llevada a tra~és :~e llJberías a la segunda cámara con la finalidad de 
·-.::. . 

aprovechar este calof _.,..~, 
· ... · ~i~~ 

bombeada a la seguno 
-- _.: .. · 

,.: ... · . 
·----··- ......... ___ -; ... 

~11 ~~ ,. ' 
~"J-
- _- . - -· 

, ·.-·e 

Tal cesión de calor hace que el citado vapor se condense. pasando a formar 

parte del agua producto o desalinizada; y el nuevo vapor producido en la 

segunda cámara se desplaza a la siguiente, en donde prosigue el ciclo de 

desalinización. 
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lEREFfCTO 200EfECTO 3ER EF€CTO 

Destilación por Múfflple Efecto (MED) 

Fuente:'"Evolución global de la capacidad instalada de plantas desaladorasn­
Autor~Francisco Urrutia 

C. Destilación por c.ompresión .de vapor 
.... · 

'~ . ·- !·· 

En la destilación con9ompresión de vapor (9.V) el calor necesario para llevar 

el agua salobre a ebullición se obtiene dtrectamente del vapor que es 
. -

removido del evapo~ador ~Y reinyectado en Ja ·primera etapa, luego de ser 

comprimido para_e11~:1~~;~u temperatur~e ~saturación. La compresión del 

vapor puede ser ~f~~9ada por un; e~ ~pre'sor mecánico o por un 

termocompresor. (CM·~ CTV). -

La compresión mecá~~ v-trabaja empleando la energía que -.. . 

se entrega al sistema, a través del compresor, determina la magnitud del 

aumento de temperatura y la eficiencia de la planta. En una planta eficiente, 

con bajo ingreso de energía, la diferencia de temperatura para la 

evaporación es pequeña, lo cual requiere una gran área superficial para la 

evaporación y por tanto altos costos de capital. Como con la mayoría de los 

otros procesos, los costos de capital y los costos operacionales deben 

equilibrarse. 

Durante la puesta en marcha de la planta se requiere energía adicional para 

llevar el agua salobre a la temperatura de ebullición. Esto normalmente se 

efectúa utilizando vapor externo de baja presión. No obstante, una vez 

alcanzada la temperatura de operación, el mayor ingreso de energía al 
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sistema es a través del compresor y solamente se requiere vapor para 

reposición de pérdidas (make-up). El consumo de energía del compresor 

depende del caudal de vapor, la diferencia de temperatura en el evaporador 

y la temperatura de evaporación. 

El proceso de compresión térmica de vapor (CTV) es similar al CMV. Las 

plantas incluyen evaporadores con tubos verticales, tubos horizontales y de 

platos, y mejoran la evaporación a través de uso de las configuraciones del 

tipo de peJícula delgada ascendente y rociado. Dado que el eyector de vapor 

es menos eficiente que un compresor centrifugo, las plantas de CTV casi 

sie[Tlpré se construyen con muchos efectos para lograr eficacias globales 

razonables. 

Fig. (6) ·,_,:· .?(· 
~ ' -t..: . .~ .. , 

n>n 
P2>P1 

DOSIAC.400H QUIMICA 

Destilación por compresión de vapor 

OOIW'IIIESOR 

DE VAPOR 

Fuente: "Evolución global de la capacidad instalada de plantas desaladorasg­
Autor: Francisco Urrutia 

D. Destilación solar 

Se basa en la duplicación del proceso hidrológico natural, el sol calienta 

recipientes llenos de agua salina que están cubiertos por una lámina 

transparente, que permite el paso del calor que irradia al sol. El sol calienta 
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al agua que llega a la lámina donde se condensa y es dirigida mediante 

canales a un depósito de agua desalinizada. 

h. 
~~fl> 
t>"-Y~ 

V 

Destilación solar 
. . . ·-. . . ~ 

Fuente: a Destilador de agua s'oiar. Alternativa para potabilizar agua en zonas ruralesR 
Autor: Italia ChinappiCipéolella · 

.·:·) .. 

E. CONGELACIÓN 
:•: ~ . 
=- ·-~ a ., 

Este proceso consisi~ ~en congelar el ad~a ~~.recoger los cristales de agua 
... ~.~: :t~-:~.;,:.;, ~ --~ 

pura formados para ~~~irios y obtener ag~a-.~~~c~ independientemente de la 

concentración dél ag~V/l~t:i»e ~~a parecer un proceso sencillo, 

los pr~blemas ~e ada~t~a~e. su ~mpl.antación gran escal~ sea 

complicada, deb1do al aJslamJent0~fermJco necesano para mantener el fno. 

Además los mecanismos de separación de los cristales de hielo deben 

mejorarse, esta tecnología aún se encuentra en estudio. 

La congelación tiene la ventaja del bajo calor latente de congelación 

comparado al de la vaporización: 

Congelación: 80 callg a ooc; 

Vaporización: 540 cal/g a 100 "C. 
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2.2.2. Métodos de membranas selectivas 

El desarrollo comercial de los métodos de membranas selectivas para la 

retención de solutos se desarrolló desde hace más de 50 años, aunque 

existían limitantes tecnológicos como la selección adecuada del material 

semipermeable. En la figura 8 se observa los procesos de membranas y su 

tamaño de remoción de partículas. 

La crisis.,_energética originó una respuesta de distintas industrias en las 

mejoras ·de todos sus procesos. Específicamente, en la desalinización se 
..... 

buscó reducir costos en la tecnología MSF. Pero a este tipo de tecnología ya 

no cabían'· mejoras apreciables .• en. íos procesos de evaporación, es por lo 

que se produce un cambi~ d~··broce:so~h~ci~·-la tecnología de membranas. 
: .. ·:·_··-~,.:·_.··,._ "~.'::,·~- . _ ... ::.~ . . ~ \ 

~ ~. 
;" . ~:~ :-. . 

Las mejoras en tec.nojogías de membranas·.desarrolladas hacen posible que 
- ~- ~ '". 

la ósmosis inversa y'electrodiálisis se vuelva·o comercialmente rentables, las 
·. -. .;.. ·- :· 

cifras mundiales rev~)an'c.!aramente la comp~ti!ividad creciente. La razón de 

esta tendencia es qbe~,Jos costos reale' de la :tecnología de membranas 
. . .· -. J!h~:~ · L ~:.¡ _; 

(ósmosis inversaen:pañi~ular) ha decr~.cJt o:firmemente durante las últimas 
. ~ ' .. ¡: ~-:· .. . - . 

dos décadas. : -~- l. 
-:"r"~ 

.... ~--
.o 

.. -..... ' 
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Relatlve 
Size of 

Common ·, 
Materials 

, Fig. (8) 
. 

Espectro de filtración 
• • ll 

t:,t¡.,.j 

Fuente: osmonics ~-. ~;'i ~·~· '";r 
··~ . ; .<J'J:). 

, .. ...,._ .;iii, ·.···•:'" ~· •• • • 

A. Tecnologta de me!'ll~:J~~sts tnversa. 

El objetivo principal de un sistema de ósmosis inversa es la separación de 

sales y bacterias del agua, entre otras sustancias contaminantes. La 

ventaja más importante de esta técnica frente a un intercambio iónico o 

electrodiálisis, es su capacidad de eliminar un 99.9% de las sales, tal como 

se muestra en la tabla 10. También rechaza el 99.9 % de los virus y 

bacterias presentes en el agua. 
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Rechazo de elementos por membranas de ósmosis 

inversa 

\ ·.:;·..-.. .... · - ;.)11'·""'"'':1 ~~ .. · .. ,.._v . -+ • 1 ~ .. ,.,; •' ·"'· _,., . . ~ ...... '. . ~ • '<•·· .. ' . ~ .... " .. '. ::.·· . ' ~ ~ ........ 

Sodio Na+ 94-96 Cloruro cr 94-95 

Calcio Ca++ 96-98 Bicarbonato HC03- 95-96 

Magnesio Mg 
-t+ 96-98 Sulfato so4·2 95 

Potasio ~ 94-96 Nitrato No3·· 85-95 

Hierro ' 
Fe++ 98-99 Fluoruro F 94-96 

Manganeso Mn ++ 98-99 Silicato Sio2·2 * 80-95 
~· 

" Al+++ po4·3 Aluminio •·. 99 Fosfato 99 

Amonio NH/ * 88-95 Bromuro 8( 94-96 

Cobre Cu++ 98-99 Borato 8407"2 35-70 

Níquel Ni++ 98-99 Cromato CrO/* 90-98 

Zinc zn+ 98-99 Cianuro CN-'~ * 90-95 

Estroncio Sr++ 96-99 Sulfito so3·2 98-99 

Cadmio Cd++ 96-98 Tiosulfato s2o3·2 99 

Plata Ag+ 94-96 Ferrocianuro Fe(CN)6-
3 99 

Mercurio Hg++ 96-98 

Arsenico As+++ 90-95 

Bario 8a++ 92-95 
-*Dependiente del pH 

Fuente: "Tratamiento de aguas industriales" 

Autor: Francisco Vergara Yayon 1976 

Sus membranas tienen un tamaño de poro más pequeño que cualquier otro 

proceso de filtración por membranas, esto permite a los sistemas de 

ósmosis inversa la retención de micro solutos, iones incluidos, con un 

tamaño inferior a 1 O A. 

La presión de trabajo para agua poco salobre es de unos 6 bar y puede 

llegar a unos 80 bar para el tratamiento de agua de mar. 
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El proceso de desalinización por ósmosis inversa es un proceso dirigido por 

presión, su fundamento es desarrollar la presión mínima (Presión 

Osmótica) necesaria para poder separar el solvente del soluto a través de 

una membrana semi permeable, ver figura 9. 

Fa~:.? F~t 

Membrana semi-pertrJeab/e 

Fuente: [APTEL, P., B:UCKLEY, C, 1998] ·"'~<t.: 

~-~· ;,:;;j 
· -:~ \ ·~~24~ :.~;;;Cf .e'/·.· 

En el proceso de •la\.~~i:faratio"rk~d~: solutos por ósmosis inversa es 
""•&. l7J' ~ .• :·J::;r· 

necesario definir antes uñ'z-pre..:frafamiento, es decir operaciones previas 

antes de pasar a las membranas. Para el agua salobre se requiere las 

operaciones de desinfección, filtración, dosificación de anti-escalante, 

dosificación de metabisulfito de sodio. El tipo de pre tratamiento se 

determina luego del análisis del agua fuente y realizando ciertos cálculos 

de precipitación, que señalaremos más adelante. 

Luego que el agua ha sido pre-tratada, se eleva la presión lo suficiente 

para vencer la presión osmótica de la solución a tratar (agua salobre o 

agua de mar) y atraviesa las membranas, estas separan la línea de 

entrada en dos flujos, la línea de permeado o agua osmotizada y la línea 

de rechazo o agua concentrada. 
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La línea de permeado contiene entre 2 - 3 % de la carga mineral que 

entró a la membrana, si el requerimiento de agua es más exigente en la 

carga mineral podemos considerar post-tratamientos, el cual como se 

menciono depende del requerimiento de la calidad de agua final 

B. Tecnología de membranas de electrodiálisis .. 

La elect[odiálisis (ED) se introdujo comercialmente a principios de los años 

sesenta; unos diez años antes que la ósmosis inversa. Su desarrollo 

s~pusb la disponibilidad de desalar el agua salobre a costos razonables y 

se impliintó rápidamente. La electrodiálisis depende de los siguientes 
• ••• - ... z, 

principios generales: 
. J~. ~:. 

' . . ~' . 
• .. 
.. . ?• ,:.· . 

... l .. 

!·· 

Y La mayoría de las sales disueltas en el agua son iónicas, cargadas 
. ~ .... 

positivament~ (cationes) o negativanjente (aniones) 

Y Estos iones:·: son atraídos hacia électrodos con carga eléctrica 

contraria. :; ;;y·J Jk ~: 
Y Las membráha's)se diseñan y-.c.on~truyen para permitir el paso 

selectivo bien~~¡ ani_ones o de caa~s . ; 
·. '\~t'~ :{;. -/· . 

Proceso de electrodiálisf~::(En}'i,¿;;;· · 

La electrodiálisis es una técnica basada en el transporte de iones a 

través de membranas selectivas bajo la influencia de un campo 

eléctrico. Esta técnica ha probado su viabilidad en la desalinización de 

agua salobre, la desalinización de aminoácidos y otras disoluciones 

orgánicas, en el tratamiento de efluentes y/o en el reciclado de flujos de 

procesos industriales y en la producción de sal. 

En una pila de electrodiálisis convencional, se sitúan alternativamente 

membranas de intercambio catiónico y aniónico entre el cátodo y el 

ánodo. Cuando se aplica una diferencia de potencial entre ambos 
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electrodos, los cationes se mueven hacia el cátodo y los aniones hacia 

el ánodo. Los cationes migran a través de las membranas de 

intercambio catiónico (que tienen grupos negativos fijados) y son 

retenidos por las membranas de intercambio aniónico. Por otra parte, los 

aniones migran a través de las membranas de intercambio aniónico (que 

tienen grupos positivos fijados) y son retenidos por las membranas de 

intercambio catiónico. Estos movimientos producen el aumento en la 

·· concentración de iones en algunos compartimentos (celda de 

conce~tración) y la disminución en los adyacentes (celda de dilución) . 

• ':¡. •.1:c 

:l.::odo 

Fig. (10) 
~ 

Esquema de la e/ectrodiálisis 

+ 

Fuente: ·curso de desa/ación de aguas, nuevas tecnologías y uso de energfas 
renovables"- Diapositiva 16 

Características de los módulos de electrodiálisis 

Una unidad de electrodiálisis debe contener los siguientes elementos 

básicos: 

• Pre tratamiento. --·--·----.. - co 

• Pilas de membranas. ~ ... ------- -- .--.T"- ~ ~ ----
,_ ·.·¿ -~::...=::.:;-:..:;__ _: ·- . _. ·.-;l,i.."-
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2.3 

• Bomba para circulación a baja presión. 

• Potencia eléctrica para corriente continua (con rectificador). 

• Sistema de limpieza de las membranas. 

Ventajas de la Electrodiálisis: 

• Alta recuperación (más producto y menos salmuera) 

• Consumo energético proporcional a la concentración de sales. 

• . ,Capacidad para tratar agua con mayor concentración de sólidos en 

· suspensión que la ósmosis inversa . 
.,. 
• Bajo consumo de productos químicos. 

Inconvenientes de la electródiális.is ~.;.. . . .,_ 
.~ ·' 
·.:.· 

1~" . 
;. 

• La electrod.iálisis sólo puede séparar sustancias que están 
~-: 

ionizadas .. ,. 

• Su utilidad\' rentabilidad está sófo especialmente indicada en el 

tratamie~t{~;;;~ua~ salobres ~~üli~ción de aguas residuales. 

• Su consum.~~spec1fico y de.ma~~emm1ento es comparable en 

muchos caS~; a l~v }: • ) 

Clasificaciones y c~ni.~urac :·· nm e las operaciones de membranas de 

ósmosis inversa. 

2.3.1 Tipos de membranas 

Las membranas semipermeables se han conocido desde hace mucho 

tiempo, las biológicas fueron las primeras en ser reconocidas como tal, 

durante la industrialización se procedió a desarrollar membranas sintéticas 

para diferentes aplicaciones. 

Así mismo, las membranas comenzaron a estudiarse desde el punto de 

vista científico a finales del siglo XIX. Sin embargo los comienzos de su 

fabricación industrial y utilización como técnica debemos situarlos a 
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mediados del siglo XX. También a partir de mediados de siglo comienza la 

comprensión de los mecanismos de transporte de las membranas y su 

formación. Se observa además que el desarrollo de la fabricación de 

membranas ha estado ligado al desarrollo de los conocimientos sobre 

materiales. 

En la figura 11 se observa el desarrollo para poder llegar a la clasificación de 

tipo de membranas por preparación. 

líquidas 

Fig.- (11) 

7' .:-...: :·. 

. - "! :~ ~· :-- ~ :.."'- ,. 

~ -
. Material . . . -

Estructura 
.... ~ -·· 

·. ~-. 

. . . • ·. . Prepamcióli . 

Evolución de la clasificación de las membranas 

Fuente: ·curso de desalación de aguas, nuevas tecnologfas y uso de energías 
renovables 2004n 

Las membranas de desalación cuya fuerza actuante principal es la presión 

pueden agruparse en dos clases según su preparación: las membranas 

asimétricas (producidas por técnicas de inversión húmeda) y las membranas 

de capa delgada compuestas. 
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A. Membranas de inversión de fase. 

Se obtienen estructuras porosas especiales cuando en el vertido de 

soluciones de polímeros se dan separaciones de fase, como en el caso de 

los sistemas de masa con un vacío de mezcla, que son posibles en el 

diagrama de fase. Pero con ello se sintetizan membranas de un solo 

material con una capa separadora relativamente gruesa y una capa inferior 

de porosidad gruesa. La representante más conocida es la membrana de 

acetato,de celulosa. 
" 

En un' proceso de inversión de fase, una disolución de polímero en un 

disolvente orgánico (colodióñ).-. qu·e- ha, sido depositada sobre un soporte, 

sufre una precipitaCiÓn .Pará'Cfar lugar -~·-dos fases, una fase sólida y una 
~-- '•. : J.··: .. - . / 

liquida. La fase solida:~constituye la membrana con sus poros rellenados por· 
. .. ~..:' ; . 

la fase liquida. La.pr~cipitación puede ser iñducida por varías maneras. 

' .~ . 
-~ 

Las membranas d~:-~ósrñ9sis inversa asiméfrica de acetato de celulosa han 

estado en uso des~~f~~!Icomienzo de ~é~nología de membranas en los 

setenta, están toda_-v[a;E;G'omercializánd~ .a pesar de ciertas limitaciones. 

Este tipo de mem,~~\:s~u:de tolera _·_~a exposición continua a bajos 

mveles de concentra~:~SI' O {0.1 - 0.5 ppm a 25 oC), lo que 

es importante en ciert~s ~pli~&· . S~~. sin embargo, muy susceptibles 
. - . ~::- . . 

a la hidrólisis, un proceso ·que se. ·acelera cuando se trabaja a una rango de 

pH de 4 - 6.5. El material tiene un bajo umbral de temperatura (Max. 30°C), 

principalmente debido a la hidrólisis y flujo visco elástico. El acetato de 

celulosa es también susceptible de degradación biológica. 

B. Membranas mixtas o "compuestas" 

En estas membranas los materiales que componen la superficie activa son 

distintos de los del material de soporte. Estas membranas se producen por 

laminación de la capa superficial activa sobre la capa soporte (ej. 

Polisulfona). 
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La capa activa o pellcula de membrana es un polímero o combinación de 

polímeros formando una capa compuesta de variadas y diversas películas 

o una capa única delgada pelicular. 

Las membranas compuestas poseen una estructura asimétrica constituida 

por un soporte poroso, que puede haber sido fabricado por inversión de 

fase, junto una capa superficial densa de otro material. La gran ventaja de 

este tipo de membranas sobre las anteriores es que cada capa puede ser 

optimizada por separada especialmente la capa densa que se puede 
' 

realizar más uniforme y con menos imperfección. 

Esta clas·e de membranas se-considera generalmente como una mejora de 

diseño de los material~_s.-·de- !membr~ryas, en los que una capa soporte 

superficial activa- pu~d~ ser aparejadá<~on una caja soporte de óptima· 
. . ;-· 

porosidad. Esta corí)binación mejora la productividad de la membrana, al 
. . 

mismo tiempo -que mantiene las propie-dades deseables de rechazo 
' o :.~· -

presentadas por la activa. y densa capa supérficial. 
" - -

Entre las membran~~J~métricas fabri~~ a partir de polímeros sintéticos 

la poliamida ha.res-~1 aao la más adecu ; ~:debido a que su capacidad de 

rechazo de saies -~-~ u~ d . ~-betat~ de celulosa (95%-98%). 

.. --- 'fy~dre· productividades, ya que este tipo de 

membranas pueden ' ser m-ucho ··más delgadas, debido a la mayor 

resistencia mecánica de las poliamidas. Este factor es vital en la 

durabilidad de las membranas porque se reduce también el efecto de 

compactación de las mismas. 

Las poliamidas tampoco son susceptibles a la degradación biológica y a la 

hidrólisis, aunque presentan el mismo problema que el acetato de celulosa 

con los oxidantes fuertes. 

Comercialmente podemos encontrar membranas de poliamida para dos 

aplicaciones, alta y baja presión, la diferencia principal es el requerimiento 

de energía y la calidad agua producto. Se resume en la tabla 11 : 
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Tipos de membranas poliamida por su 

Membrana Poliamida 

de Alta Presión 

Membrana Poliamida 

de Baja presión 

Fuente: ''Elaboración propia" 

.... ..,¡ • .t j '- ~ t_- ...... ~ 
'~: --

Relativamente 

Superior 

Relativamente 

Inferior 

Superior al 

promedio 

Promedio 

La sele2ción de las membranas de alta o baja presión está relación a la 

calidad' de agua fuente, calidad de agua requerida y costo de energía. .. 

En forma aplicativa las membranas de al_ta presión se emplean para obtener 

la menor conductividad· posible en el perrneado debido a que posee como · 

característica un máyor porcentaje de re_chazo por elemento que las 
. . 

membranas de baja presión, aún cuando estq signifique un costo superior de 

la energía, debido a ~á pre~ión de trabajo reqúerida. 

Las membranas de ~~aja ,presión como,)ombre lo indica operan a una 

menor presi~n de t~ab-~ ~~o~een~~nor porcentaje de rechazo por 

elemento as1 tamb1en ~:~·~t~/~~s Jnfenor. La 1mportanc1a del tipo 

de selección adecuada ~me~a"'fadica. en el costo energético que se 

requiere para la presión de trabajo. 

En el Anexo e se muestra se muestra los tipos de membranas comerciales 

de la marca Toray. 

2.3.2 Características de las membranas 

Las características ideales de una membrana para desalinización por 

ósmosis inversa, sean de alta presión o baja presión, son una alta 

resistencia mecánica con un excelente rechazo de sales estas 
• 

características son ampliamente evaluadas, así mismo como características 

de operación tenemos el bioensuciamiento, resistencia a los oxidantes y la 

concentración - polarización. A continuación se detalla cada una. 
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A. Bioensuciamiento 

El bioensuciamiento · es esencialmente un ensuciamiento orgánico 

originado por el crecimiento de bacterias y microorganismos en el borde 

de la membrana. (Ver tabla 12). 

Bioensuciamiento (Efecto- Descripción) 

-·i·~~~- . ·: -...._:...·.~- .· .-,._":~--•. · ~ -
.. ...,.... ~---~~- -- .~ 

. &t8J~~tGi · · 
Oisminución de caudal 

de membran~ 

Reducción del rechazo 

de soluto~ 

Aumento de la 

incrustación mineral 

Incremento de la presión 

diferencial a través del 

módulo 

Contaminación del 

permeado 

Biodegradación de la 

membrana 

Biodeterioro de los 

componentes del modulo 

Reducción de tiempo 

de vida de la membrana 

Pérdida gradual de agua debido a la acumulación de biocapa. 

Resulta del aumento de oportunidad para la concentración -

polarización en el interior de la biocapa de la membrana, que tiene 

una consistencia de hidrogel; puede también resultar de la 

biodegradación de la membrana. . ; 

~~-·formación de biocapa aumenta la oportunidad de incrustación 

'·mineral, debido al incre-~ento de concentración de polarización o por 

proporcionar puntos de n~c.leación para el crecimiento de precipitado. 

Resulta del aumento del· tiro fracciona! del fluido (perdidas de 
. 

energía) asociado con la :fprmación de biocapa superficial, también 

• está causado por el bloqueo de espacios del canal de alimentación 

~: ,?ebido al crecimiento"~Ó~ico, el efecto puede ser severo; el efecto 

_-:_ ··.P~~de ser o no rever=.: 

·:· r~ausado por despr~1~i~iento celular y/o de biomasa de la 

-~ ~~~é~í.~él~[,perm~~~- de las membranas, incluyendo fibras de 

: pol.~s~ei-:frñta-~'C!.~Iu~inado, materiales de colección de permeado, 
~".::...M: r.¡ _:;...;,./ 

etc.~--

Causada por hidrólisis enzimática directa de los polímeros de la 

membrana o por pH extremos asociados con micro colonias sobre la 

superficie de las membranas; puede ocurrir rápidamente bajo 

circunstancias fisiológicamente favorables (por ejemplo 

Temperaturas cálidas, nutrientes adecuados) el efecto 

Normalmente resulta de la biodegradación de la lfnea de aglutinado 

Resulta de una combinación de todos los factores anteriores; 

aplicaciones inadecuadas o excesivas de biocida y excesiva 

frecuencia de limpieza contribuyen a acortar la vida de las 

membranas 

Fuente: 11Tratamiento del agua por procesos de membrana" 

Autor: Peter Odendaal 
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B. Resistencia a los oxidantes 

Debido a la naturaleza de las membranas éstas presentan poca o nula 

resistencia a oxidantes fuertes, ejm: cloro, pennanganato de potasio, etc. 

Como se mencionó las membranas de acetato de celulosa por inversión de 

fase presentan mayor resistencia a los oxidantes pero es muy susceptible a 

la hidrólisis y al bioensuciamiento; con las membranas de poliamidas, 

actualmente las más comerciales, se tiene menor resistencia a los 

oxidante~s pero no presenta el fenómeno de la hidrólisis. 

c.. célncentración de polarización 
··. 

En un proceso de mem~raria: doride t~!'1ga lugar cierta separación, el soluto 

es llevado hacia· la m·~~brana en m~yor grado y por tanto aumenta la · 
p.. :.· 

concentración de sbiÚto cerca de la membrana. En zonas con turbulencia el 

soluto es homogeni.~ado rápidamente a la 4cmcentración del seno del fluido 

(mezcla completa),~;[nieqtras que en zona~ incluidas en la capa límite, el 

aumento de co?.ce~~~f;~i:fn de soluto c~-·~e 1~ membrana origina un flujo 

::::~:ir~= ~~~~~~~!ido contr~ ;al · flujo convectivo buscando 

Cuando parte el p~~so. ~a . 1tu;:ón estática predomina el flujo 
. - .,;. .. ·· .. 

convectivo, pero transcurrido un Cierto tiempo se habrá acercado a las 

condiciones estacionarias en las que el flujo convectivo y el difusivo de 

soluto se habrán igualado; se tendrá entonces una concentración 

estacionaria de soluto en las cercanías de la membrana Cam superior a la 

existente en el seno del fluido Ca. Este fenómeno es conocido como 

concentración por polarización y la . relación CamlCa es el módulo de 

concentración por polarización que llamaremos factor Beta. 
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x=o 

·x=o 

Cp 
~ ..... ~ !: 

D dC(x) 
S.A. dx 

... .. . 

·.· .·· .. 

... '4:.. ""t 

Zona de Alta Presión 

Capa Límite 

Membrana 

Zona de Baja Presión 

Fig. (12) p~¡j¡l de Concentraciones !¡;~tacionario en la polarización por 

concentración •. 

Fuente: "Tratamiento del agua por procesos de membrana" 
Autor: Peter Odendaar: "' -~ 

.... , "' -~ . 

Mediante la figura ~? f[~demos establec?Yil~ siguiente relación: 
-··- ;;~ ~~ 1 ~::. • • 

Condiciones Límite: 

Resolviendo: 

. - .. 

· dx 

.. ~ .. 

X = O ~ C(x) = Cam 

X = o ~ C(x) = Ca 

Dsa 
k·=-

1 o 

Cam - Cp _ (Jv) 
e -e - exp -k 

a P 
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El rechazo de soluto de la membrana puede expresarse: 

Desarrollando la ecuación (3) y (4) obtenemos: 

fv 

R 

{j 

K 

Cam exp(~) 
- = -------;--
Ca R + (1 - R). exp(~) 

-.. 

. ~" · .. 1:' : 
=Flujo deagu~::<.' · ·.:.: .::. 

= Rechazo dé~· .. soluto de la membfan~ 
.··• ·· ..... 

= Concentra:ción en el rechazo 

= Coeficient~ :de!difusión 
f;~ ~{j:Jl 

= Espesor 9_ l9 capa limite 
.... 

= Coeficiente .. .. , 

~ ;. : . . 

2.3.3. Configuración modular de las membranas 
~ -~'- _::: ., '• -~ - . .... - . ----

Ec. (4) 

E c. (S) 

Los módulos son la unidad de operación en la que se disponen las 

membranas, los tipos de módulos están basados en el adecuado soporte, la 

mayor área de membrana posible por unidad de volumen y el menor espesor 

posible. 

Los cuatro tipos principales de módulos que se encuentran en el mercado 

son los siguientes: 
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A. Módulos de placas 

Fueron desarrollados tomando como referencia los denominados filtros 

prensa, en los cuales la membrana es soportada por un plato poroso y liso. 

Estos están alternados con marcos espaciadores provistos de los 

respectivos canales para los flujos de alimentación, permeado y salmuera. 

Su principal fortaleza es la facilidad para poder desmontar la unidad y 

poder realizar su limpieza o cambio manual de membranas. 

Las desventajas iniciales que presentó este tipo de modulo son: 
.,, 

./ Las membranas debido al manipuleo excesivo en el montaje y 

desmontaje fallaban_~ri ·frecue.nci? .9ebido a su delicada naturaleza . 

./ Altos costos de mantenimiento al ocÜrrir fallas en éstas . 
. · 

./ La relación entre· el área de la membrana y el volumen ocupado es baja, 

ocasionando qu~ los equipos fueran vol~minosos. 

Fílt1ado 

Ret¿¡lido 

.... ..-..¡ .... -'.-···· .. --.. 

filtrado 

Fig. (13) Módulos de placas 

Fuente: "Estudio de la ultrafiltración de proteínas con membranas cerámicas 
Autor : Rubén lbañez Lorente 

B. Módulos tubulares 

Para esta clase de módulos se tiene la membrana moldeada alrededor de 

la pared interna de un tubo soporte poroso, estos tubos pueden colocarse 

en el interior de mangas de acero inoxidable o PVC denominados 

"Housings", se considera que el agua de alimentación entra por el interior 
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del tubo y el permeado se obtiene en la pared externa de este y el 

concentrado se recoge en la parte final del tubo. 

Membrana Carcasa J<q;:.d_ f"~ Filtrado ' ... :~ :f:. • . .. . . :·. . · ...... ~1 

Módulos tubulares 

Fuent~: ·Estudio de la ultrafiltración de proteínas con membranas cerámicas 
}Jutor ~- Rubén /bañez Lorente 

C. MÓDULOS DE FIBR):\S HÚECAS . .. 
· .. ~ . 

·-
La configuración de' fibra fina hueca usa lá.tnembrana en la forma de fibras 

w - ~ • 

huecas que son .;~xtrusadas del material celulósico o del material 
. , ... 

polimérico. La uni~·ad 'del módulo de me~brana del tipo de fibra hueca 

ofrece un área rna~?-~i~~r membrana p" J'~idad de volumen, lo cual hace 

que los sistemas re$ulten más compact. -·.: 

No obstante, en est!~~'8fi&~ _ :'~specifico de agua por unidad de 

área de membrana es ~a'trvatlten e bajo (debido a la muy alta área 

superficial de las fibras) pudiendo resultar laminar. Por lo tanto, la 

polarización de la concentración en la superficie de la membrana es alta y 

debe cuidarse la formación de incrustaciones y/o ensuciamiento frecuente 

en la membrana. Las membranas del tipo de fibra hueca requieren que el 

agua de alimentación tenga muy baja concentración de sólidos totales en 

suspensión (STS). 
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Módulo de fibras huecas 

Fuente: a Estudio de la ultrafiltración de proteínas con membranas cerámicas 
Autor: Rubén lbañez Lorente 

D. MODULOS ESPIRALES 

Los elementos en arrollamiento espiral se fabrican en mémbranas de hoja 

plana. Un elemento típjco.'de 'e~piral: consta de una serie de envolventes 
-., ~ 

agregadas sobre un tubo central que re~olecta la corriente de permeado. 
·. . 

Un envolvente está formado por arrollamier.~to de membrana plana sobre un 
,· -

espaciador o separadÓr: de la corriente :de permeado. La hoja misma, 

consta de, al men~~~~~~~s capas de u~;~lícula de membrana activa no 

porosa y una membraná'~de soporte pdri'js:a.: La capa activa está en la parte 

exterior de la pelícQ!~ es ciado dn.cionado puede ser una malla o 

bien un separador cÓfi'g o~·~ "'a · ~ta:tión fluye paralela al eje del tubo 

solo m~ntiene abierto un canal de flujo 

para alimentación, sino 'que también cumple la muy importante función de 

inducir turbulencias y reducir la concentración de polarización. 

Módulo espiral 

Fuente: aEstudio de la u/trafiltración de proteínas con membranas cerámicas 
Autor : Rubén /bañez Lorente 
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1 

Esp~ci,bdor dd. :\Iembr..\1~1 So}x>~.: d~ 
ii!n-,1,k• n~mhrnu<~ 

Elementos de un módulo espiral 

E;paci.ndor d~ 1,¡ 

<11imenta~iou 

tiltmdo 

Fuente: "Estudio de la ultrafiltración de proteínas con membranas cerámicas 
Autor : Rubén /bañez Lorente 

2.4 Fundamentos de la separación por mé~branas empleando ósmosis 

inversa 

Principios _de ~.~eración JL • 
·. _:;:. ·-·-~-.e..:; • 

2.4.1 

Como se describió ant.§~~rmente, la o;:;j-¿~ón de ósmosis inversa es una 

operación utilizando ~o,~1- ttíeri~~cttfante'1a presión, en este caso se puede 
--~~ ---~ 0-~, ·.)?'> 

considerar la membrana córí1Q~~arrera selectiva que hay entre dos fases 

homogéneas. 

El potencial químico es el que propicia la separación, este puede ser 

expresado en función de los parámetros de presión, concentración o 

actividad, incluso temperatura. 

f1 =f(T,P,C) Ec. (6) 

Consideramos que al tener dos soluciones, agua salobre (1) y agua pura 

m. podemos expresar el comportamiento del potencial químico de la 

siguiente manera: 
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Dónde: 

111 Potencial químico del agua salobre 

112 Potencial químico del agua pura 

R: Constante universal de los gases. 

T: Temperatura de la solución (la consideramos constante) . 
. 

P 1 Pre'sión en el agua salobre. 

f2 Presión en el agua pura. 

T1 Temperatura en el agu~ ~alobre'.•·· .. , ... 

T2 Temperatura en_elagua·pura. · .· ... · 
. - . : ~; 

a1 Actividad quími~ del agua salobre··-.._: 
•. 

a2 Actividad quími'9a del agua pura 
. .. 

Vw Volumen molar)e la solución (lo consi~eramos incompresible) 
_•-:: 
;, . 
'" 

:;: i ., 

E c. (7) 

En el equilibrio se~~J~·\Ie que los pot=~:es químicos son iguales: 

.~.~~ ~~~;~ . . . . .. ' 

.. llz · E c. (8) 

Además la 

obtenemos: 

pura es igual a 1 , por lo que 

E c. (9) 

Esta diferencia de presiones es la que denominamos presión osmótica 

RTlna1 rr=--­
Vw 

También podemos expresarlo de la siguiente manera: 
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y 1 = Coeficiente de actividad 

x1 =Fracción molar 

2.4.2 Operación con membranas 

A. Flujo de permeado 

E c. (11) 

Considerando la presión como fuerza actuante en el proceso de membranas 

de ósmosis inversa y partiendo de la ecuación 12 . 

. !J.P 
1 '. 

= J1R~:- .. 
E c. (12) 

El diferencial de presión es denominado Presión transmembrana o TMP, la 

cual es la caída de _presión a través de la: membrana. J1. es la viscosidad 
. .. ~ ~ 

absoluta (agua) y R~:-:~"1~ resistencia hiJkul:ca de la membrana limpia. 

_;.:_ :.~>·.-~ ¡ -.: 

Se requiere hacer m..c~<;ijJicaciones a la f~, !Jia anterior para considerar el 
.,.··r.~ ·-

efecto de la presión a·~~~iOC4,~- nteriormente . 
.-___ ~1·. 

1 
=(!J.P- ukllrc) 

--- ·J1Rm 
Ec. (13) 

Así el caudal del permeado a través de una membrana limpia se predice que 

no tendrá lugar hasta que la presión a través de la membrana tJ.P exceda a 

la diferencia con la presión osmótica a través de la membrana. 

B. Efectos de la Temperatura 

Como conclusión de las ecuaciones anteriores podemos decir que 

existe una relación entre la temperatura y el flujo de perrneado J. 
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2.5 

En vista de ello, el efecto de la temperatura en el caudal de permeado se 

describe a menudo utilizando una expresión en forma de ecuación de 

Arrhenius. 

S 

Ir= fzoe'f 

Ir = Flujo de Permeado a una determinada temperatura 

-Izo = Flujo de Permeado a 20°C 

S = Constante empírica que debe evaluarse para cada membrana. 

T = T er'!Jperatura en grados Kelvin 

Ec. (14) 

Además podemos emplear la J~b!_a. de corrección de temperatura de la GE 
... ·.~ ~; • ~ 1 .. ' ' 

Water & Process Techn~logies (Anexo··q) además del factor de temperatura 
. . .·...... . . 

en la cual se emplea lé{siguiente fórmula: .-

··: Flujo por:·membrana a zsoc 
Flujo a la temperatura deseada= -F----"-~-------

. ' actor·~e temperatura 
Ec. (15) 

Jl. ·; 
; 

El propÓsito general de los rno~e ·. _de transporte aplicados a membranas 

es relacionar las características--de· comportamiento (flux y selectividad) con 

las condiciones operativas. Las condiciones operativas incluidas en la 

modelización suelen ser términos de fuerza impulsora del transporte, presión 

y concentración de soluto en el caso de ósmosis inversa, aunque también 

pueden incluirse en modelos más completos parámetros influyentes sobre 

las propiedades de permeabilidad selectivas de la membrana, tales como la 

temperatura o el pH. 

Hay que tener en cuenta que un modelo es siempre una simplificación y por 

tanto no va a reproducir exactamente el funcionamiento de la membrana. El 

modelo será tanto más poderoso cuanto mejor prediga el comportamiento de 

la membrana bajo diferentes condiciones operativas. El elevar la complejidad 
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del modelo para lograr una mayor exactitud no siempre es eficaz pues los 

datos de los parámetros que lo ajusten pueden ser de obtención dificultosa y 

poco exacta. Muchas veces son preferibles modelos sencillos y de fácil 

interpretación. 

Entre la clasificación de los modelos de transporte los podemos dividir en 

tres bloques: 

• ' .. /······ .. 
• Solución - Difusión 

-Imperfecciones.' 

Fuente: Elaboración Propia 

2.5.1 

Sorción.- Preferencial ...... 
- Flujo Capil.~r 

;. 

• 
termodinámica 

irreversible. 

transporte a través de me&mismos de disolución y difusión. Sin embargo 
···.~ ... ..,. : ..• ....· 

algunos modelos pueden considerar un transporte no difusivo a través de 

imperfecciones. 

A. Modelo Solución - Difusión 

Este modelo considera un mecanismo tipo difusivo en el que todas las 

especies (solutos y disolvente) se disuelven en la membrana y difunden a 

través de ella de manera similar a como la harían a través de un sólido o de 

un líquido bajo la acción de un gradiente de concentración o presión. 
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Cuando las concentraciones de soluto son bajas el coeficiente de difusión 

termodinámico tiende al valor del coeficiente de difusión observado y se 

considera independiente de la concentración. Adicionalmente se considera 

que las propiedades de la membrana se consideran independientes de la 

presión. Las ecuaciones básicas de transporte por difusión usadas para el 

flujo de agua han sido dadas por Merten et al., 1964; Lonsdale et al., 1965; 

Rosenfeld y Loeb, 1967 

.Membrana Semipenneable 

Agua 
Permeada 

Presión Aplicada (Pf} 

Agua de 
Alimentación 

Flujo de Permeado total 

-+----f- Flujo de Sales 

. ~ :. -- ,·; 
•.-· ~4 -~ 

·. ~ ---:-::: 
...-. :: -~ 

Fig. (18) , ~ .. un sistema de ósmosis inversa 

Formulación Matemática 

Flujo de permeado Total (Jvl 

fv = A(~P- n) 

A= DAm.CAm· VA 

R.T.llx 

E c. (16) 

Ec. (17) 



Para el coeficiente A 

DA,m : Difusividad del disolvente en la membrana 

CA.m : Concentración del disolvente en la membrana 

11X Espesor efectivo de la membrana 

vA Volumen molar parcial de agua en la disolución 

rr : Presión Osmótica 

11P: Diferencial de presión 

A Coeficiente del permeado total 

Flujo de Sales (Jd 
~· 

.-..·· 

ls = B( Cs,am- C.s.p) : 
l.'::.: ... 

Ec. (18) 

D K:.· .. 
B =·· S,m ... · 

· · 11x 
Ec. (19) 

Siendo en las · anteriores ecuaciones C$,am . - Cs,p la diferencia de 
.. 

concentraciones de ~solutc;> entre la cara del~ alimento y la del permeado a 
. ·- ~· . -~ . 

través de la membrara~ ¡!k.~ 

Ds,m : DifusÍ~~~d del ~oluto en ·~ _:~mbrana 
l1X Espes?[~-~ ·.:·· orana . . . 
K Coeficrente ·M.ejp_edf.§u· . entre la membrana y la drsolucron. 

B Coeficiente.de:pem;eabilidad del soluto 

Las hipótesis empleadas en el modelo le restan capacidad de predicción. 

Por ejemplo, de la ecuación anterior se desprende que un aumento de la 

presión aumentaría siempre el flux y con ello el índice de rechazo tendeña a 

valer 1.0 (100%). La experiencia demuestra, sin embargo que esto no es 

exacto y que el índice de rechazo tiene hacia un valor inferior a 1.0, eso es 

debido a que los términos A y B en realidad dependen de la presión y la 

presencia de imperfecciones. 

De las ecuaciones también se deduce que el flux de soluto es prácticamente 

independiente de la presión y que solo depende de la diferencia de 
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concentración de la membrana. Por tanto para conseguir una separación 

eficaz a una presión de trabajo establecida, nos interesa tener una 

membrana que posea un coeficiente A lo más alto posible (alta afinidad por 

el disolvente) mientras que el coeficiente 8 debe ser lo mas bajo posible 

(poca afinidad por el soluto a separar). Esto implica que la elección del 

material es muy importante porque determina las propiedades intrínsecas de 

la membrana. 

B. Model_o de Solución - Difusión - Imperfecciones 

Este modelo considera la existencia de imperfecciones en la capa no porosa 

de una me-mbrana. En la estructura densa el transporte seria por Solución -

Difusión mientras que la~. impertéccione.s se comportarían como pequeños 

caudales en los que_ el flujo seria predo_minantemente convectivo. Estas · 

imperfecciones se prqducen en el proceso de fabricación y se corresponden 

con poros que ya no ·~on de orden molecular:·: 

Formulación Matemática 11 '" 
-. ,~. ·.. l:lJ ~ . 
· .. -.~- ·; ~-
-:• ¡·- :;.:~~~~ ~J.; a: 

Se c~nsidera que la~:. tr~i~:-.nes ~1-~·ortan disoluc!ó.~ desde la cara 

del alimento a la del pe'fmeaClo.L..~O.dtftcar su compostcton (Csa) y que 

este flujo tal y como s~--d~llálen:rc¡¡Kod~los para membranas porosas es 

proporcional a la fuerza impulsora de presión aplicada. Por ello, el modelo 

corrige las ecuaciones del anterior modelo de disolución - difusión con dos 

términos dependientes de la presión: 

Flujo de permeado Total (Jv) 

fv =A'. (~P- .Mr) +e·. !J.P E c. (20) 

Flujo de Sales (Js) 

fs = s'.llrr+ c'.llP.Csa Ec. (21) 

57 



Los parámetros A' y B' tienen significados análogos a los del modelo de 

disolución- difusión, mientras que el parámetro e· es representativo del flujo 

a través de las imperfecciones asimiladas a poros. 

2.5.2 Membranas basadas en poros 

Asumen una naturaleza porosa para la membrana, por lo que los 

mecanismos de transporte son los de flujo convectivo a través de capilares 

en el cas9 del solvente. Sin embargo, en algún caso se puede suponer una 

naturaleza difusiva para el transporte de algún componente. 

A. SorciÓil Preferencial - Flujo Capilar 
. ' . ~ . 

• l, ·' •• . . 
~·.: ;. 

Está basado en el mode·l~ de flujo capilar generalizado para el transporte del · . . . . ' 

solvente, difusión par? el transporte de soluto y la teoría laminar para capas 
" -·· 

límites. Debido a la·-:aplicación de presión,_-:el soluto y el solvente (agua) 

tienden a pasar a tn3vés "de los microporos dé la membrana, sin embargo, el 
~ .: ' .... 

agua es preferencial~~~~![ absorbida y ~á! rechazada en la superficie de 

la pared porosa por rázÓo~s físico - quír;m_ca~. 

~u::~:: m;:::~::~gu~~;n:b:::::n8~~::r:~;0:a~: 
aplicación de presión. como fu~rza impulsora fuerza al agua a pasar a través 

de los poros. La separación resultante es consecuencia, pues, de la 

interacción físico-química entre el soluto, el disolvente y la membrana, así 

como del tamaño, número y distribución de los poros. 

Cabe mencionar que el flujo del disolvente al ser de tipo convectivo es por lo 

tanto proporcional a la fuerza impulsora. Sin embargo el flujo de soluto se 

considera difusivo y dado por el gradiente de concentración. 

Flujo de Permeado 

fv = Lp. (t:.P- t:..rr) Ec.(22) 

58 



Lp : Permeabilidad del agua 

Flujo de Soluto 

Ds,pm 

fs =B. ( Cs,am- Cs,p) 

B = Ds,pm·Kp 
it 

Difusividad del soluto en la estructura porosa de la 

membrana 

Longitud efectiva de poro 

Coeficiente de· partición b?sado en los poros 

~' .. 
v· .. 

:· ;- "<-
2.5.3 Modelo basado en la termodinámica irreversible 

. . -

E c. (23) 

Ec. (24) 

El modelo de termo9inálllica irreversible representa el transporte, tanto de 

flujo como de disolv~nt~;~rediante las e~Haci~nes desarrolladas por Spiegler 

y Kadem-Katchalskyi~ng y col., 2~,~Estos fueron los primeros en 

desarrollar ecuacion~. . asadas en esta .. cría y aplicables a membranas. 

Obtuvieron, para 'so.iu-~t<!l · e~a~ ~Ctrolíticas de un único soluto y a 

temperatura constante·~-- 1 ~~, .. e~~aciones (Urama y col., 1997, 

Taniguchi y col., 2004, Hyng y·cal., 2006): 

dP drr 
fv = fw = Lp [dx - 6 d) Ec.25 

dC -
fs = fvCP = Ps dx + (1- a).fvC Ec26 

Donde fv es el flujo de la solucion (m/s) y aproximadamente es igual al flujo 

de agua a través de la membrana fw (mis), fs es el volumen molar de soluto 

(mol/(m2s)). 

L = KwDW'V (_m) 
p RT \_p;; Ec27 
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Asi mismo Lp es la permeabilidad de agua, P5 = K5 • D~ (mfs) es el 

coeficiente de permeado de soluto; a es el coeficiente de reflexion de 

Staverman (indica el grado de penetracion del soluto a través de la 

membrana, varia entre O y 1 ); C = K5 • Cm (m:z) es una relación entre la 
m 

concentración de soluto en la disolución acuosa ideal en equilibrio y la 

concentración real del soluto Cm en la superficie de la membrana; Cp (m~1) es 
m 

.. la concentración de soluto en el agua producto: P (Pa) es la presión 

hidraulica, TT (Pa) es la presión osmotica correspondiente a un soluto de 

concentración C; Kw y Ks son adimensionales y representan los coeficientes 
~ 

de, reparto del agua y del soluto entre la solucion acuosa y la fase de la 
~.. "<'" ···-:··· 

membrana; Di: (m2/s) y Df'"_ (~2/s) son la difusividad molecular del agua y 

del soluto en la fase ._pé·,·-;~,- ~e~b~~-n·a. R:. 8.312 (Pa.m3/(mol.k)) es la 

constante de los ga~-~s ideales T(K) ~:s··. la temperatura absoluta y Vw . 
. :: .. ~ 

(m3/mol) es el volumen molar del agua, el súbindice m se refiere a la fase de 

la membrana. 

Para la ecuación de(~Jj({ de soluto a trJ.le~. de la membr~~a. se considera 
:~. ~~~-j ~ ~ .. 

q~e _el pri~er termi8rf: de 1~ ecuación f~esponde al flujo debido . a la 

d1fus1ón, m1entras qu~~ ser~ · · - e_ al transporte de soluto deb1do a 
. . ~ ....... 

la conveccion (Ballet y·· c:'.fw . ansporte de so luto por difusion es 

debido al gradiente de con~etraciones a un lado y otro de la membrana. El 
,. 

transporte por conveccion tiene lugar debido al gradiente de presión, 

asociandose por tanto al flujo de permeado a través de la membrana (del 

Castillo 1997) 1. 

Las ecuaciones anteriores, se basan en la suposición de que Kw, Ks. 

Di:, Df'" son constantes respecto a la concentración del soluto. 

1 Tesis Doctoral gReducción de boro en aguas procedentes de la desalación" presentado por 
María Femanda Chillan Arias por el grado de Doctor en ingeniería qufmica, Universidad de 
Alicante, España 2009 - pag. 52. 
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Este modelo trata la separación por membrana como un proceso 

espontaneo e irreversible lo que implica un incremento en la entropía del 

sistema y una disipación de energía libre. 

Una desventaja es que, al considerar la membrana como una caja negra, no 

describen el mecanismo de transporte, sin embargo, esto le confiere una 

gran generalidad pudiéndose usar en ósmosis inversa, u otros procesos de 

membrana . 

. 
2.5.4 Disposición de arreglos 

Definimos ·los arreglos conío. las disposiciones de los elementos de las 

membranas, los cuales -~~ · ·pu-éden diyi9ir 'en bancos, porta-membranas y 

número de membranas. 
~. -; . 

En estos sistemas la'-~nidad básica es la m~~brana, el siguiente grupo es la 

porta-membrana o :"también denominado :módulo, el cual puede estar 
J'•.: • .. . 

compuesto entre 1 .~ ~;~'Tembranas in)lt.a~as en forma lineal (actúan en 

forma conjunta como:~siJL(eran una sola ~rTiprana). La siguiente agrupación 

son los bancos o eta~~· los ,~uales ue8é> 'ser desde uno a más ~ódulos, 
en el que la descarga-.Jf. ~ G· ·. ado de sales (alta pres1on) de un 

módulo es la alimentacÍÓn ~QUL~ . 

En este tipo de montaje, las alimentaciones y las salidas tanto de permeado 

como de rechazo de cada módulo se conectan con cada una de las 

correspondientes tuberías generales. Esta disposición se usa para producir 

un caudal "n" veces superior al suministrado por un módulo, siendo "n" el 

número de módulos instalados en paralelo. 
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Módulos en Paralelo 

Cuando los módulos trabajan en paralelo, la pérdida de carga entre el 

colector de aporte y el de rechazo es la misma para todos ellos, lo que 

quiere decir que el caudal de aporte que llega a cada uno dependerá de su 

grado de atascamiento y del caudal de perneado que produzca. Es muy 

importante que, cuando varios módulos trabajen en paralelo, el grado de 

envejecimiento de sus membranas sea similar ya que en caso contrario se 

producirát:l desequilibrios en los flujos individuales que harán que las 

membranas menos deterioradas trabajen con conversiones elevadas y se 

ata$qué rápidamente. 

CottdOt 
deapOOe 

Solución 
a1raw 

PJ6dulo 1 

P~tm&ildo 1 
~---------r------P~~ 

Rechazo 1 general 

P.~lo2 

Perrneado2 

Rechazo 2 

MMOOn 
Permeaolon 

Rechazon 
~-----------.:....__.. Redlazo 

geoora! 

fj[f{JY· (19) -,- Módulos en paralelo 

Fuente: "Tratamiento del agua por procesos de membrana 
Autor: Peter Odendaal 

Módulos en Serie 

Cuando los módulos se montan en serie, el caudal de rechazo de cada 

módulo pasa a ser el aporte del siguiente y así sucesivamente. El permeado 

de los distintos módulos se recoge en un colector común a todos ellos donde 

se van mezclando los distintos flujos. Esta agrupación se utiliza, 
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consecuentemente, para reducir los fenómenos de polarización cuando los 

flujos de permeado de las membranas son altos o cuando se trabaja con 

elevadas conversiones. 

Colector de permeado 
r---------~--------~----~ 

general 

Rechazo 1 Aechazo2 

Módulo~:~n;serie ·.:.- .· 
-~.~ .. -

Fuente: #Tratamiento del;agua por procesos de i'r¡embrana" 
Autor: Pe ter Odendaal, .:·: · · 

En vista a los modelq,s de transporte present~dos anteriormente se empleará 

el modelo de difusiÓ.n d~'' solución lineal p~[a desarrollar la disposición de 

arreglos además de: )os~:.valores de los HQe~icientes A y 8 mostrados para 
.. ~~ ~·-;~,.;!·~;;?, • .., ~ . 

este modelo. ~~ ~':<j ,;·: . ' 

MODELO PARA UN2-'1~~ . 
. . 

A continuación en la figura 21 .. se·· muesfra el esquema de funcionamiento 

básico de una membrana y su posterior modelamiento matemático resultado 

de la resolución de las ecuaciones de balance de materia y transferencia de 

masa. 

Agua de Alimentación (f) 

Ot,Ct 

Op, Cp Permeado (p) 

Oc, Ce Concentrado (e) 

Fig. (21) : Diagrama básico de transporte de masa en una membrana 

Fuente: ·calidad del agua y tratamiento" 
Autor :Mark Wiesner 
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Las ecuaciones empleadas utilizan los conceptos vistos en el modelo de 

difusión - solución. 

Flujo de Solvente 

Flujo de Soluto 

.. 
Recuperación 

Caudal 

·­.. . 
. '• 

. '• 
~._ ~. 

Balance de Masa · ~~~,; 

Dónde: 

Jv =Caudal de agua, L3/L2t 

J¡ =Caudal de soluto, M/L2t 

Qp 
fv = A(LlP- Ll:rr) =­

a 

Qp 
··,·r=-·· 

. ·.:: .:-Qf 

A =Coeficiente de transferencia de masa del solvente, L 2yM 

B = Coeficiente de transferencia de masa del soluto, Lit 

!1 P =Gradiente de presión, L, [P¡-Pc] 
2-Pp 

11TT =Gradiente presión osmótica, L, [rr¡-rrc] 
2-1Cp 

!1C = Gradiente de concentración, MIL 3 
, [e r-cc] 

2-Cp 

Ot = Caudal de la corriente de alimentación L 3/t 

Oc = Caudal de la corriente de concentrado L 3/t 

QP = Caudal de la corriente de permeado L 3/t 
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Ct = Concentración de so luto en la corriente de alimentación, MIL 3 

Ce = Concentración de so luto en la corriente de concentrado, M/L 3 

Cp =Concentración de soluto en la corriente de permeado, M/L3 

r = Recuperación 

a = Área de la membrana L 2 

Z =Termino combinado de transferencia de masa 

" Despejando y resolviendo en conjunto todas las ecuaciones desde Ec. (28) 

hasta Ec,(32) podemos obtener: 

B.Cf 
Ec. (33) 

-· .. · 
· ... 

Donde Z¡ es un coeficiente de transferencia de masa modificado, que 

representa el efecto de la transferencia de masa del solvente, transferencia 

de masa del soluto, recuperación y presión en la corriente del permeado 

para una membrana. 

modelo es 
. . 

considerar el efecto las 

de agua de permeado. Este 

··S" .simuladores de separación por 

membranas, debido a la relativa sntlplicidad. 
•. . . . --. 

Modelo multietapa 

Los modelos multietapa corresponden a arreglos tanto en serie como 

paralelo en forma conjunta. 

En la figura (22) se observa un sistema de 3 bancos con un arreglo 2-2-1 es 

decir el concentrado de los dos primeros módulos alimenta a los dos 

siguientes y el concentrado de estos alimenta al último módulo. 
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Banco 1 Banco 2 Banco 3 

Módulo 2 . . 
r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·· • 

L.-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-· ·-·· 1 

Diagrama de operación en modelo multietapa 

Fuente: aca/idad y tratamiento del agua~ 
Autor : Mark Wiesner .· · 

Partiendo de la ecuación ·32 del balance de masa para una sola etapa, lo 

extendemos a un sistema multietapa de la siguief')te forma: 

Por lo tanto: 

Cc,i = X¡. C¡,i 

- (1- Z¡.T¡) X·-
1 1-r¡ 

Despejando y desarrollando para todo el sistema 

~n ( z ni=-1 ) Li=l a¡. Ki,il1P¡ i j=O xj 

Cp,sistema=Ct. ~~ . K· . Ap. 
Lt=l al. 1,1· u 1 

a¡ = Área superficial de filtración por banco 
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El subíndice j, como el i, denota el número de etapas en una disposición 

multietapa de membrana, como se muestra en la ecuación 58 

Como se puede observar el grado de complejidad se incrementa 

desarrollando modelos multietapas, en esta clase de modelos se hace 

practico desarrollarlo mediante programas computacionales. 

2.6 Pre y post-tratamiento en un proceso de tecnología de ósmosis inversa 

""&' 

El -tratamiento previo a un sistema de ósmosis inversa se denomina pre-

tratamient~ así mismo~~ tratamiento posterior se denomina post-tratamiento. 

El pre-tratamiento está, ~:!Í ·funCión· prjnpipalmente de la calidad del agua 

fuente, éste a su vez ~iylde en físico y qúí~ico, 

Pero previo a los pr_e-tratamientos es necesario considerar cálculos anti­

incrustantes para evitar la precipitación_·. tanto de sulfatos como de 

carbonatos. 

:. .. t~~=~~l 
2.6.1. Cálculos de ptecipitación 

A. 

El método de cálculo de la sal limitante permite determinar la máxima 

cantidad de sal que puede existir en el flujo de concentrado antes de 

precipitar, pará esto se emplea tanto el Kps como la tensión iónica. 

Como hemos definido el proceso de membrana y difusión controlada 

concentra sales naturalmente sobre el lado de alimentación de la membrana 

(línea de rechazo), siendo este proceso de concentración continuo. 

La sal limitante puede determinarse a partir de los productos de solubilidad 

de las sales potencialmente limitantes y de la calidad de corriente de agua 

de alimentación (STD). La tensión iónica debe considerarse en estos 

cálculos ya que la concentración natural del agua de alimentación durante el 

proceso de membrana incrementa ésta. 
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Ec. (39) 

La constante de concentración Kc se puede expresar de la siguiente manera: 

Ec. (40) 

A su vez.~l producto de solubilidad Kps se expresa de la siguiente manera, 

(ver Anexo E): 

· ... 

Kps = Kc.ym.yn_ Ec.(41) 

Dónde: -. . 

Kps = Constante del p~oducto de solubilidad·:­

m = Coeficiente estequiométrico de [8] 

~--

amos en la línea de concentrado de la 

siguiente forma: 

Ec.(42) 

Adicionalmente realizamos un balance de materia en el sistema de ósmosis 

inversa. 

A partir de la ecuación (32) y Figura (21) obtenemos: 

[C]p = (1- s). [Ch 
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Despejando: 

Ec. (43) 

Ec. (44) 

X. [C]c = [C]F- (1- X). (1- s). [C]F Ec. (45) 

] 
[C]F(1- (1- X). (1- s)) 

[C e= ----X----- Ec. (46) 

Dónde: ... 

Qp = Caudal de Perme.ado · •, ·, 

·. 
Oc = Caudal de Conc_entrado 

QF = Caudal de Alim~:ntación 

[C]p =Concentración de u.n elemento en la Hñea de permeado 
.. i -· 

[C]c =Concentración de LJ!') elemento en l~¡línéa de concentrado 

[C]F =Concentración ~d~fiT~ elemento en ~rtnéa de alimentación 

X = Fracción re~~~'; en el concent:lb ~ . 

s = Fracción reteniil~~- ._. -

Aplicamos la ecuación :í:f6~j,.gJ:?!enemos el valor de [A]~I y [B]~K 

(concentración de los elementos en la línea de concentrado) como se 

observa a continuación: 

+I _ [A]. (1- (1- X). (1- a)) 
[A]c - X Ec.(47) 

-K [B]. (1- (1- X). (1- b)) 
[B]c = X Ec. (48) 

Además para cada elemento también tenemos los valores de fracción 

retenida de cationes y aniones respecto a cada elemento; a = fracción 
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retenida de cationes en el concentrado y b = fracción retenida de aniones en 

el concentrado. 

Reemplazamos las ecuaciones (47) y (48) en la ecuación. (42), obtenemos 

= r C(l- (1- X). (1- a)). [A]ln r ((1- (1- X). (1- b)). [B]lm 
Kc X . X Ec. (49) 

Sabemos que la relación entre la carga de STO de concentrado y 

alimentación está en función de la recuperación. 

. R 
:: §T De.= X . ST D alimentacion 

Empleando el concepto de tensión o fuerza i~nica (ver Anexo F) 

S TOe 

R 

1 

~.=o} i: C¡.Zf ~ (2J~x10-5).STDc 
.... " l 2JJ¿z: 
. 6 ~:~·~.·: 
.. ~J-:::.!1 '-... '~:1 . 

= Sóli.d~ T~(~:~is~el}q~i(ppm) en el concentrado 

= Porce~faje.<f~•::¡.~~·de STo 

= Tensión·~~~rfi~:>d~rft~lución 
= Carga iónica 

= Molalidad 

Empleando la teoría de Debye - Huckel 

Dónde: 

JI 
logy = -A.Z2 -----= 

1 + B.a . ...[i 

E c. (50) 

Ec. (51) 

E c. (52) 

A y B : Constantes de Debye - Huckel para el agua como solvente 

a : Diámetro iónico promedio 
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A su vez considerando una temperatura de 25 ca a una presión de 1 atm 

podemos obtener los siguientes valores de las variables: 

A = 0.5091 

B = 0.3286 

a = Se conoce que el valor de a está en el intervalo de 3 A a 9 A los 

cuales son valores razonables para iones hidratados. Debido a la 

dificultad de la determinación empírica exacta del valor de a, este 

se considera igual a 3 A por lo que reemplazando tenemos que 
·r:, 

0.3286 *a = l. 

Reemplazando en la ecuación obtenemos: 

E c. (53) 

1• . 

A su vez tenemos ·_hemos expresado ,_~,1 _ producto de solubilidad Kps en 
~~ ... 

función de la constant~· de concentración-y.:Jos coeficientes de actividad: 

,· ~3 ' ~--· --7'? :1f 
;·:·K· ~~[::¡A.:]?tl;-i ... B_ ]~If; _· m n 

. p_s .,_,-;;_ c.-F- e: ··Y ·Y 
. ·~:::-~"'~-- . ';)t . 

Ec. (54) 

Relaciones las ecuaciones (53) y (54) y calculamos la recuperación máxima 

del sistema antes de que precipiten las sales. 

En forma práctica se determina la recuperación máxima empleando el 

Sulfato de Bario (BaS04). Reemplazamos las especies iónicas en la Ec (40) 

B +2 so-2 
Kps=Kc.y a .y 4 Ec. (55) 

Debido a que tanto como Ba+2 y S04-
2 poseen el mismo valor absoluto de 

carga (IZI = 2) podemos decir lo siguiente: 

Fisicoquimica Volumen 1. Autor: Ira N. Levine. Editorial McGraw-Hi/1 Edicion Sta. Año 2004 
pag. 368. 
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B +2 so-2 
Y a -y "" -y - - Z=2 Ec (56) 

Ec(57) 

Además reemplazando las especies iones Ba+2 y so4-2 en la ecuación (42) 

obtenemos: 

~--r (1- (1- X). (1- a)).Ba+21 r (1- (1- X). (1- b)).S0¡
21 

Kc X . X Ec(58) 

,.. 

A continuación reemplazamos la ecuación (58) en la ecuación (55) 
~ • ·~··w.!• ',.< ( : • ..,. ...... ;• •.' ' ; ··,-,__ 

.-, _.-· 

Ec.(S9) 

.. 
. ·· 

Las ecuaciones anteriores pueden resolverse· en simultáneo empleando 
~- ~ -

métodos numéricos_?~s;~~are de comp~~ra. · 
. -:~: í~l~ t ~ -

. ~" 

B. Determinación d~J · H 
.... ., 

El pH optimo se define como e_ e_ potencial de hidrogeno en el cual no 
' • ··:~. ~ ..• ,¡;. .• • """·. • .¡ 

ocurre la precipitación de·l 'earbonat~_de calcio. Para la determinación del pH 

utilizaremos la constante de ionización del bicarbonato así como el Kps del 

carbonato de calcio, además de emplear la tensión iónica: 

Empleando la solubilidad de CaC03 

E c. (60) 

Empleamos la ecuación (42) reemplazando las especies iónicas Ca y C03: 

obtenemos: 
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= r ((1- (1- X). (1- a)). Ca+2l r ((1- (1- X). (1- b)). C03
2l 

Kc X . X E c. (61) 

Seguido empleamos la constante de ionización del bicarbonato 

Ec(62) 

Podemos expresar la constante de ionización del Ki(Hco;;) de la siguiente 

manera 

Ec. (63) 

Despejando [coi-] : . .,_'._t. .•• - . •. 
-~- ·-. ,· -.·.· _;· 

'~:· .. · 

[coz-]= Ki(Hco;;)· Y~co;;[HC03] 
3 [H+]-'Y ' ·· coj-

Ec. (64) 

-· ·-·· 

E c. (65) 

Despejamos [H] de la ecuación (65) 

+ _ r ((1 - (1 -X). (1 - a)). Ca+2l r ( ( 1- (1 -X). (1- b) ). Ki(HC03)· YHCO]· [HC03 l] 
[H ] - X X K Ec. (66) 

·Yco32 • e 

Al resolver esta ecuación podemos determinar la concentración de iones 

hidrógeno requerido para que no precipite carbonato de calcio, con este 

valor a su vez determinamos el potencial de hidrogeno. 

pH = -log[H+] Ec. (67) 
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2.6.2 Pre-tratamiento 

El pre-tratamiento es la primera etapa para controlar el ensuciamiento de la 

membrana, el procedimiento de pre-tratamiento puede ser complejo e incluir 

ajuste de pH, cloración, sedimentación, clarificación, declaración (Meta 

bisulfito de sodio), adsorción en carbón activado, adición de agentes 

complejos (EDTA, SHMP). 

Los podemos dividir en dos tipos, físicos y químicos. 

A. Pre-tratamiento físico 

Filtración multimedia 

:-·· 

La filtración es uno de:-los procesos unitarios más usados para remover la 
•. . ... 

•, 

materia particulada d$1 agua. 
-

Los filtros empleados como pre-tratamiento para un sistema de ósmosis 
. . -

inversa son los llamados 'filtros a presión, los cuales utilizan un recipiente 
·. 11 :'; . 

para contener el me~.!~:~!tante. El agu~ e~ntrega a presión y abandona el 

tanque a una presió~. ~efamente mend~,; ~ido tanto a la pérdida de carga 

por el medio filtrante ~rrr o 1 -tobera-den · ~el filtro. · 

a o multimedia se debe a las diversas 
... -- .-·· 

capas de medios filtrantes que poseen; siendo la grava, arena, carbón de 

antracita y granate los medios más comunes; la distribución y el orden de 

estos está en función tanto de la densidad como del diámetro medio. 

Un factor de diseño para un filtro de múltiples medios es la tasa de filtrado o 

ratio de filtración, la cual se puede obtener de dividir el caudal sobre el área 

del filtro. El rango de trabajo figura entre 5 - 15 gpm/pie2 tomándose en 

cuenta tanto la fuente de agua como la aplicación final de esta. 

Así mismo cabe mencionar que la definición del lavado de medios o retro 

lavado es que el agua fluya en sentido contrario al flujo de filtración 
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(usualmente se realiza de manera ascendente) para poder remover los 

sólidos en suspensión. De manera general, se tiene que para el retro lavado 

se emplea entre 3 a 4 veces el flujo de agua que se filtra. 

Diámetro equivalente de una partícula (Dp} 

El diámetro equivalente de una partícula no esférica se define como el 

diámetro de una esfera que tiene el mismo volumen que la partícula. La 

esfericida? es la relación entre la superficie de esta esfera y la superficie real 
• nD3 

de la partícula. Puesto que para una esfera A = rrD~ y el V = _P resulta 
~ 6 

qué, para una partícula 1
: 

Dónde: 

A= 

V= 

·' ,· 
\·._ .- •. 

;.·. A 6· ·. 
· · ':~··. . V = <p. Dp .. :: 

. . . 

Área superf1~~~!~e .'a partícula J.b :· ~ 
Volumen de:la,pªrt1cula · · . ·.: .·. 

<p = Esfericidacf: 

Esfericidad (qJ) 

' . -., 

E c. (68) · 

El coeficiente de esfericidad de una particula se define como el resultado de 

la división del área superficial de la esfera de igual volumen a la del grano 

por el área superficial de la partícula considerada. 

Como es obvio, este valor resulta igual a la unidad para las partículas 

esféricas y menor de uno para las irregulares. 

En la práctica este dato es muy útil debido a que los granos (del medio 

filtrante) no son esféricos. 

1 ~operaciones unitarias en ingeniería química". Warren L McCabe - Ju/ian C. Smith - Peter 
Harriot. pag. 159 
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Porosidad (é0 ) 

La porosidad o denominado en algunos textos como densidad de lecho 

perdido, se define como la relación matemática entre el volumen de espacios 

sobre el volumen total del medio filtrante. 

·~-= ,~~::~~-~; ,/_. -~,-:· 
:.. .... ~..;,.-~·- ·. 

!j:!~?~~~~~:::··. 
~ .. _ ... -e:~- .,, 

Antracita 0.8~ 0.56-0.6 0.46- 0.6 0.65- 0.95 10" -18" 

Arena 

Silicia 

Gamet 

8 x12 

Gamet 

30x40 

Grava 

1.6 0.42-0.47 

2.24 0.45-0.55 

2.24 0.45:-0.55 

1.6 0.42-0.:47 

0.7-0.8 0.5-3 

0.6 1.5 

0.6 0.30-0.46 

0.7-0.8 6.00-25.00 

15"- 30" 

8"-9" 

8"-9" 

Hasta que 

cubra el 

distribuidor 

inferior (1" -

2" 

Fuente: Fi/ter media reference guide :!o'P._~odúcts - Enting wáter conditioning- 2009 

-Anexo G 

El orden usual de estos medios en un filtro multimedia, de arriba hacia abajo, 

es el siguiente: 
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Orden de medios filtrantes 

(desde el top hasta el soporte) 

'. '-:..:· .. 

1/27" pulg (0.95 mm) 0.8 

Arena Silícica 1/64" pulg. (0.40 mm) 1.6 

1/32" pulg. (0.78 mm) 1.6 

1/16" pulg. (1.59 mm) 1.6 

1/8" pulg. (3.18 mm) 1.6 

Gamet 1/64" pulg. (0.35 mm) 2.24 

1/16" pulg. (1.50 mm) 2.24 

Grava de soporte %" pulg. (6.14 mm) 1.6 

%'' pulg. (12.7 mm) 1.6 

1 n pulg. (25.4 mm) 1.6 

Elaboración prop1a 

La estratificación previa se justifica por las siguientes razones: 

../ La grava de soporte debe cubrir totalmente las toberas, comúnmente 

se empieza c_on_ una medida de 11' 6 W' (en función del distribuidor 
..... ,• V;:""-.t::~ 

inferior). Es ·nE?cesario verificar,:qü.e- la abertura de la tobera o 

distribuidor se~~.ie~,f~ /f!!t~: .. ~~J] -de esta forma evitaremos que 

pase grava a la 'l,tn~_a::dé :agua, fjttrada. Además en el momento de 
. ~"1~--:.-.r ·: ·:~Jif . 

retro lavado (cuandÓ'::;•éb.agua ·~ngresa por la parte inferior), este 

material no debe flotar sino mantenerse firme en la posición en la 

capa inferior del filtro . 

../ Luego de la grava de soporte el orden de medios filtrantes es según 

su densidad ya que en el momento de retro lavado es necesario que 

los medios de filtración (sin incluir la grava) se puedan mantenerse en 

suspensión o flotando para que los sólidos en suspensión retenidos 

por los filtros puedan liberarse y enviarse a una línea de drenaje . 

../ Luego de que hemos definido el orden de medios según su densidad, 

cada medio lo ordenamos según su diámetro, por ejemplo para el 

garnet ( p = 2.24 Kg/L) colocamos luego de la grava el garnet de 1.5 
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mm y luego el de 0.35 mm; este ordenamiento se realiza para que 

cada medio tenga su propio soporte. 

Altura de medios Filtrantes 

Las alturas de los medios en un filtro multimedia está determinada según un 

rango de altura (ver tabla 15). Esta tabla se ha generado empleando 

.. referencias de proveedores y guías de materiales para cada medio filtrante 

empleadq . 

... 
Espacio libre o "Free Board" 

Como hemos mencionad9 .. erda :operació_n de retro lavado el agua al ingresar 
!~ ·: 

por la parte inferior mantiene en suspensión o flotando los medios filtrantes· 
. ..... . ~ 

excepto la grava de -~aporte. Para poder realizar esta operación se deja un 
. . 

espacio libre entre 30:- 40 % de la altura de _medios calculada. 

Cálculos de la pérdida de carga ji 
... • }E~~;';'·: )~~ ~ 

. ~~~ t~S~ ~~-: 
Las primeras ecuaci~~ para. ~lcu;;r ~pérdida de carga inicial h fueron 

establecidas en 1904--p~l~~~ftl7·-por Carman. En 199, GM. Fair y 

L.P .Hatch propusieron·:-~~elpu:aáíé~i~at~mática que parte de la conocida 

formula de Hagen Poiseville para fluidos laminares (Re ~ 2000) que dice: 

L.f.L.VÍ 
h = 32. D2 

En forma general lo consideraremos de la siguiente manera: 

L. f.L. vi 
h=K.-2-

D .g 
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h =Perdida de carga (m) 

vi = Velocidad de flujo en el conducto 

K = Coeficiente de fricción 

L = Longitud del conducto 

g =Gravedad (m/s2
) 

J1 =Viscosidad cinemática (m2/s) 

Para ~1 caso de un medio filtrante se consideró que los poros actuaban como 

pequeños condyctos a presión y se adoptó la formula con las siguientes 

suposiciones: 

·. -·'" . . 
(a) Diámetro D se hizo igual al radio medio hidráulico. Como para un tubo R= D/4 

entonces D =4R 
!.' : ! . 

• 1 ~: 
..... 

(b) Definiendo V como el volurr-ten de los granos:'·eJ volumen del lecho será V/1-E0 en · 
.. ...· ·¡ 

'.·. -:. . . E V 
donde E0 es la porosidad del lecho. El volumen d~ poros será entonces 1~~ y el 

radio medio hidráulico será: k 

V 
vi=­

Eo. 

o 

Ec. (71) 

Ec. (72) 

(d) La longitud L se hizo igual a la profundidad del lecho, reemplazando estos 

valores en la formula 

E c. (73) 
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Ordenando: 

h = k.L./1. v. [(1- E0 ).A]2 

16. E0 .• g E0 • V 
Ec. (74) 

2 
- k. L. 11· V - 2 [A] h- 3 . (1 E0 ) 

16.E0 . . g V 
E c. (75) 

Reemplazando 1.~ ecuación 68 en la ecuación 75 obtenemos: 
·. 2 

k.L./l.V 2 [ 6 ] h = 
3 

. (1 - E0 ) --

16.E0 . . g <p.Dp 
Ec. (76) 

Si el modelo fuera exacto el valor de k/16 .sería igual a 2, pero a esta ecuación 
: ·. ' .·· 

se aplican resultados experimentales lós·~. cuales indican que el valor· 
'. 

adimensional a obtener es de 5 el cual lo expre·s.aremos como K'. 1 

E c. (77) 

Parámetro ;~-~ , ·-limite máximo de ingreso 
Turbidez . ~1\f'!, '" 

·.-:. >;t? ~~ i ~;;,9' . .::· 50 NTU 
• • t:.-1'.,. ·~ 

Solidos totales en suspensiói(U ., ~~,. 50mg/L -;:~."; "2-:.. . • 
•J!,:-...$1;y. ;;.;• . .,,,.r.:-;,: 

Operación -~~-· 

Carga máxima de flujo 4-7 gpmlpie"' 

Máxima caída de presión 15 psi 

Caída de presión en un fecho limpio 5psi 

Retrolavado del filtro 

Ratio de retrofavado 15 -20 gpmlpie" 

Fuente de retrolavado Alimentación o salmuera filtrada del ósmosis inversa 

Fuente de enjuague Alimentación 

Frecuencia de retrolavado Delta de presión o exceso de turbidez 

Tabla 16- Normas para Filtros Multimedia 

Fuente: RO Systems Operation Best Practice Guidelines 
Nonna de la General Electric Water & Process Technologies- Anexo 1 

1 "Teoría y práctica de la purificación del agua". Tomo 11. Año 2000. Autor: Jorge Arboleda 
Valencia. 
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~· 

"Fig. (23) : .. ·' 
•• j 

Filtro multimedia 

Fuente: Autoría propia: 

};> Micro filtración 

. ~ 
En el espectro de la filtración, la micro filt[ación se define como la operación 

capaz de separar 5 ':,.~micras. Norrna~¡¡;!~te se coloca antes de entrar al 

sistema de separación dé~~¡~~ En estos equipos la operación se 

aplica en forma de filtro.s d~ ... ca'1tuch6~t~s son filtros poseen un diámetros 

de poro que va desde 5 - 20 micras para ósmosis inversa. 

La caída de presión a través de un cartucho microfiltro no suele exceder de 

10 lblin2
. En el mercado existen diversos tipos, como característica general 

es necesario verificar la curva de diferencial de presión y flujo (gpm) para 

seleccionar el que más nos convenga para nuestro sistema. Este tipo de 

tecnología no ofrece protección contra la incrustación, al igual que la 

filtración multimedia 
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U ltrafiltración 

La ultrafiltración actualmente se presenta como una solución en el pre­

tratamiento de los sistemas de membranas, compitiendo directamente con 

los equipos de filtración multimedia. 

La ultrafiltración es un proceso conducido por presión, por el cual los 

coloides, las partículas y las especies solubles de elevada masa molecular 

son retenidas por un mecanismo de exclusión por tamaño, y como tal, 

suministra medios para concentrar, fraccionar o filtrar especies disueltas o 

en suspensión. La ultrafiltración permite pasar a la mayoría de especies 

iónica& inorgánicas y retiene partículas discretas de materia y especies 
" 

orgánicasiónicas y no iónica·s,dependi~l)do-del peso molecular de estas. 

La decisión para optar ultrafiltración en vez~de filtración multimedia se basa· 

en la calidad de agu~ de entrada y la calid~d requerida de agua de salida. 

Para agua de pozo, la cual normalmente contiene poca carga microbiológica, - . 
se emplean los filtros, multimedia pero· en fuentes de alta carga 

.. .· ' ·\J..L .... 
microbiológica se con~idera la ultrafiltraGIQ~.: .m Wf-á. 

B. Pre tratamieni'o~~~iffi'i~b~ 
.· ... ~'t~, 

~ Desinfección 

La desinfección previa a un sistema de ósmosis inversa es mayormente 

empleando cloro en sus distintas formas, entre estas puede utilizarse en 

forma de gas comprimido a presión que se disuelve en agua en el punto o 

lugar de aplicación, soluciones de hipoclorito sódico (NaOCI) o hipoclorito 

cálcico [Ca(OCI)2]. Estas tres formas son químicamente equivalentes a 

causa del rápido equilibrio que existe entre el gas molecular disuelto y los 

productos de la disociación de los compuestos del hipoclorito. 

Las reacciones correspondientes a la adición de sales de hipoclorito son las 

siguientes: 
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Hipoclorito de Calcio 

Ca(OCl) 2 + 2H2 0 ~ 2HOCl + Ca(OH) 2 E c. (78) 

Hipoclorito de sodio 

NaOCl + H2 0 ~ HOCl + NaOH Ec. (79) 

__ Así mismo la ionización del ácido hipodoroso se puede describir mediante la 

siguiente expresión: 

La constante de ionización sé ~xpresa de la siguiente manera 

. [H+][ocz-] 
Kl=----

[HQCl] 

El valor de K¡ se enc~entra en función d~,rr.,., temperatura, 
~ ,~~ 

·¡~. . . 
.. ~';,<) 
, __ i__. ,,,:-----::1 c:--:no .J 

Constante de ionización del 

ácido hipocloroso vs temperatura 

o 
5 1.75 

10 2.03 

15 2.32 

20 2.62 

25 2.90 

Fuente "Ingeniería de aguas residuales" 
Autor: METCALF & EDDY 1995 

... _._ 

Ec. (80) 

E c. (81) 

La cantidad de HOCI y del OCI que se halla presente en el agua se 

denomina cloro libre disponible. La distribución relativa de estas dos 

especies químicas (véase Fig. (24)) es muy importante, puesto que la 
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capacidad de destrucción del HOCI es entre 40 y 80 veces superior a la del 

ocr. 100t' -io 
\. ~ l. 

80, \ ~20 

to ~ ~ 60 \ e 
! -- \20 oc . u 

u l o 
'·, o 

:r: 40 t -460 

\ J80 
"1' 

" •·. 20t 
~J100 ol ! 

4 6 8 10 

Valor de! pH 

t?!strlbución del HOCL :i OCL" en función del pH 

Fuente: "lngenieria ~~ Jt~,rguas residuale)ll;~~utor: METCALF & EDDY 1995 

La cloración como f;ratamiento tie. ~~~ finalidad de reducir la carga 

microbiológica cr~aá9,_~,~~- -~- ·-rn!Jf;- ·ensucia~i~nto orgánico de la 

membrana. Este ensuc1a~o -de _los pnnc1pales causantes de 

pérdida de eficiencia de la membrana, sus .efectos van desde el aumento de 

la presión necesaria de trabajo hasta una disminución significativa del flujo 

de permeado. 

Para aplicaciones de ósmosis inversa de pequeña y mediana capacidad {1 -

80 m3/h) es recomendable utilizar el cloro como solución de hipoclorito 

sódico debido a que su manipulación no es tan delicada como el cloro gas y 

no forma precipitados en corto tiempo en su tanque de almacenamiento, 

como el hipoclorito de calcio, lo que facilita su inyección a través de una 

bomba dosificadora de químicos en solución. 
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El tiempo mínimo de contacto es de 30 minutos, con este dato podemos 

calcular el volumen del tanque de residencia aplicando la siguiente ecuación: 

Ec (82) 

V = Volumen del tanque de residencia 

Va =Volumen Inicial 

FE = Flujo de entrada 

Fs -~ Flujo de salida 

T ·. = Tiempo de contacto 

Acidificación 

--.. . ~ 
_ ... __ .,:, 

La dosificación de ácido se añade para permitir que al valor de recuperación· . ~ . : .. 

que se obtiene emple_ándo los cálculos de s·al limitante, no precipite CaC03 . 
. . 

Así mismo también podemos definirlo comc~)a cantidad de ácido necesario 

para llegar a un p~~ ópti,mo considerando ·-~un determinado porcentaje de 

recuperación en el c~~'-P:~ precipiten los ~é~ carbonatos. 

_:: ~!~~~ 1 ' ..... 

Entre los principales·~iaos gue se inyec ¡j ~la línea de alimentación figura 

el ácido sulfúrico y -~.1~ ~ · · ··· · «f.~:~·mbos son buenas opciones al 
::...· 

momento de dosificar. 

Adición de anti incrustante 

Los anti-incrustantes son productos químicos acomplejantes, el principio se 

basa en la formación de precipitados en la superficie de la membrana en la 

sección de rechazo, a medida que el agua va atravesando la membrana los 

iones se van concentrando sobre la superficie de la misma especialmente en 

la capa límite donde se produce el proceso osmótico. 
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E·t.3l).-~.:~- c:'c: (::·1s t.---fitz:-ic.:it.)tx 

:·-;_-., <~·.;; •··. AGRUP/\Ml[NT~ t":;\., OROfNAMIFNTO CRF.ClMf:NTO 

~~: :;~, <=$ t~r=t~J ~ :~:JmJH, ·-~,~~?ll:~:;: 
(._) ·-... ~)·-~ • ·-~: •;·.~-~.-;•. ' . .. r' . .: ..... .--

•.:) IONLS PROTONúCL.EOS NúCLI:.OS CRISTALES 

J:JÁ 
a.tlii_)U .. ~'J'.t.)~Jf.)S 

Etapas de cristalización 

Fuen1e: http:!lwww.scribd.com!doc/40i4D57/noticias5-Antiincrustantes-en­
J'nembra1J..aS 

Se empieza a formar: __ peqoehos agregados en equilibrio inestable, el 

crecimiento de estos :agregados da lugaf.:a la ordenación de átomos para 

formar núcleos de cr~cimiento estables en u~ proceso todavía reversible, por 

últimos estas aglom~~aciones dan lugar a cristales que se depositaran sobre 

la membrana. 
. -

-: i,,: <~! .. :... ~-=~ :..-.. ~"'- • 
La primera opción viab!e'"fue el uso de't"1hexametafosfato sódico, luego fue 

·. ·'··~ ~-
reemplazado por el -~~~ Q~_., ·}. la última generación de estos 

productos son los basad· fosfonato . -
.. J!l, ti' ?Jr . 

. '· . ~::ti{p 

Dependiendo de su peso molecular los polímeros, en este caso el ácido 

poliacrílico, actúan en menor o mayor medida mediante una combinación de 

efectos de distorsión de cristales, efecto dispersante y efecto complejante o 

quelante. Su acción principal se centra en la fase de crecimiento una vez 

formado el núcleo del cristal y en su efecto dispersante que disminuye el 

riesgo de deposición sobre la membrana al mantenerlos en suspensión en la 

fase líquida. Es decir este tipo de producto no evita la formación de núcleos 

del cristal, tan solo impide su posterior crecimiento. 

En cambio los productos basados en fosfonatos, actúan fundamentalmente 

mediante el denominado efecto "umbral" (Threshlod) en la etapa de 
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ordenamiento de los protonucleos impidiendo realmente la formación de 

núcleos del cristal, aunque también tienen ciertas propiedades de distorsión 

y dispersión de cristales. 

La dosificación de estos productos corresponde a un valor minino (2 - 1 O 

ppm), el valor se determina en función de la calidad de agua y en la 

recuperación de agua del equipo de ósmosis inversa. 

Fig. (26) 
. . . . '! 

Esquema del etecto4iimt,ral 
Fuente: http://www.scrl®.com/doc/402405 _ .. ti~ias5-Antiincrustantes-en-
membranas . \.. ,--,-. __ ·-- .. 

~ ,....... ~~ 
'(;tt~fi~ . ·. 

Decloración 

El químico más ampliamente usado para la declaración en los 

sistemas de ósmosis inversa es el meta bisulfito de sodio y el bisulfito 

de sodio (ver Anexo H). La reacción del bisulfito de sodio con el cloro 

libre es según la reacción: 

NaHS03 + Cl2 + H2 0 ~ NaHS04 + 2HCl E c. (83) 

La reacción del meta bisulfito de sodio con el cloro libre es según la 

reacción: 

E c. (84) 
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¡·· 
1 

B-o!iific:w:b.JJ el•: NA11S0:3 ¡m~·.tt ~a 

f':H;rnilHtcü'lJJ del Cloro libre 

~allSO:l (l 00~} Teqm,·ida (mt:/1) 
7.5 ,.....-----------·----

•; .(1 ~------
~ .... t 1 ·---- --------~.~-- ·-· ,._ .. ------··-··--·- ------- --·-. -·· 

4 .. G 

-Co -·--·-----··-- ·-·· -· --·- · 

Rel,~.ción de cloro libre'ys dosificación de NaHS03 
. ¡,¡~~ ~:1 . 

Fuente: Tesis : "Diseñcfde una unidad desai;J#óra de agua de mar mediante el 
proceso de ósmosis inJé~a¡~::;,~qio!:IR~!í7Andrade 1990 · 

' • ·~ -~~-,. r:> ~~ ~, .. 

Como se mencionó, el bisulfito de sodio y el meta bisulfito son pre 

tratamientos comúnmente usados como una alternativa paralela al uso del 

filtro de carbón para la neutralización de cloro. 

Cuando el meta bisulfito de sodio o el sulfito de sodio entran en contacto con 

cloro, se forman sulfato de sodio NaHS04 y trazas de ácido clorhídrico. Una 

variedad de bacterias incluyendo las bacterias reductoras de sulfatos, son 

alimentadas por el sulfato de sodio (NaS04) y continúan multiplicándose, 

dando como resultado una gran cantidad de colonias y un ensuciamiento en 

la membrana ocasionada por organismos y desperdicios celulares conocidos 

como sulfuros, por lo que no es recomendable dosificar cantidades mayores 

a las estrictamente necesarias, como medio de control se utiliza un control 
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ORP (oxido - reducción) o medición de cloro en línea post dosificación de 

agente reductor. 

En la figura 27 podemos observar la relación entre la concentración de cloro 

y la cantidad de bisulfito de sodio para neutralizar el efecto del primero. 

2.6.3 Post-tratamiento 

El post-tratamiento se define como las operaciones unitarias que modifican 
'· 

la calidad de agua osmotizada para cumplir con los parámetros requeridos. 

Estas 1 operaciones pueden ser regulación de pH, desgasificación, 

alcalinización, post-cloracióñ; entre otras. 
' ...... ;-' :~ --

.· ~ : .. "~ .·• _,._ ... ~ ' .. .. ~ . 
. ~ . ..!,_ ~: 

A. Regulación de p~ 
~ . 

. -.. .l.._~ 

~- ~ 

Debido al rechazo --ocasionado por la membrana de ósmosis inversa, 

ocasionamos una v~~adón en los equilibrio'~ de las especies iónicas, en el 
. """·- . ···- --

caso del bicarbonatQ ·· :cambio """"'·""""" 

Se fundamenta en 

carbonato (HC03~) . 

es superior al 

de ósmosis inversa se 

rechaza el rechazo es · especies iónicas de mayor valencia, 

como podemos observaren la tabla 10 y expresado en la Fig. 28 

En la línea de Permeado 

Mayor Rechazo del 

/. 

co3 2" en el permeado 

Menor rechazo del HC03 

el permeado 

1 

Constante de ionización del HC03- en la línea de penneado 

Fuente: Fisicoquímica !? Edición - lran Levine 
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Además para mantener el equilibrio se incrementa la concentración de 

hidrogeno [Ht lo que ocasiona una disminución en el pH según la 

siguiente ilustración basada en la relación pH = -log([H]+): 

[H] i pH 1 
Relación entre [H] y el pH . 

Fuente; _Fisicoquimica s:' Edición - lran Levine 

B. '"Desga~ificación 

-~~:-:y-.. ~ :.t:~· =~ : .. ;&. 

Como característica ur{ ··sistema de . membranas para ósmosis inversa 
··~:·:~ .. - :.:-. 

permite atravesar lo.s gases disueltos éYJ, el agua sin ningún tipo de 

restricción. 

La desgasificación se re?1iza principalment~~para remover el C02 del agua, 
- 1 . 

como es el cas_o d~ ¡~{l_icaciones fa,jcé~ticas en donde es _ne~es~rio 
remover este gas par9:~v.1tar que entre ¡e~mdades de electrodes1omzac1on 

. . . :~:, ~~~; . - . .. 
(EDI). , .. . . : . 

alimentación del ósmosi~. _i[nÍersa. a· fin d~ que el gas pase a ser carbonatos 

co3-2 y pueda ser removida por el ósmosis inversa. 

Esta técnica contradice las buenas prácticas de operación de un 

desalinizador convencional por lo que se ideó emplear una membrana de 

separación de gases a la descarga del equipo de ósmosis inversa como se 

muestra a continuación en la figura 30. 
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Desgasificador 

Fuente:-http:llwww.liqui-cel.com/ 

... 

Desgaslflcaclón con membrana 

Osmosis inversa Electrodeslonlzac:ión 

Agua purlfleada 

O agra!M de ~ujo de1 dseño de ¡planta para produdr agua purificada 4& calidad firmacéutica da acuerdo a los .r9q..lisitos de la farmaCOJ)e<\ 
estadounidense y etropea 

·~ 

Aplicación del desgasiñcador 

Fuente: http://www.liqui-cel.coml 

C. Alcalinización 

De la misma manera en que hemos indicado que el C02 es perjudicial en un 

sistema electrodesionizador para sistemas farmacéuticos también se 

presenta el caso en que para otro tipo de aplicaciones industriales es 

necesario re-alcalinizar el agua osmotizada. Es decir volverla a cargar de 

HC03- y C03-
2 para evitar su alta corrosividad, la manera más práctica es 

dosificando una base para que el C02 remanente (igual que en caso anterior 
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se mantuvo inmutable a través de la membrana) se asocie y forme los iones 

antes mencionados. 

D. Post-cloración 

En el caso que la aplicación de la desalinización para consumo humano es 

necesario agregar un agente desinfectante con carácter residuaL El más 

común es el cloro en sus distintas formas: gas, hipoclorito de sodio o 

hipocloritp de calcio. El rango de dosificación se encuentra entre 0.5 a 1 

ppm, en ·éste caso el cloro inyectado es muy próximo al cloro residual debido 

a que .. las membranas también han rechazado gran parte de los 
" . 

contaminantes microbiológ-icos. · 

Como se ha podido apreci~(;:~~ist~n ·distintos tipo de post-tratamientos en 
-~\ . 

función de la apli~c~?n, inclusive para ·aplicaciones específicas se puede · 

mencionar la desmfneralización por interé8mbio iónico, la remoción de 
~ ~ 

sulfuro de hidrogeno;~:etc . 
. ·· ~ '· 

" 
2.7 Simuladores de op~r~~i.?n de membra&~·: 

-~:- 2_·-~:i::.;.y ~ . . .. .. 
~~~ '~'t"':t .. "'.:f;....'l ~ • 

Los simuladores di\~~ i;brana~ es esencialmente un 

s1mulado~ de procesos:. : ~s'!m~Fa-r~e_.operac1on de. ~embranas puede 

ser defimda como una tecm , r~aluar en forma rap1da el proceso de 

separación empleando modelos matemáticos descritos anteriormente, 

además de considerar el equilibrio iónico de solución y el equilibrio de 

precipitación. La solución de estos modelos se llevan a cabo por medio de 

programas de computadoras, los cuales permiten tener un mejor 

conocimiento del comportamiento de dicho proceso. 

La mayoría de los simuladores comerciales emplean el modelo de difusión -

solución para simplificar el cálculo, por lo que podemos hallar el valor A y B 

que se emplean en este modelo. 
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La aplicación de los simuladores se centra en el cálculo de la presión de 

operación, el cual está en función de la carga mineral del agua 

(conductividad) así como la temperatura, debido a que afecta el coeficiente 

de actividad iónica de la solución, así como la calidad de agua a obtener a 

una determinada recuperación y presión. 

Definiciones Comunes en los simuladores comerciales: 

Tabla 18. 

Presión de 

Trabajo 

Factor beta 

Flux de 

Penneado 

Caudal de 

alimentación 

Dosificación de 

químicos 

Array 

Terminología en simuladores de ósmosis inversa 

(~~t· t.-... -~ ', 1 

... '"" ·-

-;~: -~-~ ... ~·· 
·' .,..__ .... ·-·- . ~ ~ . ., 

.... · · ... _ ·-r;:'~-~-- ::-!tC-.' 
·: '(~- ,_: ~·· ~~ ."t~:~:::r~·~::r :!· 

.4, _,.._-

-- -· -~_.!"¿ - -:;-~· ... _ 

- ·- ~--- -· -~- • ,'t'"f ... 
-~:.:.. . ,._. ,_':'1.- '' 

Presión de operación del sistema de membranas, es 

superior a la presión osmótica para permitir la operación de 

separación por ósmosis inversa.: 

Reláción de cantidad dé sales tanto en la línea de 

co~~entr~do como en la 1Me.~1d~ alimentación. También es 

lla~a~. factor concentra.f.i~'olarización 
·~~~~ .· 

.: -~~~ ~-~~ . :· --
Flujo de permeado por únidad de área de membrana, 

usualmente se expresa como el flujo en GPD (galones por 

día) sobre el área de la membrana, así mismo también es 

considerado un factor de diseño que debe estar dentro de 

ciertos rangos definidos por el proveedor. 

Caudal de agua salobre que ingresa al sistema. 

Como su nombre lo indica permite el ingreso de diversos 

químicos según el diseño, ácidos, bases o sales 

Arreglo o Disposición de bancos, también considera el 

número de membranas por vessel. 
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Back Pressure Presión de retomo, se aplica usualmente para simular un 

estrangulamiento en la línea de permeado. 

Salt Passage Se entiende como el incremento de las sales que pasan a 

lncrease per través de la membrana en un año, usualmente es un 

year porcentaje (3- 1 0%) 

By-Pass Es una línea auxiliar que comunica la alimentación con el 

agua de producción (permeado), en algunos simuladores se 

denomina línea de blending. 

Así mismo cada proveedor de membranas tiene una tabla de diseño 

recomendado, .. en la marca Tora y esta es: 

·'' ... ·-

~ ,. 

!'.· .... 

A.~,~ .. 
s·, 

.. <~~-
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>3 
., 

.• 

>1 >1 >3 >3.· .( .. >4 >3 >4 >5 >3 .·. .. . , .. . 
17.5 23 17.5-.23 ... · ·, '·1'5 19 13'.517··· 10.5 13.5 9 11. 7 9.5 5.5 7.5 7.5 11 

~·. ·~· . _, .. ·:~ .... ·-~·.;- . ; 

promedio 
1 

'-.... ~ • .. ~.' 
t <:1~:· ~·;~ _·.:: '• >~ : . ·_f.:.~ 

Limite 1/m'/h <26.5 <26.9:'; <20 <17.5 ...... ~ <.14.5 <12 T <10 T <a T <12.5 
.· -· .. · ... .. ·'· 

Máx. flux por 1 Limite 1/m'/d 28.5 28.5' :· 25.5 23 1'• •18.5 20.5 1 16.5 1 11 1 14.5 

elemento 
.:· __ : .. . ·. --:~' 

de a· (Diámetro 17 :~· !ii 

- ~ 
15 ;".' ·13. 12 13 

membrana) 

1.2 ¡1.2 

Polarización 
1 

ensuciamiento 

Fíg:·(32) · ·. 
. .· 

Fuente: http://www.toray.com/ 
: . ~ .. 

··;._, •1· 

; ·,; .. _ .. ,_ :•· 

O M::~~· ... ,\. ' :, 
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Entre los simuladores comerciales que más se emplea en nuestro medio 

tenemos: 

./ WinFiow de la empresa DESAL- GE 

./ TorayRO, de la empresa Toray 

./ Rosa de la empresa Filmtec 

./ Hidranautics, de la empresa del mismo nombre 

Emplearemos el software T orayRO debido a que nos permite mayor 

flexibilidad y nos muestra los valores de A, B y el factor de concentración -

polarizaCión (factor Beta). 

2. 7.1 Desarrollo del dis.eño asistido'por el software TorayRO 
.,· 

• .... •. a • •. 

A continuación se pres~n:i~ la metodología:.de desarrollo del programa a fin 
~· ; . . ·, . 

de describir a detalle ·~a da etapa. -

Fig. (33) · 
- ' 

.. .. ' . ·'<·~· 

Metodología de desarrollo de la simulación de operación de 

membranas 

Fuente: Elaboración propia 
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1 

1 
1 
! ¡, 
!' 
1 
i 
¡· 
1 
! ' 
í 

1 

A. Ingreso de datos generales 

Los datos generales son valores que corresponden a la producción de 

agua requerida, la recuperación, dosificación de qu1m1cos 

(pretratamiento). En nuestro caso son iguales para ambos procesos a 

simular. 

l¡:i':C:~ 
1 ----------·--····-·----·-------·--·-·····-···-- - --··----··-------
t'----~~----------------------~------~~~~~~~~----~~ 

Jé'!fi#{l!:~ Pantalla Inicial del programa TorayRO 

Fuente: Elaboración propia 
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-~ 

~ . ... ~ 

i..~ 
Ca 
Mg 
Na 
K 

Ba 

.. /·: .. · .~ St 
'""· · MH4 

, •. ~. Fe-------' 
··.' ·.TOTALS 0.00 

.. ~ ongll 

:;, ,_:· . HC33 0.10 
01 

·so4 
,,' · N03. 

r• 
_,..:.~ - 8. 
; ,:., SD2-
- • ": ~f •• P04 ,-----. 

~\.'-~- ~: 
C02 D.ll2 

TOTALS 0.12 

0.00 

... ~3 
0.00 

0.00 
0.00 
0.00 

llftl'Oialle~ De¡¡C 

TctoiAbfriyas CaC03 ~ 
T áo1 Oisoo!Yed Soids ¡¡¡:;¡¡--:zj . 

\1/atorT¡pe:I~~~S . ..W, ~.~~~SOl~ 
• SclbiCJ lr-tcomolion 

-· . LSIISOSI -7.00 1 0.00 
CaS04 D.~ :t á Max Scüility 
9a504 ~ %dMaocSolultia¡t 
SrS04 Dt %dMaocS~ 
C<tf2 G tt % d M.,. Solollily . 
SD2 GU. %dMaxSolollily 

. ... : Ca5(PG4)30H Gt % d Max Solollily . 

i -.;.¡.,~·~,. 
~, 

~ ': 
1!"""""' .,._. __ -__.! 

ºone ¡ C<!)Cd J 

. ·. --

,-~ ~; 
:~ 
1 .-
1 

-· - ,_ ... _ _._, 
-. -~~~~ ;~;.__.; -

Fig. (35) Pantalla de ingreSo ~e valores del análisis químico 

Fuente: Elaboración propia 

.· 
B. Ingreso de datos~ específicos 

Los datos espe?~fi~o~ son valores ~i?os y específicos para cada 

proceso, estos son agrupación, arreglotyJtipos de membranas 
·-_ti tfJ . 

··:~v~pef 
6.0. 

-:~por 
··'.·V-
;·l~tge ['"'O:zli_C_::i ~:::l ~:::l ~::::1 

. ~ .. ~T)'!le j TM710 1 ;,.,·e i·•:'ú 1 ;-. ;; l ¡·.,;-:¡ 

T-= n.mo. Pol,lomdc Pr.aue: Psi Flaw: GPO Bank > 
o~ L"""" ,_, NcnirwtiFbw Roiection :t M•Preu 

4.0 4D.O 00.1 2400 99.7 600 
.. 

'; 
-~~--

,.., ros 
2Dl 

~s;,;-1¡ - Anoy. 1 

Pantalla de ingreso de arreglo de membranas 

Fuente: Elaboración propia 
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./ Selección del tipo de membrana 

Empleáremos membranas de poliamida por ser resistentes a la hidrólisis, 

dentro de esta categoría deberemos seleccionar el tipo de membrana en 

función de la calidad de agua requerida, para esto emplearemos él 

anexo C . 

./ Determinación del número de membranas 

El número de membranas está en función de la cantidad de agua a 

prodUcir, y al flux de alimentación recomendado; para producciones ., 

superiores a 2 m3/h ~a empresa Taray recomienda emplear membranas de 

la medida de 8" 'd_e_ :·diámetro ·.Y. 40" de altura, las cuales son 

comercialmente dispohibles. 

Emplearemos el flUx de diseño recomenda~o por el fabricante (ver fig. 30) 
.. · 

:...(. - . 

' . 
........ 

./ Disposiciónde :~r.reglos Jk :: . 
· .. ~~ ~lt~ ~·~ 

Luego de det~rmi~f~-_:e.ll ! ti(!o _de mem ·.a. e. !"'número de membranas, se 

detennina .~1 arregl~'-~ . _, __ sto usaremos el conce~to de la 

concentrac1on - polanzacre,r;t.:;.,p~o~~r eno se cons1dera el valor max1mo de 

1.2 (este valor se encuentra en la tabla de diseño Figura 32) 

El arreglo se verifica considerando que el valor de concentración -

polarización no debe exceder lo mencionado en los lineamientos de 

diseño del proveedor. 
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111. MATERIALES Y METODOS 

3.1 Equipos 

3.2 

Los equipos requeridos para el presente estudio e investigación han sido un 

computador cargado con software para resolución de ecuación multi­

variables no lineales además del programa Advisor y Taray RO. 

Software empleados para la simulación. 

Advisor 

Software para determinar la dosis de producto químico anti--escalante como 

pre-tratamiento al sistém?_dé.ós.mosis inyersa. 
· ... -

Toray RO 

Permite el ingreso de los valores hallados ~xtemamente (recuperación del 

sistema y pH óptimo~: además con este so~are se obtienen los parámetros 

de operación de separación por membranas ·de ósmosis inversa. 
~ .. -: . lL::· ~ 

~~::~,·; 
Metodología .. :: .. ,:, - · 

l . 

'.- __ ,,;. "k ' ~~~;?: 
. -~ ~ ~- ''"':::'' . 

La metodología de diseño':':t:c.om1eli'za con un análisis fisicoquímico -

microbiológico del agua salobre subterránea, posterior calculamos la 

recuperación máxima para que no precipite sulfato de bario en la membrana 

para esto empleamos el concepto de sal limitante, posteriormente con el 

dato de recuperación hallado determinamos el pH optimo que no permita la 

precipitación de carbonato de. calcio en la membrana. 

Seguido determinamos la dosificación de cloro a inyectar, luego de obtener 

estos datos, los ingresamos en el software Advisor de la empresa Avista 

para obtener la dosificación de antiescalante y el producto requerido; 

seguido con el dato de cloro residual procedemos a calcular la cantidad de 

metabisulfito de sodio. 
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Posteriormente con la recuperación hallamos el flujo total de alimentación al 

sistema, este dato es empleado para calcular el filtro multimedia 

específicamente el área de filtración, la altura de los medios filtrantes y su 

pérdida de presión 

Luego de definir el pre-tratamiento tanto físico como químico, obtendremos 

los parámetros de operación de membranas a través del software TorayRO, 

en el cual introduciremos las variables independientes (caudal de agua 

requerid~ y análisis del agua salobre subterránea), al obtener los parámetros 

también ·conseguiremos la calidad de agua osmotizada, esta se compara con 

la calid'ad de agua requerida, si esta última es distinta de la obtenida, por 
'\-

medio del post-tratamiento niodificarémos_los valores obtenidos hasta estar 

de acorde a lo requerido .. :_.'··.'~' .. ..... _. 

. . 

'~:-~ :·· ' . 

En vista que estamps efectuando un désarrollo comparativo entre dos 

procesos de produc~ión de agua desaliniz~da para diferentes aplicaciones 
·-

pero con una mism;:{fuehte de agua, se considera el desarrollo de cálculos 
~-·.... . ,. 

anti-incrustantes y. p{eJNftam!ento iguaut.a~a ambos tipos, sus diferencias 

serán observadas en-:la.'$_iÍ)lulación y po~tr;atamiento. 

Así mis~o se elabot~ un dia¡¡rama ~~~jo de proceso (PFD) con una 

descnpc1on a detalle, ·,:p ·. ~ e 1 ~mas los datos obtemdos en los 

puntos anteriores. A ~--co rr:ffl.aclfo se. -muestra un flujogram~ de la 

metodología en la figura 37: 
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.. r: 

•IDENTIFICACION DE lA PROCEDENCIA DE 
MUESTRA 

ANALISIS FISICOQUIMICO- MICROBIOLOGICO 

LO DEL POTENCIAL DE 1 
SULFATO 

•CÁLCULO V DETERMINACIÓN DEL PH OPTIMO 

INGRESO DE DATOS GENERALES 

ULACION DEL ARREGLO DE MEMBRANAS · 

•POST-TRATAMIENTO PROCESO 8 

,. 

~------------------------------~ 

- Flujograma de la metodología 

Fuente: Elaboración propia 
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3.2.1 Análisis del agua fuente 

A. Identificación de la procedencia de la muestra 

Determinamos el tipo de muestra, fuente y localización de la procedencia y 

fecha de muestreo. 

B. Análisis fisicoquímico - microbiológico 

' Empleamos métodos normados para los análisis respectivos, según como se 

observa en la tabla 19 

. ,. 
•.· .. ·._ 

. -· ·,., :.;-: 

·· .. , .... ·' 
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Potencial de 

Hidrogeno 

Cloruros 

·sulfatos 

Dureza Ca(éica 

ICP Total 

Conductividad 

Turbidez 

Nitrogeno - Nitratos 

Bicarbonatos 

Alcalinidad 

Dureza Magnésica 

Fosforo (como fosfato) 

Sílice 

Numeración de 

Coliformes Fecales 

Numeractón de 

Coliformes Totales 

·/ 

Normas Estandarizadas de análisis fisicoquímico-

Electrometric Method 

APHA-AWJVA-WEF 4500-CI-8, 2005 21 Ed. Chloride, 

Argentometric Method 

APHA-AWJVA-WEF 4500-504-E, 2005 21 lfate, 

Turbidímetric Method 

APHA-AWJVA-WEF 3500-Ca-8, 2005 21 Ed. Calcium: EDTA 

Titrimetric Method 

EPA- 200.7 :1994 Rev 4.4 

Determination of metals and Trace Elements in Water and 

Wastes 

by lnductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry 

~ ;.'~"":~ 
.':.z:-.·! 

21 Ed. Conductivity: 

Laboratory Method 

APHA-AWJVA-WEF 2130-8,2005 21 Ed. Turbidity. 

Nephelometric Method 

. 4500- N03-8, 2005 21 Ed. Nitrogen 

(nitrate) : 

· Spectrophotometric Screening Method 

th Edition. Carbonate and 8icarbonate 

in wáter. 

Titrimetric Method 

AOAC 973.43 : 2005; 18th on. Alcalinity ofwater. 

Titrímetríc Method 

Calculation Method 

APHA-AWJVA-WEF 4500-P-E, o rus: 

Ascorbic Acid Method 

APHA-AWJVA.WEF 4500-SI02-C, 2005 21st Ed. 

Molybdosilicate Method 

Standard Methods for the Examination ofWater and 

Wastewater. 

9221 E, 21st Edition.2005 

sT<>•nn·"'rn Methods for the Examination of Water and 
Wastewater. 

9221 21st Edition 2005 
Fuente: Elaboración propia - Datos de SGS 
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3.2.2 Desarrollo de cálculos anti-incrustantes 

A. Cálculo del potencial de incrustación de sulfato 

Emplearemos el cálculo del potencial de incrustación de sulfatos de bario 

para calcular la máxima recuperación del sistema de ósmosis inversa sin 

que precipite esta sal, este procedimiento también se llama cálculo de la 

sal limitante, el cual se ha visto en el capítulo 2.6.1 del presente trabajo. 

Como · ie mencionó, estas ecuaciones se pueden resolver en forma 

simultánea empleando diferentes métodos numéricos o por resolución 
"1. 

empleando software de computadora. 
, .. 

e ' ' - \· ~. . ' 

B. Determinaci~_n 'del pH optimo ·· .. -: .. 
.. 

El cálculo del pH óptimo está sujeto a la ecú_ación (67), los datos requeridos 

para su desarrollo/ pue?en obtenerse del: "Handbook of chemistry and 

Physics", Anexo J \~§l.{ o K ;Jk -: . 
3.2.3 Desarrollo :~~.,~~etratamiento 

' ·-

A. 

Para la dosificación de cloro partirei.mos que un agua subterránea que por 

su naturaleza no presente alta carga bacteriológica debido a la protección 

superficial que presenta, esto se verifica con el análisis de coliformes 

totales. 

El rango de cloro residual que se debe tener en el agua considerada de 

consumo humano oscila entre 0.5 a 1 ppm, en nuestro caso al considerarse 

poca carga de microorganismo dosificaremos 1.5 ppm de cloro activo a fin 

de llegar a los niveles estándar de residual. Además al ser un sistema de 

producción mediana (200m3/día) consideraremos Hipoclorito de sodio al 

1 O% como químico a inyectar. Además es necesario calcular el volumen 

del tanque de contacto por lo que emplearemos la Ec.(82) 
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B. Dosificación de ácido 

La dosificación de ácido se realiza para poder establecer el pH óptimo 

según lo calculado en el desarrollo de cálculos anti-incrustantes. En 

nuestro caso la dosificación de ácido se simulará en el software TorayRO 

en donde nos calculara la cantidad requerida de ácido clorhídrico a 

emplear. 

C. ·Filtración multimedia 

Para realizar el respecti~o cálculo para la filtración multimedia es 

necesario seguir la ~igqienté ~étódo.lo.gía: 
, . ., .. ~·- -r.: <: ' . . . .' 

Fig. (38) Metodología de cálculo de filtración multimedia 

Fuente: Elaboración propia 
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);> Cálculo del flujo de alimentación por tanque 

Debido a que requerimos un aproximado de tres veces el flujo de 

alimentación para poder realizar un buen retrolavado, por lo que 

emplearemos tres tanques que trabajan en forma paralela, este 

concepto corresponde al sistema tipo Triplex de la compañía General 

Electric. 

Fa 
Fat =3 

Fa= Flujo de Alimentacion 

Fat = Flujo por tanque de filtracion 
•. . ~ : 

. -'.,• 

);> Cálculo del ~rea de filtrado 

-. - . 

A = Área de filtrado 

V = Velocidad de Filtración 

·-
F t . 

A=~-­
V ·, 

O =Diámetro del Tanque de Filtración 

);> Cálculo de la longitud del tanque 

Ec (85) 

Ec (86) 

Ec (87) 

Ec (88) 

Empleamos la tabla 15 del capítulo filtración multimedia en donde hemos 

definido el rango de alturas por cada medio. 
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~ Cálculo de la pérdida de carga 

Se emplea la ecuación de Kozeny para cada medio filtrante y luego se 

realiza una sumatoria total, ver la Ec.(86) 

D. Dosificación de bisulfito de sodio 

.. Para la dosificación de bisulfito de sodio empleamos la relación definida 

anteriormente de 1.5 ppm por cada 1 ppm de cloro residual. 

... 
.. 

Cantidad de dosificacion NaHS03(ppm) = Cloro Residual (ppm)x 1.5 Ec(89) 

E. Dosificación de anti-escalante 

Los anti-escalantes p!3ra ósmosis inversa son formulas reservadas por cada 

proveedor, estos propo,rcionan softwares para realizar cálculos de 

precipitación, entre '.:ellos ubicamos 
: ~y;:}} 

determinaremos los ·po~~r)Ciales de i 
. -' -~,.!'~:.,,...~·).; 

exacta de dosificación 

~.;.-i!.-llig~#J¿ditcfMo d ; .. ; : 
-peimeaiJ{zy:-recuperadón-~ 
~ ' . . ~ . ' . •. :.. . . _· 

~~~ 

...._:...rleccloñ.dei-Anti~._....:_. 

-~~·:·._:>~·Ji{a!a~te .: ·_· 

~ 

·.:·~~ có~~ittasrmiílációr( -· 
)•_ , • > '.:- .... - •• • ·.,.. 

~ ,.,_ ' ~ . 

Advisor, con el que 

y determinamos la cantidad 

Fig. (39) Metodología de Cálculo de Dosificación de Anti-Escalante 

Fuente: Elaboración propia 
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F. Microfiltracion 

El empleo de filtros de cartuchos para equipos de ósmosis inversa se 

dimensionan en función de sus curvas Caudal (gpm) vs DP (Diferencial de 

presión), en nuestro caso se empleará la curva para el elemento 

3.2.4 Desarrollo de la simulación de ósmosis inversa -

torayro 

Se sigyen los procedimientos planteados en la metodología de simulación 

(Figura 33) - . 

3.2.5. Desarrollo del post- tratamientó~ 

El post-tratamiento .se definió como un paso posterior a la separación 

realizada por la ope~ación de ósmosi_s inversa, en nuestro caso 
:-< • .~ 

identificaremos las diferencias entre la calid?d requerida y obtenida por el 
;· ·: ., 11 .. 

proceso de membranas y con este dato).tie.terminaremos el post-tratamiento 
'- :-; . . . ~ ' 

necesario. 

3.2.6 

...... 

Se presenta una tabla presentado los resultados de cada etapa de la 

metodología; así mismo esto nos permite observar y analizar el 

comportamiento de las variables independientes y su consecuencia en las 

variables dependientes como presión, STO, concentración- polarización. 

3.2.7 Diagrama de flujo de procesos 

Tomando en consideración los valores que se observan en el resumen de 

resultados, elaboramos un diagrama de flujo de procesos y una descripción 

de este tomando en referencia las líneas de proceso. 
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IV. CALCULOS Y RESULTADOS 

4.1 Identificación de procedencia de la muestra 

:Pozo 

: Agua Salobre Subterránea 

Fuente 

Tipo 

Posición 

Ubicación 

: Latitud S 12° 12.3493' y Longitud W 76° 58.4812' 

: Distrito de Villa El Salvador- Provincia de Lima -

Departamento de Lima 

4.2 Análisis fisicoquímicos 
1. 

El análisis fisicoquímico -.·mlcrobiológi~o del agua, realizadas según las 

normas mencionadas 11~~ brinda los sigule~tes resultados: 

;.Ta~Ja 20 · · . ~-
• l¡t(.f, '\o ·~ " .... ··"' 

Resultado de análisis tisicoquímico - microbiológico 

Potencial:d~. t:i.idrogeno 
. .... :~·~,:- ,. 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

Conductividad 5,930 us/cm 

Aluminio <0.01 ppm 

Antimonio <0.005 ppm 

Arsénico 0.015 ppm 

Bario 0.009 ppm 

Berilio <0.0003 ppm 

Bismuto <0.005 ppm 

Boro 2.1 ppm 

Cadmio <0.001 ppm 

Calcio 6.2 ppm 
a.. 
() Cerio <0.05 ppm 
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Circonio <0.003 ppm 

Cobalto <0.001 ppm 

Cobre 0.003 ppm 

Cromo 0.007 ppm 

Escandia <0.003 ppm 

Estaño <0.01 ppm 

Estroncio 0.280 ppm 

Fosforo <0.1 ppm 

Hierro 0.2 ppm 

Itrio <0.005 ppm 

Lantano <0.0005 ppm 

'< Litio 0.03 ppm 

Magnesio 
... . 3.86 ppm .. 

Manganeso·· 0.004 ppm 
.. 

Molibdeno. 0.014 ppm 
. '· 

Níquel .. <0.001 ppm " --. ,\"-; 

Plata .. <0.001 ppm 
... íl 

Plomo :;.: ~:~f~\ \~b:004 ppm 
.. ¡f.¡-ltó.-.;. 

' 
Potasio ·;· b}"~ '52:2' ppm ...... 

~ 0« ~ ,· .;~_-:¡ 

:~¡I::¡~Si~~' -1"~~'~5 ppm 

ppm 

Sodio >70 ppm 

Talio <0.03 ppm 

Titanio <0.003 ppm 

Vanadio 0.012 ppm 

Wolframio <0.005 ppm 

Zinc <0.005 ppm 

Turbidez 4.57 ppm 

Nitrógeno - Nitratos 65.276 ppm 

Bicarbonatos 158 ppm 

Alcalinidad 217 ppm 

Dureza Magnésica 14 ppm 

Fosfatos <0.1 ppm 
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Sílice 28.1 ppm 

Coliformes Totales 100 UFC 

Coliformes fecales o UFC 

Fuente: Informe de ensayo con valor oficial SGS- MA807111 

4.3 Desarrollo de cálculos anti-incrustantes 

4.3.1 Cálculo del potencial de incrustación de sulfato 

Datos: 

Datos para el cálculo de potencial de 

Kps BaS04** 

a** (Ba) M 

2,965ppm 

Cuadro resumen - datos reemplazados 
~- ""' . ------------------------_, 

0.98 
STDc = -

2
-* 2965 

1 = (2.5 * 10 5
) * STDc 

.¡¡ 
!ogy = -0.51 * 22 *--

1 + .¡¡ 
1.08 * 10 10 = Kc * y 2 

Fuente: Elaboración propia 
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Resolviendo esas ecuaciones en forma simultánea obtenemos los valores 

siguientes: 

Tabla-·23-
' <. Resultados del cálculo del potencial de 

-· 
incrustación de sulfato 
.. ..... - . 

-7~~, .. -;'¡'~- . ..---... M 7t.1'~-
-.. ~~~-- > -.) CfiJl''~ ··. ~ .. .. .. 

-· .. ..... w,#O ••• ,. ·- ~ . --- .. ..,¡;.;_;_., __ 

.... , .... # ..... ""'-----
. . - -~- ~ .. 't"" ... ~··--;, . . .. ·'\-.:.~;!: .... ~.,::-""'--t.•·t·"'- ·--·~- ·~- . < . ..... 

Kc Constante de Concentración 2.077 X 10·\:J 

STDc (ppm) Sólidos Totales Disueltos 

X Fracción en el permeado 

1 Intensidad lónica 

' y Coeficiente de Actividad 
. . .. 

Fuente: Elaboracton propia 
'· 

·-
La recuperación es· la siguiente: 

Recuperación = 17X 

.· Í'' . . 
. ---~ ........... -~ ...... ~ ..... -- ... - ..- .•.. ,_t._ ... _~·--· ... ___ .. _ ....,."':"'_ .. _ .., .... _ .. ____ ..._ ... _______ ,____, _ ... _.~ 

-~ _.,. . · •... · .· _Recuperación Máxima= 0..~~7 = 64.7o/o · 
~ ;~ .... . . 
............. ~~..__- ~----- -t'"-... :; - ~-- "":. • ..~ ~ •• ........... ~ -- ~-~ ~ .. - ------....... ----

4.3.2 Detenninj~.: 
Datos: 

Tabla 24 Datos para el cálculo del pH optimo 

Dato Valor Dato Valor 

Kps CaC03* 3.36 X 10'" [Ca] 1.55x 10"' M 

Ki HC03** 4.688 X 10' [HCO:J 2.59x 1o·J M 

a*** 0.95 

b*** 0.95 

*Fuente: "Handbook of Chemistry and Physics - 2005"- Anexo J 

•• Fuente: "Handbook of Chemistry and Physics- 2005"- Anexo K 

8,439.13 

0.3523 

0.21097 

0.2279 

***De la Tabla 10- Rechazo de elementos por membrana de ósmosis inversa 
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Obtenemos los valores de y ca+z 

Obtenemos los valores de y co;-2 

Obtenemos los valores de y Hco;-1 

Empleamos la ecuación 66 

JogYca+2 = -0.51 * 22 .J['2'T5'9 
1 + v'0.2109 

!ogyca+2 = -0.6334 

Y ca+2 = -0.2279 

·:·,1'·.1, ~: .. .! : ~· ~ ~ ... 

..:;: ·.:.·;,. 
·" Y co-2 = -o 2279 r''•. 3 • . :.: ~; ·.·.-: 

'••' 
~ J'' ..... .~ ~ 

<' 

,¡.. 

/~ 

[H+] = r ((1- (1- X). (1 -a)). Ca+ 21[ ( ( 1 - (1 -X). (1- b) ). Ki(HcO))· YHco;¡· [HCOj' ]1 
. X X.Yco;¡2.Kc 
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E c. (90) 

E c. (91) 

Ec. (92) 

Ec. (93) 

Ec. (94) 

E c. (95) 

E c. (96) 

E c. (97) 

E c. (98) 

Ec. (66) 



Y obtenemos: 

[H+] = r C( 1 _ (1 _ 0.3523). (1 _ 0.95)) * 1.55 * 10-4

11 
u 1 _ (1 _ 0.3523) * (1 _ 0.95)) * 4.688 * 10-11 * 0.691 * 2.59 * 10-3 

]

1 0.3523 0.3523 * 0.2279 * 2.077 * 10-9 ' 

[H+] = r (0.967615 * 1.55 * 10-4

1 
r (0.967615 * 4.688. 10-11 * 0.691 * 2.59. 10-3

]

1 0.3523 0.3523 * 0.2279 * 2.077 * 10-:9 :_ . 

[H+J = r 4.25717 * 10-4u 5.362. 1o-4l J •• ~;: 

. :./::A. 
... 

·~ 
[H+] = 2.2828 * 10-7 

~(~ 
~ ..... 

Entonces el pH conforme a la ecuación 67 es:. -::~ ~: \ 
~ 

J+ 

~-:Ji~~~ 

<...·:· 

. ·· 
·, ' •' l • ~ 
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-:.:w 
·~:~~ 
; ~ ". ., . 

.... . :· 

-·' 
~· . 

<' 

... _ 

Ec.99 

Ec.100 

Ec.101 

Ec.102 

Ec.67 

Ec.103 



4.4 Desarrollo del pre-tratamiento 

4.4.1 Dosificación de cloro 

La dosificación requerida de cloro es de 1.5 ppm y usaremos hipoclorito de 

sodio comercial (al10%) (concentración estimada: 100g/L) 

Qp*D 
Consumo de Cloro = R * 

1000 

QF ~caudal de alimentación en la línea (Uh) 
"l. 

Ec (105) 

D = Dosis (mg/L) ,, 

R = Concentraciónd~ f]f8·~~;~c~-~6·dei•-Hipoclorito de sodio (g/L) 

</::. 
•, -<,\~ 

E e (106) 

sería: 

~ Calculo del Volumen del Tanque de Contacto 

Se considera un tiempo de residencia de 30 minutos, aplicando la 

ecuación 82 

V= 12.9 (:
3

) xO. 5(h) = 6. 45m3 Ec(108) 
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4.4.2 Filtro multimedia 

A. Calculo del flujo de alimentación por tanque 

Dividimos el flujo de alimentación en 3 tanques, resolviendo la Ec (93) 

Fa 56.76gpm 
Fat = - = = 18 92 gpm 3 3 . Ec (109) 

B. Calculo del área de filtrado 

Empleañlos una velocidad de filtración de 6 gpm/pie2
, resolviendo la Ec (94) 

Fat ·. ·. 18.92gpm·. . . 
2 A= - = = 315pLe 

V 6gpmfpie 2 ~ 

C. Calculo del diámetro requerido 

~~·: 

J.p_.J1 
!~~~· 24 pulgadas 

Fa = Flujo de Alimentación 

Fat =Flujo de Alimentación por tanque 

A = Área de filtrado 

V = Velocidad de Filtración 

o =Diámetro del Tanque de Filtración 
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D. Calculo de la Altura del tanque de filtración 

Empleamos la tabla 15 y 16 del capítulo filtración multimedia en donde 

hemos definido el rango de alturas por cada medio además del espacio libre 

o ''free board" mínimo para el retro lavado. 

Orden y altura de medios filtrantes 

Arena Silícica 0.40 59.43 95.10 

0.78 3.15 59.43 95.10 

1.59 3.15 59.43 95.10 

3.18 59.43 95.10 

Gamet 0.3 33.45 74.93 

1.5 33.45 74.93 

Grava de 6.14 7.43 11.89 

soporte* 12.7 7.43 11.89 

Altura de medios ------ ---
Altura Libre 

(35%) 

Altura Total --- -----
*En nuestro caso 

Fuente: Elaboración propia 

E. Calculo de la diferencial de presión por el medio filtrante 

Emplearemos la velocidad de filtración promedio aceptada para sistema de 

ósmosis inversa, 6 gpmlft2, (ver tabla 16) 

Empleamos la ecuación de Kozeny para cada altura del lecho: 
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Arena 2 a· 6 0.75 0.42 

Siliclca 3 0.7a a· 5 6 0.75 0.42 

4 1.59 a· 5 6 0.75 0.42 

5 3.1a a· 1.004 X 1 5 6 0.75 0.42 

Gamet 6 .0.3 4.5" 1.004 X 1 5 6 0.6 0.45 

7 '1.5 4.5" 1.004 X 1 5 6 0.6 0.45 

Grava a .• 6.14 1" 1.004 X 1 5 6 0.75 0.42 

soporte* 9 12.7 1" 1.004 X 1 5 6 0.75 0.42 

Fuente: Elaboración propia .. 

Empleamos la ecuación 77 

·-
. , -. 2 

. k . L. Jl.. V 2 [·: 6 l h = 3 . (1 - E0 ) -. -

: Eo. ·B .. <p.Dp :. ~.,~ !: 
• Reemplazando datos e~;~cho de ant7p = 0.95mm): 

·•. ~. - -
,- ·-.. ' 
·~ • 2 

- 5*eo;o~54 m)*l.004*10-6 7*4~0.~10ji.. . 2[ 6 l 
h - m . (1 - 0.56) 

0 95 0.563
• 9.81 52 0.5 * 

1000 
m 

E c. (77) 

Ec. (112) 

h = 9.30735 * 10-2m 

• Reemplazando datos el lecho de arena silícica (Dp = 0.40mm): 

(8 * 2 54 ) m
2 

m [ ]2 - 5* 100 m *1.004*10-6 -s*4.071*10-3 s - 2 6 
h _ m .(1 0.42) 

040 0.423
• 9.81 ?" 0.75 * 

1000 
m 

E c. (113) 

h = 76.88 *10-2 m 
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• Reemplazando datos el lecho de arena silícica (Dp = 0.78mm): 

Ec. (114) 

h = 1.2164 * 1o-2m 

• Reemplaza~do datos el lecho de arena silícica (Dp = 1.59mm): 

(8 * 2 54 ::"\ m
2 

m [ ]2 _ S * 100 m J * 1.004 * 10-
6 s * 4.071 * 10-

3 s . 
2 

6 
h - . 3 m ... . . . . (1 - 0.42) 1.S9 

0.42 . 9.81---z · . . . . 0.75 *--m 
S e· .. ·.,·,::·: .. .:-~·· · • 1000 

Ec.(115) 

,··-·.·· :-·.,. . 
.J·~ • 

·:/;~ h = 1.2164 * 10-2~·-::: • .: 
·.· 

: 

• Reemplazando datós ~r lecho de arena silícic~ (Dp = 3.18mm): 

E c. (116) 

• Reemplazando datos el lecho de gamet (Dp = 0.3 mm): 

( 4.5 * 2.54 ) _6 m
2 

_ 3 m [ ]
2 

_ s * 100 m * 1.004 * 10 s * 4.071 * 10 s 
2 

6 
h - m . (1 - 0.45) 0 3 0.4S3

. 9.81 :::'!' O 6 * -· -m 
S • 1000 

Ec. (117) 
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• Reemplazando datos el lecho de gamet (Dp = 1.5 mm): 

5 * (
4
·
5 

* 
2

.5
4 

m) * 1.004 *10-6 m
2 

* 4.071 *10-3 m [ 6 ]
2 

h = 100 m S S. (1- 0.45)2 0 15 
0.453

• 9.81 s 2 0.6 * 
1000 

m 
Ec.(118) 

h = 3.51 *10-2 m 

• Reemplazando datos el lecho de grava (Dp = 6.14 mm): 

( 1 * 2.54 ). · m
2 

m [ ]z - 5 * 100 m * 1.004 * 10-6 -s * 4.071 * 10-3 5 ~ 2 6 
h- -; 3 m .(1 0.42) 6.14 

0.42 . 9.81-2 O 75 *--m 
" S • 1000 

Ec. (119) 

•. 

• Reemplazando datos el lecho de grava (Dp = .12.7 mm): 

E c. (120) 

Resumen de resultados de la perdida de carga 
-~--:::-;:-.:.·-~-~- -:-::---~~-:~:--·.:-:----:-·-:-:;r.- :.""-:-:-:.---:::::--;::; -· ~--:.--~ -::-·· 

. ' . ~ '_:_ . . : . -
-·,_-· 

> ' ~ • • • • - < : -

Antracita 

2 

2 

3 

4 

Garnet 5 

6 

Grava de soporte 7 

8 

Fuente: Elaboración propia 
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4.4.3 Dosificación de anti-escalante 

Los datos hallados previamente (recuperación y pH) son introducidos en el 

software a fin de obtener la dosificación necesaria para evitar la precipitación 

de sales. 

Pr.oject 'Tille 
' . 

Permeate IFJowr.ate 

•' Wate"'f source . .,. 
' · pH Correction 

!Mem'brane :rype 

-. Deslgn Recovery 

Proyecto Desafmizadon 
8.3rn3/houl' 
We11 Water ·-
Hydrochloric acid . Change 

High iRejection Brackisb Bernents 

.. 65% 

Feed\1/ater Dosed \1/ater Concentrate 

Fig. (40) Pantalla de resultados del programa Aclvisor 2 

Fuente: Elaboración propia 
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Cantidad de Anti-Escalante requerido 

Do..eR.tte Projection 

r Satutation lndex--
1 . 
1 

1

1 

LSI/ S&DI 

-------·-·--- ------------¡ 

l CaS04 

l 
i 
1, 
l 
; 
... 

Ba504 
SrS04 

CaF 

. - - . • . • • • .., lE:!::% . 

~!ij Reporté cf! Resultados del So'!!lrr..e Advisor 2 

Fuente: Elaboración propia 

-~~--~~---
.:. - - , ... _ ··-. • ~ "f~ . ••• 

... ~ ·'!?- - ~ • 

. 'r!' 

1 

1 
i 

Según el cuadro previo, se considera el químico Vitec 3000 con una dosificación de 

2ppm, además nos brinda la capacidad de la bomba de dosificación 3.72 mllmin con 

una dilución de 1 O% del producto. 

Inyección de qufmico: 3.72 -rrillinin =- o.223 u~7~--~;-::~ 
_ - ~ ~ _ --~- .... - ___ ...., 1 • - :--:. ... · ··:.~-:.-::!;..¡;_ -~-~ .. ~-- :·e; ..... _.:..:;...;_$~~d 
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4.4.4 Dosificación de meta bisulfito de sodio 

Empleando la estequiometria obtenemos los siguientes resultados: 

Productos químicos en la declaración 

Fuente: Elaboración propia 
"! 

Cálculo de la cantidad de Na~S03 

1.49 ppm 

1034 ppm 

DoS/icacion de NaHS03 = 1:5 ppm * 105 = 2o25 ppm -. . 
-; 

Ec (121) · 

La dosificación requerida es 2.25 ppm según_ lo expuesto líneas arriba. 
. \ 

Ec(122) 

8,330 m
3 

mg (lOOOL) ( 1Kg ) Kg 
Consumo de NaHS03 = 00647 ho2o25z:-o lm3 o 106mg = Oo029h Ec (123) 

Si consideramos en el tanque de preparación una dilución del 15%, la 

inyección resultante sería: 

. . Consumo NaHS03 x Masa total ( 1 ) 
Consumo de DLlucwn = M d N HSO o • • 

asa e a 3 Psolucwn 
Ec (124) 

Consumo NaHS03 ( 1 ) 
Consumo de Dilucion = . . o ---

Factor de Dtlucwn Psolucion • 
Ec (125) 

*La densidad de la solución según la tabla del Anexo H 
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Desarrollando la ecuación anterior: 

Qp(anual) *Dosis (ppm) 
Consumo anual (Kg) = R .. 

1000 ecuperacwn * Ec (127) 

.. Resolviendo la ecuación 127 obtenemos que el consumo anual de MBS es 

de 233.~0 Kg 

4.4.5 Microfiltracion 

.. 

Empleamos la siguien.~~ ·, ·grafica par~ . estimar las unidades filtrantes 

requeridas para el proé~so. 

HIGH FLOW RATE AT LOW PRESSURE DROP (1 ,3,5 MICRON) 

5.0....,...-----------------~-----, 

o 
H 
m 
~ 

{0.34) 

4.0 
{028) 

3.0 
E ¡o21) 

&lo 

~ 
o 
r.l 2.0 
~ (0.14) 
m 
m 
~ 
&lo 

1.0 
{0.) 

PRESSURE DROP VERSUS FLQ\IV RATE 

1.0(0.2) 2.0{0.5) 3.~0. 7) 40(0.9j S.OiU) 

FLOW RATE IN GPM 

Fig. (42)';·~:f;: 
t\ ~~ 

Diferencial de presión vs Flujo de agua- Microfiltración 

Fuente: Elaboración propia 
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Tipo de microfiltro seleccionado 

LX-25-1005 2.5 X 9 7/8" 5 

Fuente: Elaboración propia 

Resultados de selección del microfiltro 

Flujo Global 56.76 

Flujo maf<. Por filtro 5GPM 
., 

Modelo Seleccionado LX-25-1005 

2.5psi 

*No se considera ensuciamiento por operación 

Fuente: Elaboración propia 

. . -- -. -~ .,.- ~-- . •' "";' ·--· . . . -~ 

. -

4.5 Desarrollo de la simulación - Torayro ·-

En vista que se van-~ evaluar dos procesos~ para diferentes aplicaciones el 
. ; 11 

desarrollo del simulador se ha dividido e~'datos generales y específicos; el 
' ·. -' ~ ~~~~71.·-

primero corresponde.a~ambos procesos ~~ientras que el segundo involucra 
. li{ p· . 
~. IX .. , ___ J ~-q - é . · -

a cada proceso por separado-%:-:. ,,~ (!:'tí'--· · · 

:-~.~~~?:~:~;~_í~if .. :·· 
4.5.1 Ingreso de datos generales 

Datos generales 

., .·. ....:...:.-'· 

Producción de agua osmotizada (m lh )* 

Recuperación (% )** 64.7 

pH** 6.06 

*Dato del requerimiento de agua 

-obtenidos por los resultados de los cálculos anti-incrustantes 

Fuente : Elaboración propia 
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.-

Reemplazamos datos y obtenemos la figura (43) y obtenemos: 

:-fig:.(43L 
~- ... 

, '_, '· .. , ~. ~ 

·'~:~.:2 ~~- ; ""··· ... 
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Ingresamos el pH óptimo obtenido en el siguiente cuadro 

-
-,Fig. (44) .: 
' . Pantal/a:cJ.el pH optimo ingresado:·: 

.. •. ·,;:~~¡ :11 
Fuente: Elaboración propia 

,:_.-~;;~ 

..... 
. ·· ... :"" 

' ·,_· ~-1 

; !-
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=i';w Ur ts: m3.i'Y 
::,,·.;s.sur= ~.Jr. ·ts: psi 

:.: ·: 

m3/hr 
12.9 
G.-:!:1 
4.f? 

froc.,.ss Data 

r-------... Corcenn:e 
!He 1 

1 :.;¡ 

Concentrations 
RO F~d TOS 
P~~~~a:e TGS 
CcrJcel'1rare TDS 
To-..tl F.::-ed TOS 
To':.ll F rodllei: TOS 

mgfl 
3Qtj(j 

52.:1 
8437 
302.9 
523 

Sing~ Stage Design 

F~~:j ?rE:S:S.1 •• H~ 

lnt-:-'""!: ;:;;¡~. ~css. 
Elo:n!~'l: Ag~ 

ze:.o o-:g e 

IH~~rbanl; 8QOSt l"r~ssure 
(l,¡¡·v:; 1-2. 
8Yic<:: ::.-~ 

Ch~ical 

Stage 1 
'4G.O ~ 

0.0 ~ 
f78 Psi 
li.O Psi 
Ct.O Years 

Stage 1 
(.0 Psi 
0.0 Psi 

lb/da y kgfday 

:Fig. (45) · '· y¿ ; 
Cantidad de Ácido Clorhídrico al 30% requerido 

Fuente: Elaboración propia 

TargetpH 
6. t 

En la figura 46 se muestran los valores de los elementos químicos ingresados en el 

software: 
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!ll :T~ TomyRO - ver 2.0.32 

File View Project lnfotm.3tion Feed Spec; Abaut 

. ;,;.Uoh·-- ·- .. _____ - -- -·-
:.JL. , ·_r·_.rOEqll •· r.· ~oco3 1'. · · 

.. "J~-·· -· ___ ..:.:.- ·--- - ... ~ l.->."J· • 
; -w-: -~..o-:::1' .._ ~·. ... ..... ~ .. ~ ,.. .!" ... . .... _,,_ , .. 

- '7 Cations . mg/L . & Cáll3 · ' 
.z~. · · Ca :G.2Ó.. ·- r15.48--·- . 

.. . 
· , Mg '3.86 15.3:1 

·-'~ · .: t; "" :Ha ; 1072.43 2334.48 
' •, ;e · K-" 52.20 66.82 
- ;_ .. ._ · Ba : 0.003] 0.01 

E nterleed slream speck.ations and then press Balance. 
T o 3<!Ve pre= Water Analy;es button and then lolow 
Í'lSiructions. T o load a saved arays~. press the Water 
Analyses Wton and follow instructiom. 

Fig:(46) . · Panta/1~-d~}!Jgreso de Valore~ ld!Í Análisis Químico 

Fuente: Elaboración propia 

~'~ 
4.5.2 Ingreso de dat~s~~tn~~s 

.. ~ ~ 1 .. .1:~ 

Los datos específicos están en relación directa a la calidad requerida de 

agua osmotizada, estos son: tipo de membrana y arreglos de membranas. 

En nuestro caso todo el tratamiento previo ha sido igual para ambos tipos de 

procesos requeridos, en esta sección es donde se diferenciaran ambos: 

En este punto denominaremos los procesos que estamos diseñando de la 

siguiente manera: 
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Proceso de agua para pinturas acnlicas Proceso B 

Fuente: Elaboración propia 

~ Selección del Tipo de membrana 

Debido a que las condiciones que se requiere para el agua osmotizada en la 

producción de concreto premezclado no es necesario que tenga una calidad 
~ 

cercana a la desmineralizada podemos emplear membranas de baja presión. 

En el caso de las pi~turas ~críl.icas· ~ebido a la calidad requerida es 

necesario considerar._que el agua osmotiz~da posea la mínima carga de 

minerales posibles, eb este caso empleamos;·membranas de alta presión . 

.. 
·'. 

En vista de que emplearemos más adelante el software TorayRO, usaremos 

su clasificación de mémbf.anas de alta y~,~9j~· presión para agua salobre con 
- ."-.:··=--:· ~- .. 

membranas de 8" x 4?~a cual se aprectgn:el Anexo C 

\~~~J .... 
Resultado de selección del tipo de membrana 

Proceso B TM720-430* 

Fuente: Elaboración propia 

Selección del número de membranas 

Flux de alimentación 

En la figura (32) se observa el flux recomendado para agua salobre 

(brackwish water) el cual debe estar entre 15 a 19 GFD @ 25°C, para 

conseguir esto aplicamos la siguiente ecuación: 
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. · Flujo de agua (GPD) 
Flux = -------.:..._-=-~-_;_-_;___-=-----::----­

Area de la membrana (ft2 ) * Numero de membranas 

Despejando:. 

Numero de membranas =A d 1 · b (f 2) Fl . rea e a mem rana t * u.x 
· Flujo de agua (GPD) 

19 430* 

. · ... :; 

Selección de~.:arreglo 

:.·~. ~ 

Ec (128) 

Ec (129) 

.. ~ -· 

Como hemos men~i~n~,~~· el arreglo se ~ITpléa para poder optimizar tanto la 

operación de membr~11~~;como para evitar!ta~concentración - polarización. 

En este caso vamos i!mn~c,.~--~lear dos arregl ;:_io~ arreglos seleccionados son 

el 2-2-1 y 3-1-1. ·. -~- ~ .:< · 

Elegiremos el que pre~~_nf -u~- . ~ri-~ntración - polarización en 

todos los bancos menore_s ?. 1 :?. se_gúl} lir;tea"mientos de diseño. 

Selección de datos específicos 

TMG20-430 10 2-2-1 3-1-1 3 2 
A 

Proceso 
TM720-430 10 2-2-1 3-1-1 3 2 

B 
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6ANC01 

Fuflntq: El~borttt:IÓ/1 prCipla 

ARREGLO DE MEMBRANAS 
ARREGLO 1 

2-2~1 

''·· 

. ' 

;:·eANC02 
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BANCO 1 

ARREGLO DE MEMBRANAS 
ARREGLO 2 ... 

3.:1-1 

•' . 

.. : . .. 
. , 

:. """i~i -- m; . 
. · \'. Zrl•·'l í .. 

: .. ~f¡,;tr~~---_··--·-·--·--;;;·· ~---· .~ lY·_ .' __ : _BANC02 ·· ·. 
. ~·~ ._ .. , 

"':""~ .. ·.t· .· 
. . . . ~ . . 

'(]. :· . ' 

,;' 

134 

<' 

~-

\ 1 
8ANC03 



• SIMULACION DE ARREGLOS - PROCESO A 

1 = 1 @) ¡,.,¡:-.¡ 

j Seled b1111ks. ves~els. elements 1111d then press Done. 1 ~ · 

l,~i>P l :ffij_ 3 Seti~D~ L .S.et Bock ~. ! ~ Qone 

. Borlt Boost Pr=: D:J Psi · l'orl!l Bock Pte=ue: l 0.0 1 P1i ." 

•· Nurb:r~ ~3 Fcdn;Aiowoncc:~ .. So;st!mflot 1 13.7 j Gellft2./~ 
S .. P..._IraeaoePerYe« J . QO }; . · An'l!'fu<: 1 13.7 j Gellft2./doil · 

·"Bri . . 1 2 3 ~ . 5 
\ - : 

. vB"..r r-r-3 ~3 re.~ ~::1 ~~ "18=! 
:'E...,._ por r--:;-- _,_¡ r--::;---2 _,_¡ · r---:-, _,_¡. ~ .:..J r-:---'- : . . . 
..; :· Veosel 1 • .:_. _ • ...:.1 1 •. !_ •.. ...:.! 1 ... ~--··-...:.! 1 ... -·. _..;;J 1 ~ . -' . , 

: :~ilomont,.; -~ _,_¡ r-jj- _:,_¡ ~ _.j r---y--' r-;-- _.::¡ . . 
.~ . r,..!'. • 1 •.. u ., ...=..1 1 ... u _ ..=J. 1 • u_ ...=..1 1. " _; 1 ' _¡ 

·.· ElemeniT~ 1 n.iG21J..43J j TMG21J..430 f!MG21J..43J j i!' !J . j ·'' 'J .. _:·': ... ·-1r -· : ... -':"' ... ___ · ._ ... ·u • .... •· .,.. · · ·• • ,~- ... _ .... _ • 

r_, TMG21J..430.lowl'l=ue Preuu~e: Psi Flow: GPO Bri.: 1 

... Diorneter 
·. 

L.emh "'"" Nanir1ol Aow Reiectoo :t "'""l'ress 
8.0 40.0 ~ 1100l S9.5 E; 

Tootf'no.. TcotTDS SoecShed 11 'M!bsle 
110 500 Arr"Y"' t 

Fig. (49) Ingreso del arreglo 2-2-1 Proceso~ 

Fuente: Elaboración propia- Datos del software TorayRO 

• ·1 .11 - -
Flux: Sys. P1 123 12.3 % Recovery: Sgs. P1 64.7 64.7 

Passu:e 10::. Bank: G> ~ O 2 O 3 O ~ O : Ele•ent G> 1 O 2 O 0L0S0:0708 
Foufrng Factor : 0.9 EleJnent Age : O AYe~age Flux : 12.3 

Feed Pe1111 % Feed Tr- A-arJ B Conc Ayq 
F1ow F1ow Recov Press DP Press rsec-abnl Cllll'sec Poi FluK 

Bank 1 12.9 4.43 :U.4 121 2.25 7i.S 1S.6H 1.1JT 1.17 16.4 
Eleaenl 1 6.44 1.19 18.5 121 1.28 77.S 15.608 1.101 1.17 17.6 

Flux: S ys. P1 12.3 12.3 % Recovery: Sys. P1 64.7 64.7 

Pass a:e 10 Bank: 0 1<3 @0 30 -~O" Ea.ent e 10 2 o 0:0·'0"0!08 
Foul"rng Factor: 0.9 Elerunt Age : O Average Flux : 12.3 

Feed Perm % Feed Transmem A-cal B Conc A va 
Flow Aow Recov Press DP Press rsec-at.l att/sec Poi FJua 

.•. u..._2 8.« 2..9J 34.7 119 1.3 ~ñ t5f.!33 1.285 1.17 ' 10.13 
Eteaent 1 ~.22 <1.83 19.8 11'l o.n 54.6 15.630 1.2~ U7 123 
P- 'r• ~ ••• • - - - .- ·····-- . ·- -~-----· 

Aux: Sys. P1 12.3 12.3 % Recovety: Sys. P1 64.7 64.7 

Pass #:0 10..: Bank: 0 10 2 e ~0 ' 0 ~ Element e .1 0 2 0 , 0 .: 0:; 0:. 0 70S 
Foulíng Factor: 0.9 Element Age - O Average Flux: 12.3 

.. 

Bcri'.J 
Eleraent 1 

Feed Perm % Feed Tranu~em A-cal B Conc 
Flow Flow Recov Press DP Pre" fsec-abnl cmlsec 

5.51 0-~ t7_5 11"7 2.1 35.0 15.6'3 U11 
5.'i1 0_')4 !H 117 1.12 JS.G 15.~ 1A~ 

Fig. (50) Impresión del arreglo 2-2-1 simulado Proceso A 

Fuente: Elaboración propia- Datos del software TorayRO 
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! 

.. ¡ 

1;· r rnayRO - ve< 2.0. >2 

F?.c View Praj«< b•formotion Feed S pea About -

T O fa y R Q : . l Seled bonks. ves seis. elements ond then press Done. 1 

•. l~firori DP n!r iJ ·, ;el trt..bri ¿;.,., J' . ~el Bac~ Pre=e 1 ~ Done 

BdBooJIPreoo: ITJPsi. . Pe<mBockPreo;ue: 1 0.0 1 Pfi 

~~B.n..: l_:_j:j Fookog~fQ.S SyslernFioc 1 13.7 j Gallft2/clo¡o 

.. Soi!P-Iricn.a.ePerY-. j 0.0 ~ · AnayFioc 1 13.7 j Gallft2/day 

.B..i. : 
Véuebper 

: B8nk_ 

Elernera per 
:V~ 

ElerneniAoe 
·._:~~~ 
ElemertT~ 

• 1 2·· 3. 

~~ 11 :i1 ¡-;-3 r-::1 r- :=} 
~ _:,_¡ ~2-ft ~ ~1 . ~ -~ _¡ ,.---:--_¡ 
1 -:., . ...;.! 1 ~. ...;.! 1 1 ...;.! 1 ' _¡ 1 ...:...! 

~ iJ r-o-~ ro--:J ¡--:---_¡ ¡--::--_¡ . ----" ---- .. __ , ____ ..:..~. __ _¡ ___ _¡ 

l_T_M~~ f TM-~~30- j ~~G~~ 1 ¡, . .,;·; j ·.,·~: 

l T we: Tfi1G20-4:JJ. Low Preosue 

"Oianeter ~ 

1 

9.0 ... 40.0 
tu ea 
430 

Pressure: P:i 

Nominal Fklw 
11000 

F1ow: GPO 

Reieclion% 
99.5 

T..tPreso TcstTDS l 110 500 
Sr:>ec Sheet 1 ~-, 

-·-- _ •• ____ • -· ..;..¡,.,. __ •. _ _, .:...__.:._ ~~;r~...:...----=-~ -- ·--
----·- -- _. ____ -- ---------.. -~-----· -------

Del~~­
~ 

... ~~ -· -. 

Bar.k: t 

An ... ¡. 1 

lOYéClU~20010XOL4 

1 Fig. (51) Ingreso 'del arreglo 3-1-1 Proceso A 

Fuente: Elaboración propia- Datos del software TorayRO 
.. '1 • 

. _, JL 
Flux: Sys. P1 12.3 12.3 % Recover.J: S.Js. P1 64.7 64.7 

i 
• ,<i_ ., .,..:: 

:: 1 

·v, J 

Bank.: G 1 0 2 0 3 0 ~ 0 ::; Elentent G> 1 0 2 0 : 0 . 0 .. 0 6 0 :· 0 3 

Fouling Factor - O 9 Elelnent Age- O AYeJage Flux- 12.3 -
Feed Pena % Feed Transme~~~ A-cal B Conc Ayq 
Aow Flow Recov Press DP Press (sec-at.} Cflllsec Poi FMr 

Banl:. 1 12.9 5.94 ~2 121 12 732 15.611 1.1S.':i 124 14.6 
Ele~nent 1 4.29 1.12 26.1 121 0.72 TJ2 1S.I.!G5 1.101 124 t6.5 

12.3 12.3 % Recovery: S.Js. P1 64.7 64.7 
Pan U:G> 10 ~ Bank.: O 1 G> !<!0 3 0 · O Elenleftt G> 1 0 2 0 . 0 .: 0 ~ 0 í 0 ;- 0 8 

Fouling Factor· O 9 Elentenl Age · O Average Aux · 12.3 
Feed Pem % Feed Tra-em A-C8/ B Conc A.yq 
Flow Flow Recov Preft DP Preft fsec-at•l cm/sec Poi Fka:. 

Banl:.2 ij.!l] 1 .. 4:1 21l.li 12Q 2.711 SO.'i 15H2S 1.1.18 1.1 10.5 -· 
EleJnent 1 6.93 0.78 112 120 1.-48 50.9 15.619 1.319 1.1 11.5 

Aux: S.Js. P1 12.3 12.3 % Rec:ovesy: Sys. P1 64.7 64.7 

Pass#:G 10 Bank: 010 2G@O ~O· Eler.enl G 1 0 2 0 - 0 : 0 ~ 0 S 0 i 0 :_; 
Fouling Factor : 0.9 ElementAge: O Avereoe Flux: 12.3 

Feed Pemt % Feed Tranuaera A-aal B Conc 
Flow Row Recov Press DP Preu lsec-at.} cm/sec Poi 

Bank 3 S.'i o • .,.; 1'7.¿ 117 2.1 J¿.8 fS.~ t_¿tQ '1.GS 

Element 1 S."i 0.!:3 9.1 117 1.11 34.8 15.5C8 1.:Nl 1.0S 

Fig. (52) Impresión del arreglo 3-1-1 simulado Proceso A 

Fuente: Elaboración propia- Datos del software TorayRO 
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• SIMULACION DE ARREGLOS - PROCESO B 

~Tor;J?R'C ~ ~~lfl.lZ lo¡§¡,.o.t::!ooj 

1 Filo ~;;...,. ~·""-'""' lmCfTM.rti= F•~ ~=-; ~!lo-"' 
r-~----~:---,~~~~~~~~~~~~-----7-~ ·.Tora y RO ¡ Seled banks. vessels. elemenls o.nd tren press Done. ¡ ~~ 

~ I~DP {o.o ~ Setln!erb<ri<.e_.;.,.¡ SetBackPr~ i ~ Done -::)
1 

BankB<mtPre<r. Lq p,¡ PemoBaci<Ple=Ce: l~ p,¡ =l,i 
. N..roer Banl<s: tJ ~ Fou&1QAilwance:f(i.9 Sydl!mfbc 1 12.3 ! Gallft2./t!N --"' 

SolP..,_inaeosePerYeO<: ,-· -0.0- n An.,yfbc / 12.3 1 G.vtV~ 

.. ~-

TJIPO' TM72ll-430.P~ 

~ Ler<ih 
a.o ~no 

T ..t Pres. Tes! TOS 
225 2000 

/>sea 
~)) 

"'-e: Poi 

Nominal Flow 
11000 

F1ow: GPO B.rlc T 

Reiedion X W.. Pre:s 
99.7 soo 

·-------·- _.,_­···--- -------- ---- -----------

Arrty i Í 

:. ,Fig. (53) . Ingreso del arreglo 2-2-1 Proceso B 

Fuente: Elaboración propia- Datos del software TorayRO 

.. 

Flux: Sys. Pl 12.3 12.3 % RecovefJJ: S_vs. Pl 64.7 64.7 

Pass lt:@ [jO Bank: G102030 oc Element @ 1 0 2 0 . 0 ' 0 .. 0 ~ 0 
Fouling Factor : R9 Element Age : O Average Flux : 12.3 

Feed Perm % Feed Transmem A- CJRJ B Conc 
Flow Flow Recov Press DP Press rsec-atml cm/sec Poi 

Bank 1 12.9 3.97 :;o_s 163 2~13 126 8..365 Cl.3.1tl 1_14-

Element 1 6.?? -un 1~.C 1&3 1.3 126 8.J6J 0.326 1_14 --'-~ 

Flux: Sys, Pl 12.3 12.3 % Recovery: Sys. Pl 64.7 64.7 

o 

Avq 
Flux 

14.7 
15.3 

Pass Jt:@ 1 O Bank.: 01@@030 o~ Element <!> 1 0 2 0 ; 0 . 0 < 0 . 0 ";' 0 :. 
Fouling Factor: 0.9 Element Age : O Average Flux : 12..3 

Feed Perm % Feed Transmem A-cm/ B Conc Avq 
Flow Flow Recov Press DP Press rsec-atml cm/sec Poi Flux 

Bank 2 8.9 :J.14 :35.:! 1€6 1.39 11U 8..370 0-149 1.f7 11.6 
Element 1 ~8~:5 c_a.s t:~-~ 1€6 a:79 1(14 8..369 0.344 1.17 12.6 

• ' < ~ 

1 

1 

i 
¡ 
! .. .. ··- ·-~".,.._,._ ....... ,...,._ ~ ....... ¡ 

Flux: Sys. P1 12.3 12.3 % Recove¡y: Sys. P1 64.7 64.7 

Pas:tt:G 10 Bank: O 10 2G[~O o Element G 10 2 O:. O ,o:o~o:o~ 
Fouling Factor: 0.9 Element Age : O Average Flux: 

Bank 3 
Element 1 

Feed Perm % Feed Transmem A -cm/ B 
Flow Flow Recov Press DP Press rsec-atml cm/sec 

5.76 1.22 21.1 1€-~ 217 79.8 8..375 0.369 
5.7~ O.~S 1U 1~ 1.17 79.8 a.:JrJ O.J<ló 

-: . Fig. (54). Impresión del arreglo 2-2-1 simulado Proceso A 

Fuente: Elaboración propia- Datos del software TorayRO 
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12.3 
Conc Avq 
Poi Flux 

1.1 8.99. 
1.1 9.64 



lo!~~ 

·--

2 3 

~ ~ ~ :J e;:-3 ¡---;--::J r:-::f l g~¡' 
~j:j ~:B ~:il L~~=n _ :_~::: 
ro-:-:H 103 r-o-:-.::-l ~;:J-~ :::1 

T;ope:TMi2o--m.P~ 
Dlireter Ler>ih 

8.0 40.0 

T estf'Jess · 
225 

Test TOS 
20JJ 

-, ·-,;:-; 
--. .. ~ . 

Flow: 61'0 Bmc 1 

Reieclion % Mox Ptess 
99.7 600 

Fig. {55) lngresoo"!/el arreglo 3-1-1 Procese; 8 

Fuente: Elaboración propia- Datos del software TorayRO 

Aux: Sys_ P1 12.3 12.3 % Recoves-y.: Sys. P1 6407 64.7 

Pass 1: <!> tl O ~ Bank: <!> 1 O 2 O 3 O .; O ~ Element <!> 1 O 2 O ' O ~ O •: O ~ O 7 O 8 

Foufmg Factor : 0.9 Element Age : O Aves-age Flux : 12.3 
Feed Perm % Feed Transmem A-cm/ 8 Conc Avq 

'o ·-- Aow Flow Aecov Press DP Press (sec-atml cm/sec Poi Flux 
. Bank 1 12.9 5.57 43.3 168 124 122 8..364 0.333 121 13.7 

Element 1 4.29 1.0 232 168 (1_73 122 8.363 0.326 121 14.7 

Aux: Sys. P1 12.3 12.3 % Recovery: SJn. P1 64.7 64.7 

Pass U:<!> 1 O~ Bank: 0 1 e @ 0 3 0 .:. 0 :; Element e 1 0 2 0 "0 ~ 0 ':: 0 .; 0 ;-- 0 3 

Fouling Factor : 0.9 Element Age : O Average Flux: 12.3 
Feed Pena % Feed Transmem A- Cflll B Conc Avq 
Flow Flow Aecov Press DP Press rsec-atml ctn/sec Poi Awc 

-, Bank. 2 13 154 212 167 2.94 992 8.368 0.358 1.1 11.4 
Element 1 7.3 0.81 11.1 167 1..58 992 8.3156 0..355 u 12.0 

Flux: S _ys. Pl 1203 12.3 %Recovery:Sys.P1 6407 64.7 

Pass#:<!> 1 O :. Bank: O 1 O 2 <!> ~O ~ O 5 Element <!> 1 0 2 0 2 0 4 0 S 0 f. 0 7 Q 3 

Fwmg Factor : 0.9 Element Age : O Aves-age Awc : 12.3 

Rank 3 
Element 1 

Feed Perm % Feed Tra~ A-cal B 
Flow Flow Recov Preu DP Press (sec-aba) cra/sec 

5.75 121 21.0 164 2.17 79.3 8.376 0.369 
5075 0.65 11.3 164 1.17 79.3 8.374 0.366 

Fig. (56) Impresión del arreglo 3-1-1 simulado Proceso 8 

Fuente: Elaboración propia- Datos del software T orayRO 
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Conc 
Poi 

1.1 
1.1 

Avq 
Aux 

8.93 
958 

o o ' 

- ,_,-
. ~ .... ~. 

1 
1 

1 

1 



~Tat>ta~J's~~~· 

Tipo de arreglo 

Resultados de la simulación de arreglos 
. '! 

- 1 

(2-2-1) 

. ~ ';"''· ;; ; ~·· 

(3-1-1) 

':'!'', '· .... ;,. f .. -;.~ :' . ··:_'7' 

(2-2-1) 

Número de banco 1 Banco 1 1 Banco 2 1 Banco 3 1 Banco 1 co 2 1 Banco 3 1 Banco 1 "1 Banco 2 1 Banco 3 

Tipo 

Concentración -

Polarización 

Coeficiente A 

(cm/s-atm) 

(cm/s) 

430 

1.17 

15.614 

*Los valores en rojo 

Fuente: Elaboración propia 

TMG20-

1.1 

15.633 15.648 15.554 15.569 

1.285 1.411 1.199 1.398 
' 

el valor de limite de diseño recomendad 

,¿ 

15.587 .. •. 8.365 8.370 8.375 

1.462:,' 0.320 0.349 0.369 

't;' 

8.364 8.368 

0.333 0.358 

Según el cuadro anterior se observa que al simular el arregr~~ator de concentración - polarización en el banco 1 ( en 

ambos procesos) excede el límite de diser'\o por lo que se selecciona el arreglo 1 (2-2-1). 
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4.5.3 REPORTE DE RESULTADOS DE LA SIMULACION- PROCESO A 

TorayRO v 2.0.32 file: CONCRETERA.tro 0Bmav2010 

~/ 
Project PROYECTO CONCRETERA 200 MJ X OlA 

Comments: 

Prepared For: 
Location: VILLA EL SALVADOR 

Prepared By: BACH MIGUEL UBILLUS BORJA 
Date Preparad: 27 noviembre 2009 

FlowRales· 
ROFeed 
Permeate 
Conceotrate 
Total Feed 
T olal Produd 

m3/hr 
12.9 
8.33 
4.54 
12.9 
8.33 

System Resu!ts 

Concentrations 
RO FeedTDS 
Permeate lOS 
Concentr.rte TOS 
Total Feed TOS 
Total Produd TOS 

mgll 
3001 

133 
8258 
3008 

133 

Systern Details Single Stage Oesign 
Tellllllfature: 25.0DegC 

64.7°4 
Water Type: Surface Supply 

System Recovery: 

Pass1 Units: Pressure- Psi Flow-mllhr TOS -mg/1 

Array 1 Remvery: 64.7% Concentrale TOS: 8258 Coocenlmte Aow: 

Total Total Element Feed Perm Feed De Ha 
Bank Vessels Elemen1s Modal Flow Flow Press Press 

2 4 TMG20- 12.9 4.43 121 2.25 430 

2 2 4 TMG20- 8.44 293 119 1.3 430 

3 2 
TMG20-

5.51 0.96 117 2.1 430 
Total 5 10 12.9 &.33 

Concentration, Satur.dion and pH Data 

Ion Permeate Treated Feed . Feed 
Ca 0.0761 6.2 62 
Mg 0.0474 3.86 3.86 
Na 46.6 1072 1072 
K 2.55 522 522 
Ba 0.0001 0.009 0.009 
Sr 0.0034 0.28 0.28 
NH4 0.0 0.0 0.0 
Fe 0.0025 02 02 
HC03 10.7 156 169 
Cl 62.6 1460 1399 
504 3.38 189 189 
N03 5.05 42.8 42.8 
F 0.0159 0.54 0.54 

B 1.15 2.1 2.1 
Si02 0.27 13.6 13.6 
P04 0.0 0.0 0.0 
COJ 1.21E-05 0.0658 36.0 
C02 49.1 49.1 0.13 
TOS 35.1 3001 3008 
pH 4.96 6.64 9.3 

Satura !ion Data (%) 
CaS04 5.92E-06 0.17 0.17 
CaP04 0.0 0.0 0.0 
CaF2 3.80E-11 0.0017 0.0017 
Ba$04 0.0013 23.1 22.9 
$i02 02 12.9 4.74 
SrS04 3.27E-05 0.44 0.44 
LSI -7.73 -203 0.79 
SDSI -7.69 -1.99 0.62 

4.54 

Penn 
TOS 

66.3 

157 

336 

133 

mgll 

Concentra! e 
17.4 
10.8 
2952 

143 
0.0253 

0.79 
0.0 

0.56 
428 

4020 
530 
112 
1.5 

3.84 
38.0 

0.0 
0.67 
49.1 
8438 
7.05 

0.65 
0.0 

0.0559 
78.3 
30.4 

1.5 
-0.86 
-1.04 

Fig. (57) Reporte de resultados de la simulación - Proceso A 

Fuente: Elaboración propia- Datos del software TorayRO 

140 



4.5.4 REPORTE DE RESULTADOS DE LA SIMULACION- PROCESO B 

Project: PROYECTO PINTURAS 200M3 X OlA 
Comments: 

Preparad For: 
Location: VILLA El SALVADOR 

Preparad By: BACH MIGUEL UBILLUS BOR.JA 
Date Preparad: 27 ooviemb<e 2009 

FlawRates 
ROFeetj 
Pem1eate 
Concentmte 
To!al<feed 
Total Product 

m3/hr 
12.9 
8.33 
4.54 
12.9 
8.33 

System ReS!IIS 

Concentrations 
ROFeedTOS 
Permea1e TOS 
Corcentr.rle TOS 
Total Feed TOS 
Total Product TOS 

mg/1 
3001 
35.1 

8438 
3008 
35.1 

System Oeta~s Single Stage Oesign 
Ternpe~ature: 

System Recove¡y: 
25.0DegC 
64.7% 

Water T y pe: Surface Supply 

Pass1 Units: Pressure -Psi Aow-mllhr TDS ·mllfl 

Array 1 Recovery: 64.7% Concanlr.rte TDS: 6438 Concentrale Flow: 

To1al Total Element Feed PeiTT1 Feed Delta 
Bank Vessels Elements Model Flow FloW Press Press 

2 4 1M720- 12.9 4.32 181 228 430 

2 2 4 1M720- 8.55 3.34 17!1 128 
430 

3 
1M720- 521 0.67 1n 1.02 430 

Total 5 ~ 12.9 8.33 

Concentration, Saluration and pH Doota 

Ion Permeale Treated Feed Feed 
Ca 0.0192 62 62 
Mg 0.012 3.1!6 3.86 
Na 12.1 1072 1072 
K 0.66 522 52.2 
Ba 2.7liE-05 0.~ 0.009 
Sr 0.0009 026 028 
NH-4 o.o 0.0 0.0 
Fe O.otl06 0.2 02 
HC03 2.78 158 189 
Cl 15.9 1460 1399 
so.. 0.84 189 189 
N03 1.37 42.8 -42.6 
F 0.004 0.54 0.54 

B 1.15 2.1 2.1 
Si02 0.27 13.6 13.6 
PO.. 0.0 0.0 o.o 
COJ 121E-05 0.0658 36.0 
C02 49.1 49.1 0.13 
TOS 35.1 3001 3008 
pH 4.96 6.84 9.3 

Saturation Dala (%) 
CaS04 5.92E-06 0.17 0.17 
CaPO.. 0.0 0.0 0.0 
CaF2 3.60E-11 0.0017 0.0017 
BaS04 0.0013 23.1 22.9 
Si02 0.2 12.9 4.74 
SrS04 327E-05 0.44 0.44 
LSI -7.73 -2.03 0.79 
SDSI -7.69 -1.99 0.82 

4.54 

Perm 
TOS 

20.9 

45.6 

7-4.4 

35.1 

mg/1 

Conccnt.-ete 
17.5 
10.9 
3015 

147 
0.0254 

0.79 
0.0 

0.57 
442 

4105 
535 
119 

1.52 

3.84 
38.0 
o.o 

0.67 
49.1 
6438 
7JJS 

0.65 
o. o 

0.0559 
78.3 
30.4 

1.5 
-0.88 
-1.04 

Reporte de resultados de la simulación - Proceso B 

Fuente: Elaboración propia- Datos del software TorayRO 
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4.6 DESARROLLO DEL POST-TRATAMIENTO 

4.6.1 Post-Tratamiento proceso A 

Procedemos a elaborar un cuadro comparativo entre la calidad de agua 

requerida y la calidad obtenida 

Cuadro comparativo- Resultados del proceso A 

-•• _¡, ... 

Cloruros ppm 500 

Sulfatos ppm 250 

STO ppm 50,000 

*Los valores en rojo indi~n que exceden el.valor requerido en la Tabla 3 
•,' 

Del cuadro anterior se desprende que no es necesario un post-tratamiento 

debido a que los valores de agua permeada se encuentran dentro de los 

límites requeridos. ~··: 

;. ·:::: Jk 
4.6.2 Post-Tratami~~Jo proceso 8 h-"7:-':l -

·,-: o/J Cj:1 ~ 
Procedemos a elabo-~~\o.: ;:.céi~fui~tfitarativo entre la calidad de agua 

requerida y la calidad obt::~lba;'fVc.é.?j~·3S). 
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Tabla·38' , 
-~ ,l, _ __,_...,~-·-~ 

Aspecto 

Color 

Olor 

Turbidez 

Solidos 

Suspendidos 

Hierro 

Zinc 

Manganeso 

Aluminio 

Calcio 

Cobre 

"l' 

Sílice Coloidal 

(como Si02) 

pH 

STO 

Cuadro comparativo- Resultados del proceso B 

Límpido, libre de óxido, 

sarro, tierra y/o materia 

extraña 

Translucido no debe 

presentar turbidez 

Inodoro 

< 1 

<5 

< 0.05 

< 0.3 

<0.05 

<0.05 

<2 

< 0.1 

<1 

5.5-7.0 

<100 

0.2 

0.2 0.0007 

<0.005 

0.004 

<0.01 

6.2 0.02 

0.003 

13.6 0.27 

9.3 4.44 

2,968.00 35.1 

"Los valores en rojo indicil~~uerido en la tabla 4 

NA 

NA 

NA 

NTU 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

Aun después de la separación por ósmosis inversa se puede observar que 

tenemos valores fuera del rango de trabajo aceptado, por lo que procedemos 

a ajustar el pH como post-tratamiento 

En este caso podemos emplear el post-tratamiento del programa Toray para 

calcular la cantidad de soda caustica requerida para elevar el pH a 5.5 (valor 

mínimo admisible) además de cuantificar el cambio en la conductividad por 

la adición de químicos. 
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Iflf'U'R0_y_2.0.;J2_8le;J>J."'TURAS,rro -----------· --------· ----·-- 06TJJ<IT.101JI 

FikM·Ln1s': rr-3o1w 
P:J'e$$U!'CUrJ!s ps; 

fl'l!"Rates 
ROFcod 

·¡,. Perrnezte 

COOcentnd" 
TctaiFeed 
TW.lProduct 

F~AIIolor~ 

25.0DegC 

Sal Passagr> lncTease PerYear 
.Fee<:PJ'eSSIIIr'IO 

lnle<btmk loss 
Elcmarl/.gc 

· Fig. (59) 

m31hr 
12.S 
8.33 
-4,5.( 
it2.9 
8.33 

... 

Prpqss. Data 

St 1 
00.0 ;;¡, 
0.0 ~ 
168 Psi 
0.0 Psi 
0.0 Yc<>"S 

5tage1 
n.o Psi 
0.0 Psi 

.--------~ 
[~ 

._ ____ _._ F-oc.ct 

' ~l.! j 

Coneentratíons 
ROFcodTDS 
~ros 
Concet~ln!U! "TOS 
Tol>l F<ledTDS 
Told PloáJ<l TOS 

3001 
45.4 

843-4 
3008 
45.4 

___ T:_::carget pH 
6.64"·---
s.s 

r..Vail:íttlpH :- Post-tratamiento 
.~:-, .. ; . 

Fuente: Elaboración propia- Datos del software TorayRO 
-~~ - . 
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TocavBQ v 2.0 32 Eif.e· P/NTURAS.rro 08 'M)'2010 

{(!~ 
TORAY REVERSE OSMOSIS ELEM:NTS 

~1 
Project PROYECTO PINl\JRAS 200M3 X OlA 

Comments: 

Preparad For. 
Localfon: VILLA El SALVADOR 

Preparad By: BACH MIGUEL UBILWS BORlA 
Date Plvpared: 27 novierrbre 2009 

AowRates 
ROFeed 
Penneale 
Concentnrte 
Total F:eed 
Total Product 

m3/hr 
12.9 
8.33 
4.54 
12.9 
8.33 

svstem Re:mfts 

Concentrations 
ROFeedTDS 
Permeate TOS 
Concentrate TOS 
Total Feed TOS 
Total Product TDS 

mg/1 
3001 
45.4 
8434 
3008 
45.4 

Syst.<n O&tails Single Stap Dftign 
T~ture: 

.• ~stem Recovery: 
25.0DegC 
64.7% 

Water Type: Surface SUIJilly 

Pass1 Units: P"'ssure- Psi Flow-m3/hr TDS -mgll 

Array 1 Recovery: 64.7% Conc:entrate TOS: 8434 Concentrate Aow: 

Total Total Element Feed Perrn Feed Delta 
Bank Vessels Etements Model Aow flow Press Press 

2 4 
TM72(). 

12.9 3.97 168 2.33 430 

2 2 4 TM720- 8.9 3.14 166 1.39 430 

3 1 2 
TM720-

5.76 1.22 164 2.17 430 
Total 5 10 12.9 8.33 

Concentration, Salu r.otion and pH Data 

Ion Perrneate Treated Feed Feed 
ca 0.0204 6.2 62 
Mg 0.0127 3.1l6 3.86 
Na 15.1 1072 11J72 
K 0.71 522 52.2 
Ba 2.97E-05 0.009 0.009 
Sr 0.0009 0.28 0.28 
NH4 0.0 0.0 0.0 
Fe 0.0007 02 02 
HC03 8.83 158 189 
Ct 17.0 1-460 1399 
504 0.9 189 189 
N03 H6 42.8 42.8 
F 0.0043 0.54 0.54 

B 1.19 2.1 2.1 
Si02 0.29 13.6 13.6 
P04 0.0 0.0 0.0 
C03 0.0001 0.0658 36.0 
C02 44.9 49.1 0.13 
IDS 45.4 3001 3008 
pH 5.5 6.64 9.3 

Saturation Data {%) 
Ce504 6.69E-06 0.17 0.17 
CeP04 0.0 0.0 0.0 
CaF2 5.11E-11 0.0017 0.0017 
BaS04 0.0014 23.1 22.9 
Si02 024 12.9 4.74 
SrS04 3.68E-05 0.44 0.44 
I..Sl -6.56 -2.03 0.79 
S OSI -6.62 -1.99 0.82 

4.54 

Perrn 
TDS 

21.5 

42.9 

74.9 

~ 

mg/1 

Concentrate 
17.5 
10.9 

3015 
147 

0.0254 
0.79 

0.0 
0.57 
442 

4104 
535 
118 

1.52 

3.77 
38.0 

0.0 
0.67 
49.1 
8434 
7.05 

0.65 
0.0 

O.D559 
78.3 
30.4 

1.5 
-0.88 
-1.04 

. Fig. (60) 
Reporte de Resultados de la Simulación- Proceso B- Post 

Tratamiento 

Fuente: Elaboración propia- Datos del software TorayRO 

145 



Color 

Olor 

En vista a la figura 60 podemos establecer otro cuadro comparativo para el 

proceso B. 

-------
.. 
. sarro, tierra ·y/o materia 

extraña 

· Translucido no debe ------· NA 

presentar turbidez 

Inodoro 

Turbidez < 1 0.2 NTU 

<5 -------- ppm 

<0.05 0.2 0.0007 ppm 

< 0.3 <0.005 ------- ppm 

< ppm 

< ppm 

Calcio <2 6.2 0.02 ppm 

Cobre < 0.1 0.003 ----- ppm 

Sílice Coloidal < 1 13.6 0.29 ppm 

(como Si02) 

pH 5.5- 7.0 

STD <100 2 45.4 ppm 

Fuente: Elaboración propia 

Como se observa en la tabla 39, luego del post-tratamiento se consigue 

obtener que todos los valores se encuentren dentro del rango del requisito. 
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4.7 RESUMEN DE RESULTADOS EN AMBOS PROCESOS 

~~:'lf:m~ Cuadro resumen de resultados 
'"· ·h-i~---· · --:;::--~:. · --~;::::..;::-::~:~:::,:-:-:-:--__,.;:r~.,~;;.-::;.:-;;;~ . -;-;;:-, i~:r . .-r~~{illl=~~ . ~ . . ' - .•. - - - ;,_,. .· -·, '"''.l>;:= ~-; -~- .- ':-:--:..;.. }'-~ ...;;··!~': . -.;.-·~ 

a···~,. ..... ,_,. 
!:0".· •• ·-

~:-·;· 
.... - ... 
....,,:_:·' :_ 

-~~ 

S·-.. -­"l'lo.'"'· ... 
lf"-"'"'' 
·$-~ ~~-~! ~ f 

Dosificación de hipoclorito de sodio(1 0%) 

con una dilución al 15% ( Llh ) 

Volumen del tanque de contacto (m~ 

Dosificación de metabisulfito con una 
"1' 

dilución al 15% ( Uh ) 

Numero de Tanques de F!ll!"ación · 

Multimedia 
.... ', 

Diámetro de los Filtros 

Altura de los Filtros 

Perdida de carga por los 1edios filtrantes 

1.29 1.29 

6.45 6.45 

0.145 0.145 

3 3 

24" 24" 

'· 72" 72" 

~ _1.44 psi 1.44 psi 

Número de Unidades de illicrofiltración J l_ ~' 
:~ ¿:1 ~-~ 

12 12 

.:.. :(~. 

Dosificación de Anti-Escalante - Vitec 

3000 - 2ppm ( L/h ) - diluido al 1 0% {Lih) 

3 psi 

0.223 

3 psi 

0.223 

. : ~ ~¡L .r.:.. Porcentaje de recuperación % 64 64 
- -~ ~~~~--~~~~~~---r----~~----+-----~----~ 

Valor de pH requerido de alimentación 6.64 6.64 

: ~~- .... Tipo de membrana TMG20-430 TM720-430 

10 10 
;:, -.·-~ -~: ~·:~1-~ ;r,Arr;-e-g71o--:d-e_m_e_m-=-br_a_n_a_s--------l----2----:2:-_-:-1 ----1-----2:-_-::2--1----l 

~ ~~ -~~~~~--~~~~-------4------~------r-----~~--~ 
·-~~.-:- Presión de alimentación (psi) 121 168 - ~ ,. - ,':"~ . . ;:~ ··:(:~¡_ STO Permeado (ppm) -Sin post-

.. tratamiento 
133 35.1 

~~~~-~-~-~~r~s~T~D~P~e_r_m_e_a_d~o-(~p-p-m7)---c~on_p_o-st-----~-------~-------~ 

. •· o:'::_'..:.-.?:.-·" tratamiento 133 45.4 . - - --
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-
Concentración~Polarización 

(Promedio de los bancos) 

f:;_:;'{',.: ' 
... Coeficiente A (cm/s-atm) 

-· . ' ~ .. (Promedio de los bancos) 
·:· 

Coeficiente 8 (cm/s) ... 

:'}';":> .· ..... .-
(Promedio de los bancos) . . 

.. 

Dosificación de ácido clorhídrico al 30% 

(Kg/día) 

" Dosificación de soda caustica al 99% 

(escamas) (Kg/día) 
. , . Fuente: Elaborac1on prop1a 

·-;' 

4.8 Diagrama de flujo de proceso 

Proceso A •. ·-

.-.. 
...... ·· ··. 

. •. 

1.15 1.15 

15.574 8.333 

1.329 0.352 

26.6 26.6 

1.68 

El proceso parte bajo la premisa que el agua subterráne?l- es bombeada a las condiciones 

de flujo y presión indicados en 1~ línea 1 (ver figura 61);:-~n el trayecto hacia el tanque T-

1 02 se dosifica Hipoclorito de ~?~J8_~ posteriorment~ 1 ~ri: el tanque el agua mantiene un 

tiempo de residencia para que el. tlg~o reaccione, p~~iormente el agua es bombeada y 

en su trayecto hacia los filtros m~tedia, se le, do::f_-.~1 ácido ciorhídrico, luego que el 

agua es filtrada se_ le dos1f1ca tant9~:~-'~ ~~tfii"üjr~?mo e! Metab1sulfito de sod1o, ~ara 
luego pasar a traves de un banco de~o~rcras; seguidamente el agua es env1ada 

con una bomba de alta presión á 121 psi através de los bancos del equipo de ósmosis 

inversa en el orden determinado, cada banco envía su línea de permeado hacia una línea 

colectora, obteniendo agua de baja carga mineral según como se indican las condiciones 

de la línea 28. 

Proceso 8 

El proceso parte bajo la premisa que el agua subterránea es bombeada a las condiciones 

de flujo y presión indicados en la línea 1 (ver figura 62); en el trayecto hacia el tanque T-

1 02 se dosifica Hipoclorito de sodio; posteriormente en el tanque el agua mantiene un 

tiempo de residencia para que el cloro reaccione, posteriormente el agua es bombeada y 

en su trayecto hacia Jos filtros multimedia, se le dosifica el ácido clorhídrico, luego que el 
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agua es filtrada se le dosifica tanto el anti-incrustante como el metabisulfito de sodio, para 

luego pasar a través de un banco de filtros de 5 micras; seguidamente el agua es enviada 

con una bomba de alta presión a 168 psi a través de los bancos del equipo de ósmosis 

inversa en el orden determinado, es importante mencionar que cada banco envía su línea 

de permeado hacia una línea colectora, obteniendo agua de baja carga mineral según 

como se indican las características de la línea 28, luego en post-tratamiento dosificamos 

soda caustica para regular el pH con lo cual obtenemos las condiciones de la línea 29. 

••'le ,. •' 

- ...... -•• ~~!'-

~,... .-

-· .- ·:.: . 
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V. ~TUDIO ECONOMICO 

En el presente estudio consideramos como base los costos globales de los 

equipos para ambos tipos de procesos. 

5.1 Costo de capital anualizado 

.. Relación simplificada a emplear para equipos de ósmosis inversa con 

destino Líma - Perú: 

C/F =FOB X F E c. (130) 

FOB(Free on Board) =; :{.;ibr~ a Bordo o ·costo en lugar de origen 

F1 :'~=-Factor (Para nuestr~-c~so empleamos el valor práctico de 1.5) 

CIF(Cost, lnsurange,}'reight) = Costo, Seguro y Flete ó Costo en el lugar de destino 

Concreto Premezclado 

Proceso 

Pinturas Acrílicas 

*Fuente "Lista Precios Equipos e 

Proceso 8 57, .50 

-Anexo 
•' 

**El incremento de precio se debe a que se anexa una bomba dosificadora para aumentar 

el pH, el precio de la bomba dosificadora se encuentra en el Anexo L 

5.1.1 Costos directos 

Costo Obra Civil =Precio CIF x 0.22 Ec. (131) 

Costo directo= Precio C/F +Costo Obra Civil Ec. (132) 

(1) El factor F fue determinado por el operador logístico Ransa en función al peso y 
volumen del equipo y la procedencia del equipo desde Miami- USA. 

(2) El factor 0.2 fue determinado para costos directos según e/ libro de Turton "Analysis, 
synthesis, and design of chemical processes" tercera edición. 
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5.1.2 Costos indirectos 

Entre los costos indirectos podemos considerar lo siguiente: 

• Supervisión de la construcción 

• Costo de la propiedad 

• Contingencia e imprevistos 

Costo Indirecto= 0.41 Costo Directo 

Costo Total =Costo Directo+ Costo Indirecto 

Resumen de costos de capital 

Costos de obra civil US$ .: <~ 7,028.90 
·. 

Costo directo US$ . 102;173.40 

Costo indirecto US$ 40,869.36 .. 
Costo total US$ 143,042-!6 

, .• \l ... 

Fuente: Elaboración propia 

5.1.3 

Vida útil (años) 15 

Tasa de interés % 10¿ 

Costo total US$ 143,042.76 

-VAN 18,806.37 

Producción de agua m3 /año 67,173.12 

Costo anual del capital US$/ m" 

Fuente: Elaboración propia 

Ec. (133) 

Ec. (134) 

17,328.90 

103,973.40 

41,589.36 

145,562.76 
- t ' •. ,. -~ '~ :' 

15 

10 

145,562.76 

19,137.69 

67,173.12 

(1) El factor 0.4 fue detenninado para costos indirectos según el libro de Turton "Analysis, 
synthesis, and design of chemical processes" tercera edición. 

(2) La tasa de interés de 10% es referencial para estos montos según la operación de 
compra por leasing. Fuente BCP 
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5.2 Costos de recursos, consumibles y energía anual 

Para realizar los cálculos de los consumibles necesitamos primero los datos 

del performance del sistema de ósmosis inversa. 

Performance del sistema de 

ósmosis Inversa 

Producción del agua tratada 

Horas d~ operación 

Porcentaje de recuperación 

,· 

'-.·· 

Consumibles por año 

Energía (Kw-hr/año) 

Horas Hombre 

Insumo Anti-incrustante 

Insumo metabisulfito 

Filtros Cartuchos 

Resumen de datos de operación 

*Las horas de operaci 

horas por día, 28 días al 

5.2.1 Costos de recursos humanos 

# Operarios calificados 

Costo US$/hora 1 

Horas totales anuales 

l Costo US$/m~ 

67,173.12 

8,064 

64.7% 

:,¡ ~ ~ • 
···l'~-~ 

67,173.12 

8,064 

64,7% 

de la base de operación de 24 

2 2 

0.5 0.5 

8,064 8,064 

0.06 o.oe· 

(1) Este monto está en función del sueldo mínimo de 550 soles por mes con una carga 
laboral de 12 horas por día considerando 30 días por mes 
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5.2.2 Costo de energía 

Se calcula el costo de energía de la bomba de alta presión para llegar a la 

presión y flujo de trabajo; para esto se emplean las siguientes formulas: 

11P 
11h =- Ec (135) 

p.g 

. 11h.p.g. Q 
Potencw = E 

11P =Diferencial !le presion 

p = Densidad del agua (2SCO) 
... 

B =Gravedad 

Q =Caudal de alimentación 

11h = Altura manometrica 

. . E = Eficiencia de la bomba 

~Tabla 46 · ·ji · 
"~· ' ·.' :' . Calculo de energía -.. ·· 

Presión (psi) 

h(m) 

P (Kg/m") 

Eficiencia de la 

bomba% 

Potencia ~p 

- 50 - : 

33.33; .. _ ._;--.~) 
1;000' 

.. lt;l 

~·~~~ .,_ .. 

0.00231\ 

35 

2.9 

50 - 121 . 
11 .. 

33.~ ' 85.1 . 

1.onm ~ 1,000 

99' ~~€_· 
9.8 

~---~0431· 0.00231 
. . V 

35 45 

2.9 5.9 

Ec (136) 

168 

118 

1,000 

9.8 

0.00231 

45 

8.3 

Energía Kw-h/año 17,384.21 17,384.21 34.522.77 47,869.41 

Fuente: Elaboración propia 

·- . : r~bla 47 
'-. 

Calculo de costo de la energía 

Energía Kw-h/año 51,906.98 63,253.62 

Costo US$/Kw-h llJ 0.1 0.1 

Costo anual US$/año 5, 190.70 6,525.362 

Costo anual de f!.nergf.a US$ m.~[h 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2.3 Costos de Consumibles 

Calculo de consumibles 
-¡_ ... _, ' 
~r: ... <- ... "~- .. ...-...... ~.- ... 

Dosificación (ppm) 1.5 1.5 
~·- ~" ,,.- ·•. 
~~ ~ · -!~-rl r. fr1 
,. ·. -~ -~-- "'· \. ~ Consumo Uh 0.193 0.193 
·....-y .. ~ ... ....-. .... 

Consumo anual L 1,556.352 1,556.352 

Costo US$/L <2> 0.785 0.785 

Costo US$/año 1,221.73 
- . . 
1' • ._ • ... ; ~" -- • 

,--..~--·~ ... --- -· ~--- . -- .... Costo unitario US$/m;1 0.0182 

Dosificación (ppm) 2 2 

Consumo anual (galones) 45.72 45.72 

- - Costo US$/galón(3> 34.80 34.80 

Costo anual US$/año 1,591.00 1~;:~.'~:~.7=:~ 
~- ' : ~ ':.' .... ..., 

1,591.00 
-~\~·--·\ 

Costo unitario US$/m3 0.0237 0.0237 . 

Dosificación (ppm) 2.25 2.25 

Consumo Kg/h · 0.029 0.029 

~1:,ÚT:··;~.- Consumo.~~~~~ (Kg) ~ . 233.60 233.60 

:~i,;r.: ·::\, .· _ Costo US$/~g<4> ~- 3.90 3.90 

~~-{:: -~.- __ . : __ ·· . . . 1--C..,....o_s_to_a_n......,u,--.al....:..W-L:f_~....:::/a::---;~=--"r¡;;;::¡;t;r:·. -=-....:;¡d..::..}jL.... 
4 
__ 9_1_1._04-:---+-9-11_.0_4_----l 

~:~-:..-· ':. . Costo unitario US$/m3 
_. o 0.0136 0.0136 . 

Dosificación (Kg/día)~ 19.3 19.3 

Consumo anual (Kg) 6,484.8 6,484.8 

Costo US$/Kg<5> 0.35* 0.35 * 

Costo anual US$/año 2,269.68 2,269.68 

·costo unitario US$/m~ 0.034 . . ::··. O 034·~ -- ' -··_¡ . . : ......... ~ 

~i!.t::~ Dosificación (Kg/día) ------- 0.77 
u:.J...::.. __ ;: . ..:._ ...:.::... - . .: · t-c=-o_n_s_u_m_o_a_n_u_a-=-1 (-:-:-K-=-g-) -----+--=--------------------+-25_8 ___ 72----1 

~SJL~~~~-~:rc~o~st~o~U7S=-$=-/~K~g~<s>~-----------+=_~---__ -_-__ -__ -__ -_+-0-.7~0-2_1 ____ ~ 
~ .'"~:~·-~·- ~~ ,:--·~----·- ~~-----:-~:-:;:-;--=--------+-------+---:--=-:--::-=-----l 
•· ·.. Costo anual US$/año -------- 181.65 
~ ... --~--;,.-~.--

~:~ :~ . : :~~t-CA'o-=-s=-=t:-:-o-u-n-;-:lt:-a-;ri-o-=-u=-=s=-:$:-:-/m~,3-r--,_ ;:,.:--.• -:-!..-:.~,·-::..-:--,. +-_--_-__ -. ---.-. _-_+-=-0.-:-0-:-0=27~--.·--:-=--"'" .... ,.....~~: 
~~~ ~~......._.,:;;. ...-~~- .;;.. . ................ ..... """ ·- .... ~ 

r?~m>ltm"'._ Número de unidades por cambio 12 12 
~~~~·~-~~S- .. 
~·r-~~~-~=·-~N~ú~m-e-m~d~e-ca--m~b~io_s_a_n_u_a~le-s----~--------+-4~------~ 
i ::-~.::~~":'- - ~ ,_· "· 4 
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·~ ·•. ... ·-.. 

·. 

·f~lA~rr Consumo anual (unid) 

t:;..:".r, -~_:-, Costo unitario US$/unidm 

48 

5 

48 

5 
-·~-,. ~,~; '. _1-::-----:-:--:-=-::::--------+-=:-:-:=----t-::-:-::------~ 
• .- _..__ . Costo anual US$ 240 240 • ~ !f"""""':-~-=--~ 
,, y 

e t "t . US$/ ,:oJ -.·- . .... - O 0036 · ...... '!$ O 0036 .. - -.. os o u m ano m .. ;. :~ -. :.:. :<-.~ . • . _.,;.; .. :·1 _ • _ ·:_:.,~. : i 
,~ __ •••• -~-' ·--~- :!': :.. .. ·_ .... ,'" ~· ~ ... - ..... -~- --.c-r:-~·~ ... .:'!~ 

~-~ ....... ~ ~~~: 

Vida útil de la membrana (años) 5 5 
~.;...:~~-~-:..::~1---------:-------+--:--:------t-:-::--------l 
<';!' .-;...;. Número de membranas (unid) 10 10 
~--.. ... 

• _. :·. -
1 

Costo por membranas US$ <s> 952.00 952.00 
o.·- 1--------:-:--:-----:-:-----~~~~--+~~~~----~ 
•. '! ·=,.;~:·-~,'' Valor por cambio de membranas 9,520.00 9,520.00 
::~~A .· .. ¿.,~~-~.S 
_ ,~ :.:.1:'1...- cada 5 años US$ 
~;~~~~\~1----------:--------------+---:---~---+---:-:--:-~---l , :"<- " .... Valor anual US$ 1,904.00 1,904.00 
~~ =~~?; ·;t: :1-c=-o-s-t:-o-u-n-=-it-=-a-ñ=-o-:u:-:-s=-$:::-:/:-m->J"•3......,~,---. -_-,. -_ -:1:, :-:o=-.o:::-:2=-=s=---,-----t--:::o-::.o=-=2=s-·. ,-:--<-.:-. "--:.---1 __ 
.... ~...,...-:..;~--~"f'··~- -· ~-- .. i- -~-~ -~ -· -.~ "'; . .-~-: .. ~ ..... --·- ~4.~_~ --:: •• ,- .. .:.· -'ii··o+~ .... :-... ~~")--.,:... ,.~-

Fuente: Elaboración propia 

·: .. : 
'• 

• 1 

' 

,-
•. -·-· ... 

(1) Fuente recibo de luz de E/ectrosur periodo abril 2009 
(2) Fuente Quimpac . 
(3) Fuente Mercantil Jnteramericana S.A. C (distribuidora1 de componentes GE) 
(4) Fuente Químicos Goycochea 
(5) Fuente Quimpac 
(6) Fuente Quimpac 
(7) Fuente Mercantillnteramerícana S.AC (distribuidora de componentes GE) 
(8) Fuente Mercantillnteramericana S.A.C (distribuidora de componentes GE) 
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5.3 CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS 

Tabl'a'49 

' . ' 

....:- -··,;.,.· .. 

Costo de capital anualizado (US$/m ) 

Costo de energía (US$/m ) 

Costos de recursos h4rhanos (US$/m ) 

Costo de hipoclorito .,.de sodio (U S$/ m ) 

Costo de anti-escalante (US$/m ) 

Costo de metabisulfito de sodio (US$/m ) 

Costo de ácido clorhídrico (US$/m ) 

Costo de soda caustica (US$/m ) 

Costo de cartuchos de micro filtración (US$/m ) 

Costo de membranas (US$/m ) 

~. . ' . . 

Fuente: Elaboración propia 
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Resultados de la evaluación de 

costos 

0.28 

0.077 

0.06 

0.0182 

0.0237 

0.0136 

0.034 

0.0036 

0.028 

0.54 

0.285 

0.097 

0.06 

0.0182 

0.0237 

0.0136 

0.034 

0.0027 

0.0036 

0.028 

0.57 



- ~-- - -

·Grafica de costos porcentuales del proceso A 

Costo de metabisuffito de sodio 
3% 

Costo de llipoclorito de sodio 
. 3% 

Costo de cartudlos 
de micro filtr.ldón 

..,.-:::~~~-·' .!'-~,- .~.·::· • .:..; .•. -::-.,-~ 
..;;,.~-... : 
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2% 

Costo de :.mti-esca1ante 
4% 

Grafica de costos porcentuales del proceso B 

.-..e 

Costo de cartuchos 
de- miao filtrxión 

J. --

l;o~ l < 
(-:'t ..... ~ - .. 

.. ~ 
-=, ~ .• 

Grafica porcentual de~.~os del proceso B -:J ~~ . ¿'e ~e: • :J .. · 
Fuente: Elaboración propia 

Fig. (64) 

·:-:.-~ _-::.. ..,.. ·~· 
~ · .. -... ' . .. 
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS 

Desarrollo de cálculos anti-incrustantes 

• 1 

>- En el desarrollo del cálculo de porcentaje de recuperaciÓn máxima, se 

observa que este valor es independiente del flujo de agLa a producir, 

interesando únicamente los valores del análisis del agla y la fuerza 

iónica de la solución. 

>- El·pH óptimo calculado es bastante alejado del pH de al
1
rmentación de 

la fuente, por lo que es necesario una dosificación de 1 algún tipo de 
., 

ácido. 

.. ,.,.-.,; ; 
' ' 't· ~- A 

Desarrollo del pre-tratamiento 
.. · ·-~· 

- --.. ~:_ ... · 

>- En la dosifi~ción de cloro el valor:: de 1 ppm se considera una . 

dosificación e$~ánqar para pozos tubújares pudiendo e~ta fluctuar en 
. • l ,·. . . 

relación a la lo~:~~~ción y contammac~_~n superficial de ste. 

un factor de 1.5_ -[ar li;;r s@:·uiometricamente el nivel de cloro 

residual del ag·~;a~ . . ¡:rex~iicado este valor es teórico; es 

necesario verificar estO. con un medidor de potencial de redox y medir 

el nivel de cloro residual antes de la alimentación a los filtros de 
1 

microfiltración / 

J> En la dosificación del agente químico anti-escalante, selobserva en el 

grafico del simulador Advisor, que los valores de precipitación se 

encuentran en la zona verde, indicando que se encJentran en un 

rango de mínima precipitación o precipitación aceptable.! 

>- El número de unidades de filtro multimedia responde a la necesidad 

para poder realizar un mantenimiento independiente dJ cada tanque 

sin afectar la producción del agua osmotizada. 
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> Con los valores calculados de pérdida de presión por cada medio 

filtrante, nos permite calcular esta para otros medios no tan comunes 

(greensand, turbidex, corosex, etc) siempre y cuando se tengan los 

valores siguientes: 

• Porosidad 

'*- Esfericidad 

4 Altura de medio 

-~ Diámetro medio 

> Se observa que.~-~antó:més'-pequeño es el diámetro de la partícula y 

más la elevada;_la altura de este efér:nento filtrante en el filtro, la caída 

de presión es sÚperior, comparar la tabla 26 con la tabla 27 . 
. ~ .. 
'-

> El número d~ el-ementos de microfiltración está en función a la 

capacidad de;_~l~{~t y pérdida de .}~~!ón por cada unidad para este 

modelo de filtro'.;eh particular, ptiqiendo variar considerando otros 

modelos de ele , entos_de _ .icr:o 1 ~~ión. 
·' 

Desarrollo de la simulación de ósmosis inversa 

> El arreglo 2-2-1 para ambas aplicaciones de producción, cumple con 

la norma de no exceder el valor de 1.2 en la concentración -

polarización. 

> Como se ha visto aparte de emplear el software Taray Ro también se 

ha empleado el software Advisor para el cálculo y dosificación del 

agente químico anti-escalante; las fórmulas para estos químicos están 

protegidas por Jo que solo se ha empleado el software para calcular la 

precipitación, mas no para conocer la composición exacta del agente 

químico. 
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~ En la simulación también se muestra en alto valor de sólidos totales 

disueltos (STO) en la línea de concentrado o rechazo, el cual debe ser 

eliminado siguiendo las pautas ambientales dictadas en el reglamento 

de recursos hídricos promulgado en el 201 O 

~ El software no menciona referentes en cuanto a limitaciones en sus 

cálculos debido a alta cantidad de sólidos totales disueltos (ppm), pero 

por nuestro conocimiento a detalle del modelo de simulación, solución 

difu~ión, sabemos que una alta cantidad de STO (ppm) afecta el 
-

moaelamiento debido a que cambia la tensión iónica e involucra otras 
-.: 

.• constantes. 

~ El software tiene· limitaciones en predecir el comportamiento de las 
~ .• • 4 • 

membranas con. aguas compue~tas; por componentes bacteriológicos . 
. ~ .·_,. . ·~ . ' 

o virales, ya qy~' estos no participan':.:en ·el modelamiento matemático 

de solución dif~:sión, por lo que es de vital importancia tener un análisis 

previo y considerar los pretratamientó~ necesarios, ejm: desinfección 
' .,. ..; ~ . 

con cloro u otro, oxidante. -;¡ ~; 
Desarrollo del post-tratamiento 

-,· . ·~<' 

~ En la simulación del "pr 
soda caustica se incrementa el valor de_STD, es necesario considerar 

esta relación para evitar problemas en la operación o resultados fuera de 

lo esperado. 

Diagramas de flujos de procesos 

~ El PFD facilita la observación de todos los equipos así también como las 

líneas de procesos que estamos empleando, pudiendo identificar 

claramente la calidad (ppm de STO) y cantidad (m3/h) que alimenta al 

sistema, así como sus características tanto de permeado como de 

concentrado. 
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Estudio económico 

>- La diferencia de los costos unitarios tanto del proceso A como del proceso 

8 se explica por las siguientes razones: 

.ot.. Inversión inicial, distinta en ambos casos. 

... Ahorro energético, ocasionado por emplear menos presión en el 

proceso A 

,;¡.. ·.'Empleo de soda caustica en el proceso 8 

" >- Se observa un elevado costo de inversión ocasionado por el hecho de la 
, .... · . . . 

importación de equipos_,,· .. actualmeñté en el país existen empresas 

capacitadas que P~.é~~-~- realizar ~-¡ <:~ns~mblado de estos equipos de . 
_: ,F ·... ... • ~ ' . 

ósmosis inversa e.n el Perú, lo que reduciría el costo de inversión y el 
. !,.. ..... 

precio unitario. 

~ 
~ .- l ... 

>- El siguiente costo~-~~~rtante es el delLn~·rgía ocasionado principalmente 

por las bombas d_é [~~t'a presión, en éste punto destaca la aplicación de 
. . ....... """"'" . 

membranas de alt~~-~· "b~ja presión en f · cJ_Ón de la aplicación. 
·'.;_ ~~ _:.: . 
·~ --~ .~ 

>- Los costos unitario~·· • ~:>. á~ agua para cada aplicación se 

encuentran dentro de. los ·valores estándar a nivel mundial para agua 

desalinizada producto de ósmosis inversa. 
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VIl. CONCLUSIONES 

~ Se ha considerado un requerimiento de agua osmotizada de 200m3 por día (8.33 

m3/h) para ambas aplicaciones de la tecnología de ósmosis inversa, con el fin de 

estandarizar variables y estudiar su comportamiento siendo diferenciadas 

únicamente por el requerimiento de calidad de agua de la aplicación mas no así 

por su requerimiento real de flujo según capacidad a instalar. 

~ El pretratami~nto es igual para ambas aplicaciones (pinturas acrílicas y concreto 

premezclado), debido a que ingresa una misma calidad de agua de alimentación 

a las rn,emtkanas, siendo los resultados los siguientes: 

pH ;..·, .. ·. 6.2 . ... . _:,. 

Recuperación IT!áxima del sistema \. 64% 

Dosificación de· antincrustante .. 2ppm .. . .. .. 
Dosificación d~: hipoclorito de sodio - 1.5 ppm 

Dosificación dé Na~S03 - 2.25 ppm -· 1 

~ Con la simulación del s¿~~ TorayRO seJJm~yo que las membranas TM720-

430 son las mejores pa~''aplica~ón de PI, ~ras acrílicas y las membranas 

TMG20-430 son las mejo~~Pfirc~~Wc; · .. t:1 de concreto pre-mezclado, así 

mismo la cantidad de menÍb~~~tas .han sido 10 unidades de medidas 

de 8" de diámetro x 40" de longitud con un arreglo 2-2-1. 

~ El reporte que proporciona el simulador TorayRO es insuficiente, por lo que es 

necesario complementarlo con una tabla de resultados y un diagrama PFD. 

~ Es resaltante que en el caso de la aplicación de pinturas acrílicas fue necesario 

una regulación de pH de 4.4 (originalmente) a 5.5 (modificado) la que se realizó 

con soda caustica, lo que ocasionó un incremento de los sólidos totales disueltos 

(STO) de 34.6 ppm a 45.4 ppm, concluyendo que una dosificación de soda 

caustica incrementa la cantidad de STO en el permeado. 
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>- El estudio económico nos indica que para sistemas de baja y alta presión con la 

fuente de agua estudiada obtenemos valores de costos unitarios de agua 

osmotizada de 0.54 US$/m3 y 0.57 US$/m3
. respectivamente 

. ·. ~. 

·> '· ·.: ."'_. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

Para estudios posteriores emplear el requerimiento exacto de agua según 

aplicación y capacidad instalada de planta, ya que si bien en este trabajo se 

estandarizaron los flujos (8.33m 3/h), también hubiera sido interesante 

considerar diferentes requerimientos de agua en función de las diferentes 

aplicaciones. 

)o> Realizar-.éstudios de operación y mantenimiento de estas plantas que sean 

de co~ general, es decir que tenga una aplicación universal en fuentes de 

agua salobre según las .~.efiniciones mencionadas. 
-' 

Realizar seguimientos v<?h'Hh.~o:~ ;:~: la .. :piantas desalinizadoras por ósmosis 
·. . ' 

inversa, especialmen~é en los valores\~.e flujo de permeado, presión 
.. -· 

primaria, conductivid.ad de permeado y · :!emperatura para evaluar su 

rendimiento. 

. 

Es necesario qu~ e~;: ~~~&ros trabajos s~~ceda a evalua~ los procesos y 

costos del tratam1ento ;d~:Ja salmuera o¡,agua de rechazo a fin de establecer 

formas seguras y rent~es de manejarlo. ~ . 
·· .. -

Realizar otros con diferentes marcas de 

membranas y evaluar su rendimiento bajo condiciones semejantes con el fin 

de caracterizar las membranas según el agua fuente 

En lo correspondiente a la instalación y puesta en marcha de plantas de este 

tipo se recomienda la automatización del proceso a fin de evitar errores de 

operación, el diagrama P&ID para ambas aplicaciones sirve para tal utilidad, 

teniendo en cuenta particularidades de cada sistema que puedan estar en 

función a parámetros no mencionados en el presente trabajo como 

condiciones geográficas entre otras. 
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Debido a los costos siempre variantes de este tipo de sistemas y que en 

función del tiempo han ido disminuyendo tanto el costo del equipo como sus 

insumas es recomendable siempre actualizar el costo por metro cúbico de 

agua desalinizada para manejar valores reales de inversión en el tiempo. 

El cálculo de caída de presión de los filtros multimedia y microfiltros, los 

cuales está en función de los medios filtrantes y número de unidades 

respectiv€lmente, es importante para un correcto dimensionamiento de la 
~ 

bomba que se va a emplear en el sistema de ósmosis inversa. 

'·. 

-.•:/ .. :~ . . . 
. "';. . ., ~ 

;-· .· 

'. 
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. 11 •. P.~íoclpiO dG Mul-a j~~ -· _ . - , . . -- ' "' 
-· S Estad:¡ ~~pa,. sup!!P.IÍS3 y fu;calim ~ a({lÚl~:. .- · 

ros fuentes ~~atur~:o ar-.if.-cial~ yMi:l éllt,ado- ·-~ . 
en oue se eru;l.l'lf'l~! llqtiido, $óiido o gaseóso,-V 
en éwi~uíer-etapa dal cicló hldrológci; -_ · · · ·- .\i ·· 

·• . 
. ... ' 

• . prio!ltai!o pcir .,er un_ derecno fundarnentalsetlfe. • ·
1 

' , •: ¡_ • 

-cualcn11er uso. inclusive en- époc:as de ~ez; · - :rtiuio 1 · ·· . , 

::J.._: :;.rlfu:~IO de ~~~id_~iló~ d~·la' p~bt~¡¡~ · ~ ·¡ OlSPOSfCIONES GENSU~S _f ,_ '- _ .. _ , 
-- .. eufuJrifdel iagu.l ,.- .. .. . . . - . . . Aiticulo 1 •.• E1 autia . . - ·.. . . • . ·::·:. 
, ·.- ... ~- ~--:t;~~y· ..... ~~~---,,

1
-.~ 1

1
. _ l3 ag~a e.s tm!~ naturalret:ovabte; inois~naahle .l¡ · 

..,. ~..-= """' ......--· ~ .. -· "" .. "'"'" para l& vida, vulnerable·- y -estmte~pco para t>J desarl"'llli>· ·, 1 
,:---~~~~ ....... ~~w,~~an!c!!~t~- l3<)Bten~. ~tl manienlmieni~ d\!l.f~s Ai~l~s:y·~- ;!, . _ 
-~~~~~"'y~~ • { mt;urhles q~la su~~n,_y:!e ~~a~~~~--~-:: :L : .. -
-técoicc;dabs~de-U$U3lio$oo>!!3'.Ja. : ' -A!U¡;;ulq 2::'.-f?ominlo.yuso,p!!bli-cp a~nJ-Gtagu_a_.-.: ';!' __ . <·- .. 

·· ~ programas de. ecluead'6n;- "-'fusión.- t· B ag\ltl e<Jn:stibJya palnmo<l~ de la Nacl6n. Ehfl}tllln!e)• i - · 
y~ ~siblfizaci~n .... ~~nte _,.,, :¡¡lJt~\!Óit'S óet 1 robre el!;i e<; in~irt!I'IBble lll~$ciip!lbl'!!, ¡;¡¡ un"biién ~. ' ' 
~,.,..., edua1trio -¡ ~ ,sccl$éal'J _cr,¡¡, $oh~ E! la f ti~o ~bL~ y ·w adminis~ft !!o!u pua®. ser o~· . · 

_. ~-ill1f?Otla~- del ~ua ~.la húltlDnlu~~ v !Os. ·¡, y EJerClda !!"' a:monla con ~t.b~n--<.".orn\in. la pl'oti!c-::tót'l 
· Sistemas ei:ológiCOS, generendo COOCler.ch! y ambil!ft!al 'f. t!l ínter-h. da fa Nación. N.o lla.y ~:1 .·. · · · 
aclli~>OO~ t¡ue propicitm w bulln u si:!·)' valol·ación. .J ptíVada robre al agua. · · · · ·; 

1 

--4. :--Prine~d<Jugurlded!utf.dJct.a.. · - -_ ·. l ~.fl....J:.· ~~- de ~ttl~ n!lckÍnal·y: -~~--_, ' .. ' a &taéO COn~ un téQimeo ..te dm:chO$ para .¡· ntH:esirt.ld púbiica . ' . . -._ . .. ·. - - . . -'. ~.i. 
eh~o~&gl.la. Pro!Tl\le'/eyVI'..la~etl'!l!-petode · Oec!ár~e ®!nietés- naciantJI y ne--...u3iddd pública 18 '· 

. - ·- la$ COt\diciot".C$ . que llti':ISR<m ~gutidad · juri~ a f _geSiión Í!'lle¡:¡radlt de lO$ rewrso-r. hidr~ con el propósito :·•l. 
· ·.l_á. f!We~ón rel;Jciooaea·1::<ln_!!U uso, sea pv.biica o .·,r de logrllt ef~Ctenaa 'f soll~bilfdbd en et m.~nejo·de ~ • t -

.. Pfivad3 o_ en cop&l1icipaejón., ·_. werieas hidrográficas y los acuifera~ rora la co~ . } 
·1 e Jncre~otY del ag:J3, as-1 corro ;;~~r"-'af :w· <:.a!ldad:: · i 

5. Principio dÍl tt!S.P(Jto de los usos i:fal 11\JU.l por l fott;enl'iltu:ló una !l!Jó\la culiuttl deJ agua, paro garan.li~ : 
.:_ ~:::unid&(Jot campesina y eomUflkJodos:¡ :!tre::=~ _M la der.-.anda a«ltl$-~t\jal~ y_ Milr<J.s; ._r·:· ,_ 
: _ · El tli.l!do msp.tña los 0.!10~ 't eostumhctJS de -las __ 

1
¡_. . A="cut'o ~.· ...... ...:...om._...;.,:o~eu _ , . _ .. 1 ,'-

:-- ~ade-sea~~-y·coown~~ivall. _!._~! ____ .. - .....,, '"u~ .. ~ 
· a~l eomo su derecho di!! ut!fb'.ar las aguas que t Cu<lndoSenagar~eretleiaa'1¡¡:Leyo•f.ltReglalntl!'liC-; • 

-&oirren por su_, tierras, en tan.to ni> 5e oponga A se ~de qu!! se trata óe ta present!! ley· o d!t su ": 
a la t.ey. Pro~Vft él conoom~ y ~ogi~ l Reg!amet!{o .. l.a Atst:ltfdad NaciOnal debe I$Ol8nde!Ú' . ' ' 
e.~ del agua~. , como At:tortdoo tfacínr.sl del Agua. (I'.NA¡ y e~ Cc.'ISejn de · ·• ; 

C:..h!.'lca como. Con.<;ejo de Rect:ns.c$ Htdr~ .<!9. Cu.enca: · ·' 
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Arllli!JI9g .• El agua «Jmprendlda en la l11y 
El ar¡tJ3 CUYil regulación e:~ maleo.~ Je lo Pf~$ente Ll!y 

corr.p~11Nl-J lo Siquiunl<!: 

La d~t los f!GS y sus l!!ll.!enles, desd--e su Of~ 
r.31urnl; 

2 1·~ que discurre por cauces artl!ld31es; 
3. la aeumulaóa en forma natural o artifreial; 
.s. 1' qoo s.e ern:uentr.r en ún er.ser.adas y esteros; 
~ !.< que se encuotntra un i09 1'!urr.eda1&11 y 

rTWig!..11$, 
6 1 1 qWl !le cnCIJenlm en los mananlkl!es; 
7 !;; dn fas nevados y gbctares: 
6 1 a res(dcal; 
9 l:t rol::terránea; 
10 Id ó:'! ~n miJliml medicinal; 
11 . La geomrmat; 
12 !il atmosférica; y 
13 la pn:¡V1!mente de la dt)$81adóo. 

t\I!!~.- a¡..M5 ~Oaúos ~~ 111]u-~t 
$.;¡11 n~enes a~oc.iados al agua 1~ siguientes 

1 B<;me& natvrakls: 

:1. l.a l!~n!li6n c:crnr.tl!n~ AO.tr~ 13 b!ljl' y la alt3 
nutfl"li, más una fr!ll'lJII para~!a a la Une-a ~ 
la alta ¡r,area en la ~ón que de:.elTilinc la 
autorid3d CXlf11P8'1er.te; 

b 103 cat.:ces o ~. lecllcs y nberns d8 ros 
cuerr>oo de agua. incluyendo l.ls playas, 
berT'.:sics, ~~~ y b11j«llle:l. en et caso 
de !.., amazonía. ¡ul como 0 vegetación de 
prok-coon; 

e los ll10tcr.ates que acarrea y depo!ita el agua 
en 1~ C.Silte$; 

d. las árel!s ocupada~ oor !es .n~ y lcs 
Qlaeiatas; 

.. los estratos o ®pó$itos por donde comJ o se 
encuenua ef agua sublt!rraMa: 

f. fas islas eld~ten~ y las aue se formen en "" 
m&t!li, lagos fllgunas o emros o 6."1 lo!\ rfos, 
sieJlll)rc qtl>! no p:ocedan de una Nl'urt:3clón 
de! curso del agua al tnll31 las tiemls de 
par1Jculart:$: 

q. lO$ te1renos ganados por causas naturales o 
por obms amñciales al mBr, a los rio3. lagos, 
!;;guita$ y ot.-o:~ ~.:; e;r~ dil a9~; 

h. la veget¡y..;cn nbef!!l\a y dtl la$ ~ra de 
cuenca: 

1 la& fajaS margmales a que 11<1 refK!re esta Ley; 
y 
otroo que sMiale la Ley. 

2. Eil!flftsart;fiCiale.a· 

d. Ld <;ap(B~íOn. ~l<tlu«Jón, ~. 
almacenamiento. regul¡sción. ~CIOO. 1 
medición. control y U$0 ~ agua; 

b el sMcsm!ento, depuración, tralalTliefllo y 
rcutibxnción del r~o: 

e b ~'tl'l art-f'c'ill de eo;lfum~ 
:l el enc.aUZlltr>ien10 .~e rios y óefer~M ~ntrn 

mundaeiOfU!;S: 
u la pro~e<:e'6n de los btenn que mtcg¡an el 

domio10 publico hidráulico: y 
los eammos de VI!Jllancia '1 mantenifrJento que 
SJNell para eiU"SC del 211JU'" con ~ a ley. 

,, rticulo Z'".· Blenn d11 ®minio "!'~k: o htdriullco 
("..Q~"tS!Jtuyen bienes de dominio público hidniulic:o, 

sujetes a las tiisposidones da la Pfe:H!Oie ley. lrl egua 
enur.ci:l!lll en el artlct.."o s• y los bien!SS .oaTur.lles ' 
a-.woados a esta señalados en el numeral 1 del ar:lc-Jlo s~. 
Toda íntnrveric:í6n ele ~ particu~ que alede o altere 
las eamC:etlstials de estos tifones debe ser prevíamen~ 
autanz.ad~ por la Autorlda<! Adminístrobva del Agua, c:m 
e:«l!pctcn ool usn pnmano del agua y 1.~ retere~ a la 
r.avesacett. 

Anfct® ~.- B*l.s artifldale& da propiedad del 
E:st2c!o :lSOdados al agua 

Son de propiedad 111* E.5tado loli bienes arufictale$ 
.~ af ag=., ~..adcs=n !cnGos p:.';bllco~ 

-. ~-~~.:. ·~ - ......,~··---·-

TíTULO U 
SISTEMA NACIONAl DE GESTIÓN 

DE LOS RECURSOS HIORICOS 

CAPITULO! 
FINAUDAO E INTEGRANTES 

Attfculo 9"·· Creadón del Sl$1\Una Jqcfonal de 
Gestión de loa ReclllSos Hídricos 

Creasa el Silirerna Nadonal <MI Gll$tión de kn1 
R~ H'ldñcxls ctJn el objeto de urtv-..urar t:l accionar dcl 
Es:aúo, para cooduclt los proccsus de gll$lión !n~tlld-a y 
d& ccn~rwdón de krs recur:so.\ hldrícos en los á~ 
de cuencas, de los eccsiJ>mnlél& qoo lo confofman y éD 
lo:a ~ asociados. aal almO, par,ll o~r ~· -
de coonjjnatión y c:oncertM..'()n entre 133 e~ de l4 
adminislración pública y los actores involucrad M en dk.ha 
gestión c:ctt atret;lc a la p;·esen:e Ley 

ArJ~nmlfo 100.- Rn3lldMI 061 Slfllema Naclon"l.do 
Gestl . de k>IIR~UBC3Iiidrico5 

El Scsterr.a N&Cl0fl41 de Geslión do kl3 Reames 
Hldncos e$ parte del SIStema tlac;ionald<l GestiOnAm!)le.'ltDI 
y llene por fii'larJda<l el eprovec:hruntento sosteflibl111, lA 
cons&rvaeión y el incrnmenlo de los ~ hldricotr., &sl 
.:~ eJ ~to de ta polltica 'i ltl.ib'afegia ñai:t.oñftl 
de recu..""SOS hidrieos y e! plun rn1cl0fl3l de recursos rtiólico$ 
en todos los IIÍ\Iele$ de goó/oolo y con la parliei~ de 
los d~üntos usuaf1C3 del nteurso. 

Adrcukz. 1j'>.- Cónronn~iQn o ltd~'*n doi 
Sl&tuma Naclottal de ~tlón d• loa Recur'S4S 
Hldrfcos 

B S&stcm¡:¡ Naclonal de Gesl:lCn do l<ls Ro~o$ 
trldri<:oo ~ conformado por «!4 amjunto de fn5tl~, 
prtncipío)s. nDfTT!M. procediinientcs. tócnk:la a !ns!n.:rr."..n!!ls 
mectartte losc:uafM e1 Estlda oourrotta y ee6gUra laqet:tióñ 
lntepraoa. particípativa y tnUitísec:torial, ef ap!\")ved\~ 
sostenible, la c:ooservadón. la preseMtei6n de la calidad y 
el i~mer.to de los fect~BOll nldrico$. 

lnl:!!grnn el Sist~ Nac:ional d!t ~Ión ® la$ 
Recur30S Hr:s~: · 

1 La AUtoridad N!!dcnel: 
2. los Ministerios del .Ambl~me; de ~ co 

VN'.enda, Conlrtlueci~!l y S;\Ma~nro: do: Salud; 
ce !a Pmduc:;;ón; y oe Energta y Monas: · 

3. lo$ ~ reg:ornlles y gobiernos loc4les a 
través de sus órganos co¡r.peten:tes: 

4. las oryanízCIÓOI\cs de uw01rtos auranos y no 
~rarlos; 

5. ~ ent:dadas opamd=s da lc.3 ~a 
tridráWc:c.s. de caractt:f sectorial y mu!tlsecto.iat; 

G. las aJmUnld~ ~sin:n y comuníd!ldes 
r.allVñs; y 

1. las tlfltidades Jl(ibl'..;;.as \'inculadas con la Qe$1i6n 
éii lQ<¡ rtY..Al~ h!dncc:s 

Artl~tulo 1 ;e.- Ob}atlvos del Slatama Hadonal de 
Gfltión de los Recun~os Hldrlcos 

Son objetivos dd Sistema Haciooal de Gestión de loa 
Re1:arur$ Hfdricln los !!igulentes: 

a. Coora1r.ar '1 MeQIJtal' ta g1!1stión •nt!tgmú.l y 
n;.Jltlsedortal. el aprovechamiento sostenible, t.a 
~ el U&Q etiden~o y l!!il:ne(efllento de 
los recurSO$ hldrlcoS, con ntándares de calidad 
""' :~.~ U6ú ,.,.~;vo. 

b. Promover~~de~yt.~ 
de ~ y progtnma$ de inv~ y 
capacitacióo en matena de gestión de ~!":lOS 
hídncos. 

Anir;ulo 1J•.- AlcancK del Sl.atema Naaonal da 
Gestión de los Recursos HidriC1)$ 

El SlsterN NaQonal de Gestión de Jos RecuraO$ 
HifJricos. desarrolla sus politieas en coordinación ¡;en 
el M1nR>to110 dol Ambiente\, el .Min!atorio do Apric:uttura, 
eJ Mlt\i$terio dtl Energía y Minas. el Mírusterio de 
Salud, el Míllisteno de la Producción y ei Ministerio de 
Vivienda, Construcción y Saneamtento, asl como con 
los gobi?mos rf:9íonBll!S y gobiernos f?cales. dentro del 
marco ae la palltí<::a y e"$ltst~IS nac1onst de te1:UI'$CS 
h:.1f!CO'!. 



¡;< ...... .,... ..... ----..-- ..... -·· -- ..... ..,..._.._ ......... -
l. '"!'!l.. .... ~. -~ ..... ~ ~L ~ &Ji NORMAS LEGALES 393475 

CAPiTULO 11 
.4.UTORIPAD NACIONAL DEL AGUA 

~.;¡~.· La Autoridad Nacional como onte 
rector 

• La .~ . .;:~d:Jad N3oonal a~ el ente rec!Ol' y la máxlma 
autcnc.1d :t :~tco-ll!li'ITl3tiva do! Sistcrr.a Nacional do 
Gestión do:: !Qi Recursos Hldric;.o$ E• responsable del 
tundon,,JT mto de diCho l).istema en el m~rco d& lo 
esbi:>l<=<:..'l" en la ley. 

lli.t.irunJ.~.-funclona de la Autoridad Na!;lonal 
Sen h.:n::on&ll da 13 Autoriead Nacional las slgu!tl'flte$: 

E · ocr-.st IR politK;u y e~tra~ttgl<l nDCIOOal de los 
.. ·-"'= hü:=s y el ¡:¡!an IUI~&! d~ ~da 

'03 ·~:cursos hidrV.o-s, conducioodo. supervi$81'\do 
., e·1Qlt:andQ su ejecución, los c¡1.-e deberán aer 
J;c-nbados pord~eto $1JPI'elll0, reír~o por el 

·- ""'"s.íder.l~ del Cotlselo de Ministros; 
2 '.!,-1lblecer los linemniento5 p3fiJ la formulsción 

¡ Jctu>~'.ízac.ión,_ñe les piaMs ~ gHUón de loa 
.-.;<;.,1$0$ 1\ldiJCO$ de 'as cuencas. ;aprobanoa y 
'l<.P'.rvi!W su implemeotaaón 
o:cponer norrr.as 1/lgales en materta de su 
ccT-petaricltJ. ni como diCtar normas y e:.tableeer 

3. 

5. 

7 

8. 

9 

~"'''·~•I<J<Ipott,.~..rl.ll~;,~;¡ 
S.::~tmlil!a da lo$ recurso3 hldricos. 
e-. ..:~omr el método y determinar el valor d1l las 
retnbuoones económlca!'J POf el dereeho de uso de 
!l!l'J:l y por el verumiento de aguas r~ualéS en 
~ ... ~nres 11<111Jm!e!l de agW3, ~(lfell {IUe deben ~ 
d;::>'Q~dos por cecreto supre.'TlO; Mi como . .aprobar 
:~ s tanl-c:JS. por uso dt' ~ infnlestructurn hidráulica. 
p:o~uesta:s par h» operlldoros hidr4u!icoa; 
lP'Ob:lt, previo tltltu<ilo tkntco. re~~e~Va& de a¡¡ua 
r:"'' \In !lempo determmado c:uar.do asilo reqlllera 
~~ ·nteres d" b Nacron y, como último n~CUr$0, ol 
ir.l . ·.-ase -de agua de cuenca; 
a .. : arar, pn!'/10 es:w:o técnicO, el ag:¡tam~et~todeb:ls 
f"cr!~ nalllra!es de agua, ronB de l!ed3 y zonas 
,,., PI'Q!ea:ió.'l, as! como ros ast.edo$ de emergoncia 
P.~ I!SCBS8J', s:upsrn•it h!drial. c:on.tnrnirn~ci de 
M :tlent<;;$ naru~ da agua o cualquier OJilfliclo 

r l~ (:DI\ la georllón SI)St'!!fllble de Jos l'liCUlS05 
r· tli'COS, dk:tMdo las tl"'edídaft peltneMe$; 
~:~ijJar. modiñcat y ~~gt.rlf. previO estuá10 
l'~·:l'tc:l, de~s de u:10 de agua, as! como 
ll;::ol:lar la lmpietnfttltadón, modlftCQClÓI'I y 
exl.nción de se!'llidumbres de u~ de agua, a lnlvéa 
de •os órganO$ d~ntrndos da la Al.rtondad 
NaclOOtll; 
coMudr, Ofgarúur y adm:nlstrar el Slttema 
N,:¡,;.oon<~: ::!& Jr.fom'Uidon do R~ Hldstco$, el 
Reg,stro Admirnstmllvo di& Derechos de Agt:a, el 
P ··'Jls:to Naoonat de OrganiZaCiones de Usuarios 
y ~demi\3 qU1) CQff'SSPOndan; 
!'"l:tr Op!r>lón t&cnlca, p~ellfa llinwlant& p;m1 al 
~-·oruaml(lnlo de au:onlaCIO!les de eX1nlcd6n do 
i'I'"".!CTÍaÍ dl5 acanec om ros cauces oa!ur~ de 
aqva; 

10 M;~f\'\t:lr y e·,atunr las a<:tivldades. impacto y 
c:¡mpljmicnto de los objetivos del Si&lema Nadonai 
c!-J ~tión de los RCCUr'$05 Hldrictls; 

11 etnitir opmtón t~ W.Wlcnte r-pecto e la 
o.:sponíllllldad de loa ~rso& hfdrleo$ pa."'l la 
W1hilidad de Pftl:teeto&do tnkaMtructvra hidr!ulica 
Q1Je invclucren su.util1zadon: 

12. ~,erCCf jurisdicción 8drn!llistrallva exeiusr.ra MI 
n!;l:ens de "gua~. óellarro.lland~ 8CQones de 
:ldmmistrac!Cn, li&cakzación, 1:01\trol '1 ~gllanda, 
p.1r.1 as~urar la pce8e1Vacion y consei'Vaclón 
e~ !a$ fuentns naturales de agua, de los. biMu 
r.;¡~~_¡rai!!S asoeladM a eatas y de la infraa~ 
hlrlrtluilca. cjerdendo para tal tJfedO, la facutiiMj 
~rcicnadora y C()lli;ÚVIJ; 

1 J ·~:<tb!~ lof¡ polMletro:t de eficiefiC1a apfícatlkt$ 
,J aprovectmmiento de dichos ~. en 
c;~o.;ia t:)n la pollt~ea nncional del amb!onte; 

1.;, dorzar las acciOnes para una gea!i6tt Integrada 
c<>l "'9U3 en hu cuencu menas f01110laCldu y 
''' oreservacién del recutW en IM cabeceras de 
c:~~ .. ..:ncas: 

t5. :>;::obar la demarcaci6n territorial de las woocaa 
!"' 1 r: •tY,;rtltiC.tlS; y 

16 !::"<!! qtJ8 SMllltt la ley. 

Atlf-;u!o 1~.- RllCuraoactcOflómicos de la Autoridild 
Nacional 

Constituyen recuBO$ económicos de la Autoridlld 
Nacional los siguientes:.: 

1. Los aslgnat:ioa ~n ef PrH~O de 101 Re~bb, 
mduyetldo faa transferencias de entidades ~f 
saclt)f ¡)ljbit;o; 

2. los pa¡;os q\h! efectlilll'l IM usuarí'!S d& agua por 
concepto de retnbudonen eecn61TIIca$ por el uso 
de ~y por el Vl!lrtmlienio ti: ltgln!3 ~. 
ln<:iuYendo lo que se reas~ por concep~ de 
intereses compensa!~ y moratorlo:s; 

3. loa apo~.a. a5!0naclones, donadon~s. ~o~ 
O ~erel'ICÍl\11 por ~et !(tuJo pi"OY~I\l~ 
de pel"'..ona3 mrtut3les o jutí:í:t;a,. nacionales o 
elt".ranjeta$, inc::iuyendo Jos q'Je ptrwengan de la 
eooperaclóo íntemscio!1al; 

-4. los inqro501i 1ínom:re~4 que generen sus 
l'f)CUI'SCIS; 

5. la re1ritlución únie3 a que se reflem el artlcu!o t 07" 
del o.creto Ley N" 25844, L&y ~ ~n(:e~e.~ 
Eléculcas· 

6. lo$ que " rec.aodon por COflOI!ptO de ~ 
7. les <nrechoa por l:a tra!l1ltad6n de procedlmiento!lo 

adlr.inlsrrativoa que !a ~ rMO!ver 
~onr.-•.c.¡a.~~ y=~~~~ 

a. los demás que. se ie asigne. 

CAPITULO 111 
ESTRUCTURA ORGÁNICA DE LA AUTORIDAD 

NACIONALOELAGVA 

Articylo 17".· Organtzaelón cfo la Autoñdad 
! Nacional 

la organtvlC:Ión de la Autoridad Nactonal se rige por la 
pr~e Ley y so R~larnen!o. Su estructur& bisica e~á 
<:Q~Ia flO" loa ~111\05 stg\Jientr.os: 

a. Consejo DirectivO: 
b. Jef11tura, 
c. Tríboo.sl fiacional do R~ de ControveRiaa 

Hldricas; 
d. órganos de apoyo. a.se~ramlento y linea; 
e. 6fvanos ~ntrndo:~, denol'l"llnadl» 

Autoridades Administrativas del Ag1.1&; 
f. AdminislracíoMa Locale5 ~ Agua que depend!ln 

de lasAvtorlda~s Acfmlnl!llrativas del Agua. 

Articulo 1r,.- Información on ITI4toñ& de recursos 
túdr1eos 

los Integrantes det SIStema Naciollal de Gesffón 
de Jo« R~ Hidricos propoyclonan la ínfOil'TIIlción 
qu•, en mataría 08 recursos t:ld:icns, l18ll wfiCitada por 
el ente rect01 oo el ambito de su ~tenda. para el 
ct~mpUmlen!o de sus funoones al amoaro de k:l eS1llb!t!Cldo 
en 111 prii1USf\te norma. 

La Autoridad Nacional cispone la difuSIÓil óe la 
lnfoml.aciólt en materia de ~os ITidric:os a lin de 
asegurw el ~amiento ellclen:e ee an:.ho$ reCJM'ICiS 
y su Inclusión en el Sistema Nacional de Información 
Ambiental. 

SUBCAPh"UlO 1 
CONSEJO omecnvo 

t~ 19•.- Conformación dal Consejo ~tlvo 
1 sep OiractJYo " la nlllxima Instancia di!< la 

Aulcri<!aá Nac.cr.al. Está conformado por los S!QU•ente~ 
miembros 

1. Un {1) representan-ta del Mlms:erlo deAoricufi¡¡ra, 
quien asume la ~idencla del~ l:>ireetiro. 

2. Un (1) repre$elltaflt4 del Mmt$1eño def Arriblente. 
3. U~1 (H ~nte del Minilltoño de VNiencia.' 

Construcción y Saneamiento. · 
4. U':' (1} representante aet Min~teno de Et~ergia y 

M mas. 
S. Un (1} reprHentante de loe 5edores publl.:O!' 

B. ~Silntru\iA de !os sectores publl~ de 
Alud y de uneamienlo. • 

7. Un (t) repreHntantD de lO$ gobierno. rogi()Mfes, 
elegido entre ros pretk190lU rag.onalu. 

8, Un (1) reptMCI1!Bnl.e de las tnunidpafida~~· 
Mllln. 
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l.'~ f'¡ J repr:.!Gef'\taOtf: r.t• '·i~ ~~r!t:!n~tttffjfle.!J cf,! 
ti.t sar:.os rn~tarlres v uno 1,} da lo.& no tt!}T'iH~S. 
l.::: t1)_ repr!!_!l!ln!.l\"l>l. r.r. las Cl)rnunidaó;:os 
C";F, r.f:!.tn11'> 

, t ¡j·,~ ~ -~, rc7.ru~.:;,l ... --fita1·,;~ "'i~ ~.'7.,. <..Oíl•U:n:d'~~ oatfv;Js. 
;: :;-) ( ;J rilnrm;en:an~;,. oi-:- i-1 All!f.l<idali M<1f{lima 

N:'l-f':i~r¡;J_ 

La ·!·~:: -~~1nCón de fes re~·e-:.unU~ntes 'l!r.t;riclados 
C'f' :r1~. :""t~---~ •:JCF;!'j 1}~ .. /.i.. :¡),. .S)._, :i.l .. 6) 'j 12) t;;·: ~f,~tt}_) 

·rn;,.,_mor:r·: · ~~t;.lur..ón ·>umetnrl "·'~'e<:~:!a pPr la Pre~ic'~ncb 
dei C;jr:·~t:1*~ '.:~ r .. ~in.st;o5 1 "y -d~om1 !.\~tfto!r,cjcn~-trio:J deJ !fl:ás 
altor:'"~~ -:'!1 r"iJr.~o !.!~ duec!or ;~ne!al '? !3.in,íl.ar 

lJa on~:,ní;:a6cwe;o r~pre~cr;!.a!,,.a:; St:i'.al,1da':. <!n los 
m;.-;¡er:t!~i"s '· i O) y í 1 r. ;;si COtn'.l ~():; sobí<:mo!l regioncles 
y-~~:. f71*!rm::;:-::.·~.t-d"J~ runr.:l~. <S:cr.,~I:en :;u;; rcpre-s:-~~tt.es 
am-.. la r.r.;;;!Uqn<.J:J del CooSt!:U -dtt MmtStfO!I. para su 
ncrr.~.r3r:-·.o,;;l':;¡IN!Ci¡¡nte re3C!uc.icr. :;uprema. 

.nr~o.J.It> Funtlon.ts d!:l com1ojo Dili"H:tivo 
Sct' ::!··~":-~!~n-:~ Co! C~!"t~c::1 ~i~~: ... :~·~o !as· s~t.tcn!~: 

3. 

. ,, 

Pl<:lr.tfi::.ar, "lj,;¡gíf '1 ~uper,isar la admmistrai:ión 
'~ :'>·!r<ll y !() ¡ru:tct~ dt< li\ Autolldil·j Natian<Jt. 
fi,;.c, 1ndo a rtrel naocn.;¡! ;~ gentión 1r.:egrad~ y 
¡-:-r!'t;~ec:'V'~'I delu!'o del :~qua de ~~arda con 1.:1 
·1:~. ~~.usto pcr k"t p;ettenU: t.::y: 
:cici.'ill la.:; pi:>lill<:<l~. pl:mes y e~i:rat~;-gi.J-'l 
~~':itit.:dcna!~~!::; 
,-\r:::t.:,..:.c t..~ pre~upuest·:tt et ptm ~e~ntivo nnu:1Jt "-' 
..... .• ,:'""'.cti¡¡ a::ulf, ol h..'li.lnCil gene1::1i y le~ estaoo:. 
..:r .... or.,~-;;¡~-; ~ ~ At.;:,o.t? .. -L:.~~ !<.!:u; .. icn41J~ t 
O"J rs~ qua determir..e-,.;J R~.;jii!t~t.o .. 

SUBCAPITULO 11 
JErATU¡.<_,·, 

¿_úf;;'.;'P-~E.· Del Jeio de la .~utorió.;¡d N<Jclrmal 
l...J J¡.~(:~r::~ de l1t Au!<lr.C;id ~-i .. t~tonst ~~!¡) d' .cart;e du 

w: i1.m:;~~ :'·o <::-eS~r!aó!l n11!!ií,~n:-~ r~ch1t.-i6<1 suprema 
refíen#.!3tia ~re! 1v~''1tstro de ~gricu:tura. · 

E.! jef~ :~~ ln J\ut~ddad Naocs!af tit!ne las ~igu.iP.«1t~s 
ftJf~~r.r.~~ 

5 

5, 

E;~r--:.-::' 1~ re;;rell<:ml<:l~i6n i,::.gnl 11 iMl.ilueiOM! de 
:.~ ;\~torilJsd-~Jacicnal, a%:n~r.do la titVIa;idod !MI 
pl:•tgo p;esw;;>:J.:rsi..¡;J; . . 
:o''':::r.1~ cc;ntr::t\cs :: ~cn•.i>r.l~» <le cr-~•.U.r.- y ~~ 
·:'.'·~~··:~aclon t~r.K.a ., "nanci::!ta n.-;conal !t 
U1i~:r.~d~'1al. C!e ·con:.otmu.Jacl C.on :as normas 
te~~!i-et vlf;\!r;~e$: 
¡;or;;;uCLr l:t rn11l".ha g~'>rat ~ la P.utencarl 
~b:::~r:::~!. &.::g,l!l'ldo la ~;e>íión tOCn"Gt. fimmder3 y 
:.~c.:r.-rJ&rnt\.'¡1, cautt:tnnrsr:r eJ r;u~itef4'1:)·fie ·5us 
po;·,~.·-:~l. pbr:e$ y e!'.trl.\lt.!lr,,5 fnsti:ucfQn;t1,·~s; _ 
'\.H::· ~!~!'y t:1aa::-:r cwnt;1tt .hl~ acuerdc:s dr.i C~e-Jo 
r-. •• -...-•!vo· 
¡;;;)·;;;,ter' al C~!!.e)o Oirer.tlvo pollb<:i!.S. pianes y 
c.::.-. .,:c:;:ns iMr~::b';..;!1a.:.: :~t~ce...-nc. t:l.!l :r..ediri.."l::;. 
r:. •:·~~vi!)·:. p;;ra at iif.ci~nt6: ~unc.h:Jr,.;¡iii!;:-:¡,to de ¡¿~ 
Au~.·,!itina N:1C:onAi; 
t:=::o ... di•ltt: t;O:t· fo~ r.r-cs ... :!~ntos. rc~~cncles la 
e:ec·Jdi:·n ci•) l:ts a;:;:..~py; d~ ge~~~r• df..¡ u.~ 

---~-..._ ... ~...,.--'"" ..... ...,..~"--...-. ...._ ..... -
1nz\~ncíll ~r.irnirus!:atrva :a::- rocl;mtaciones y tecurnos 
admir•ist:"::Yos con!;a !a·1 tesolucion·~s t!tnitrd()s por b 
i<utoridad Ad:nirnstra:.va del Agua y b ~.utcridad NO\Cton:\1, 
'>~n sea ~caso. 

T.-;,.., Cr">l'tP'!I<!r..Ctrl 'l'ICIOtiSI y ..US di.-<Í9i<m~5 sd<> 
Jll~der. s-::~ ':r'.PlJ91r.iCa~ '!:\ !ll vía jud":cia! Su ~aní~.ad<:;n 
y cur.pcSI.~r6n c;nn • .. ':,tlidl!$ en ¡oJ Re<;HonH!IHO ·~ 
Orguní7.ncion y Fun<"Jon~s eJe 1¡¡ Autoridad Nacicn¡:¡J. • 

El lri!.H.IP.-3) Nacicn~1i ¿e -ReW~én de Cont!l}i~~itks 
Hidti.r,.n ~~ _ 't)!~!?t.i:.• por_ dnc? [51 ·~vo!~~!CO"t3i·~~ rle_ 
;;;<:cmoc~a e-->:;.e:ienda ~~' l'l'..nleria de ges~ de re<~u~ 
hidríeos. por un ~lodo d~: ue~ (3) ailci. 

El acce-,o al t;;.'lr!lo ¿')integrante del Tribunal N3Cioi1n! 
d-e R~soicr.ión de- Ccntro\·arsiá:s Hld:kas ~ ~ledúlS 
meei;lr.le con6m:o p¡ib!:<::.:'Í do mérí::'l"S que ¡¡¡m¡eba la 
A1.:tond.,a N3dcinm a;r;f-,r¡ne a ley. ·t:n; :nte<;:~,.. sor:· 
nombrados p<lf" raso!uCJOn ~r!lfOO. 

8tli.<arlo- u:.- Inst-ancias admin!nt111tlvas eri matorla 
do aguas · 

Las f'~!~B!f !-\Crr"_~lZ.!r~ti'".las deJ /..QU3 rescel·ren 
en prí.T,era :'rnnanc:<J "'~;niní!t1mli'Ja • t~ Mun!cs de 
cc.lo'Tlpelenda óe la A.utor:uad Nacior.al. 

La Autordad · Nacior::JI. a truws de l!!$ Au~oriéade1 
b.crr .. 71islt;;till';l5 uel P. gUa rienc preser-.ci~ 1! nivel nadr...nal; 
su d'~slonr;ci611,' ·árnt:ito temiorl'il <i funcio= !<m 
·~etennJ1"i111os en el R~!í!rnt:nto.- · 

SUBCA?iTUlO IV 
CONSEJO OE CUENCA 

. Artk·I!<J ;..t~ .. - t~:mu;;T~u. do roa Crm&4.ojo.> da 
Cúenea 

Lo& ~ns.ejos ée Cu;me<l sen t!rEanor. d& I'IStul<l:&Jta 
¡· perm:mente integran:es d11: la Autoridad .Nacional. cre.ndos 

mt>ór.ir.te •.lt:!".Tetl) s•JPI~\0, a in;ciavva de lo$ sobi~mos 
regioflales :::on ffi or.j"Ho de r,ar.Jcipar en la rJan!r~n, 
coórdir~"lóñn y r.f'..ncen.~d6rt d'lf apm~amientn 
!.(Y.;teníhlt! !l•! les recu~n5 hidriros en sus respectivo> 
arnblto:s. · · 

Los Ccos-ejO$ ® C!Jénca.~Y.~n ée ÓO$ (2) clases-: 

Con-:e)cr« éu=-::."1 r:teo¡¡i<>~ci. 'Ct!~..,! .m.~o oe 
~~ c~nca '5e to;.ariza lnt~amen!e dentro d!- •Jn 
it)5o!o qo!i.emo c~iena!. 
Ccnselo-d~ Cuen::i lnt:errecioflliL -;:ual~do d~n!ro 
da! ámbito d~ l1 ~cne;1, eXi:.ii!n des (2} o rr.ár. 
cc~e~ req:~~~~~!s~ 

los ~ect~ supref'I1Qs qce <:P.!J!n los Conséj~s· 
da Clll:!r.c-.;, Regior~-.i o lnterr~lor.al estab!sr~n su 
estrudur11 c~nica. y su c.on!ormacit>n. ra que ~ldera 
la r..art!cpaoan equilit;r&:b de lo'! repl1!3eman!es ée bs 
cr¡¡ar.:r.m:l:Jnes de t.·•.;ua,ons y t:e IC'i ¡;¡colemos lmJ'Onal':!s 
y yobicrhos 1ocat,:s que it- mtet;tall. 
~ La. dc!>>gna;!6n. hln~~ort~ y ltlrlbuciom:s d~ los 
I..OOSe)OS d" · vUenca .• r:gtOoal O lnt'!~OI'.I1! $Oil 

<leteJ~<Md3s en _'!l ~es!arr:ento, 

c:..:>iTULO IV 
fUNCIONES DE LOS GOSIERtlOS REGIONALES 

Y G031ERNOS !.OCAJ..ES 

>1:=! .lgt!H q-11e W dcsa:rtJ!L;n en SJJs n-"!·;:.pect;.I"CS 
o;:~t-~'o.s·!erri!ofi"aiei~ ··. · · · · ·· ·- ·d H .. - , 

!<.!1!sc!.!lÜ~·- Ejercido d~ las runeion~s dq le.: 
::]obinrnos reglooalaJ& y gobiernos lot:ale'l . 

1. 

S. 

rü'.:. :r y ;ometet" ¡¡¡ Ccnsejo D;rpc:ho 101 1 
m~!:.!:;Jdór,. de lii.~st:&\, el t.afanc.•J general y los l 
~!;1;Jé.::s ~"ar.cleros aurl!LléM, v la rn<1mon:1 dr: ¡ 
C<!•:ia ''Jilrerc:.o; -
.,.,.,,.;.._j.r f~~-..!.li:.tVf'\~S }' ,j.., ... f1;¡.S J;¡;~)..,;..~.('JiiJ35 QVt! 

s~.}" ne~e$mi.J!!I para la •:e~rtwn d~ ¡;;¡ t\l.llcr.dad 
Nar;•:Onal: ~ 
~omc·c:Jr a ~c.tione!l dtd Con3eío Oire<:tiV?, donds 
?lCl·. 8 :.Offi') ~t!c:feU!r!O; j, 

10 o;r~:; que sc:\a!a la Le·t e ~., asig~·H.~ ~~ Cor.~jo 
!J"~~.::.v 

SUBCAPiTULO !ll 
T~ioUNAL NAC10NAl.OE. R'i:SOLIJCIÓN OE 

CONTROVERSIAS HÍORICAS 

erllS:lt!JJ3?".- N.l!Un>leza Y cmnpetenciartel 'friounal 
Nacfonal 'le R,¡¡.soll!..:ión t1e Contr<l'l.,rslas Hfdricas 

El i::i'.·.:r::1i Nac:o.1;ll d~ Re~r~<uC.:l.'l de Cot:trov~r~i:as 
H!~"1~ '"'1 ~; orgZ~n·:! de ~~ ~;i:!criC.ad Naoonal qui.!, 
~~1 !!~~:~~ .... H .. ~ fyn~::t·:~a!. co:pc.~~ 'l f!!!o.~~h"'= ~:1 Ui!ir~ 

Les g<tblP.mos ret,jio:lnil!l!s y gobiernos lccales, a 
través de sus lnr.tanchu correspondi~ntes. lntervleno!n 
an la elaborJ.ción· de los planes de.uestl6n cti! recurSO$ 
hidríCO'> ó~ laa ciJ~nr.as. Partk:ipan !!n lo!.!- C(Jr.<J.i!jos 
J¿ C\J...-,(}t:..ti y dc~n~TViltin a.ecfo.."1~S ~·· contr,:.f y 
vigilanda. en CCQrtlir.ar.:•ón con I:J Autoridad Nacior.ai, 
para G<~rant<:znr el. aprc·•echarnienfo llooster.ill!i! d'l los 
recursos hidricos. . 

La inht~s!P..IC!ura hidráulica :nayor púb<ica que 
tr<~n.:<fie'f;¡ •)i qobien"'() nit:.icnal ll lo\ goblellU)~t ·re-.jíortalf'-~ 
r:s opor:~da rojo lar> Ut;calt'i<:tn!Os )' ¡:mncipí~·d(ll:l loy, y 
!a::. Cire<.i.tvas que emit:J 13 .Autoridad N:v.lonl'll. 

CApfTULOV 
ORGANlZACIONES.OE USUARIOS 

~!J.!Q.l!!:.- Org.m~ado~.". da USlJ:!ríos 
w f!l-r.:'.as de cr¡pn•zactOn de .lOS uscl'lrtM que 

.::omp.,rM<1 u"a luente su;eñrcinl c. ~t:bterráhea '1 11n 
si:;tema l'llnráulico ccrr:ún ;::m comités, c..."fT.isiones y !untas 
é:! ~:¡t.!.""l."i:::";. 
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· L011 c:Cmit~s de ..mtuuios !lt.ln at. riivel' 1'nln!mo ·d<} ¡ det¡;¡.ct¡nr, áe tme1!!0S, da acum:do · con lo esttWleddb 
OflJl!níz;Íclón. $e Integra(} a· las com.SÍf.;nes ÓÍ'.I UW<'Irioli y ,

1
' en ia .ley. ¡ll'(j(I'\Oviéndo. QUG :!le· lflal'!lérlQ<I.Il . .O mej{/nm. 

est.'1!l a úi v~z ala:s j:.mtllt de nst.ruríos. las !Al.racteristicns llsicr.K¡uim!t:as. del l!lJllS. !!1 rtyfm!m· 
los IJSU8nOS t¡UC· f-'11!\:tiilf\ (;00 tif.tól'r.iiS de ¡ oifirotór,¡k;o ~O beneridO Óef ambl!l!lte. \.a lXliiJG pUhll'ca y la . 

~¡k.;ltQ ~P9l-lil -pt"'.,pio ~;¡ o;il"nluur.Q eo !- &eg{JrKfad n-.~. · . . · · . ·· 
8$oelaC10r1~ OO. niVel fe9)1l!:!BI y naaoni:rl ~ooromw a ~~ 1'. , . . . .. . . . . ... " . .. . . . .... 
dispo5ícionelf fkl Códígti CML _· _ . • ¡· : . A¡.1~f.Q.J~~ ~lat>~ .d1t. usos 'de agua y ordetr:<kl 

L!ls entl~ pre$1ado;as ele fif.lflllc;.;os da san!!!lrruoot:~ - prl~dad _ ·· ·. · - · 
~e integrar. at~~hldt<iuíico y a~~n~ hidr.i.u!ica qua ·¡·· ·• . La l~ recooOCtl la$ s.~ÍJ!enll!$ (.jases .ea ~--de 
corrc~noruja SC..JW1 lft fuenH~ de or....~~eo~o <t~ agua ... 1_ ~agttrt. . _ .............. · ·· · · · · ·· · · 
;!a tacuil~:~c ¡W-~. · + . . _

1 
U . . . . .. .·.· .. · 

· 1 :;o ptln'IMQ •. - ·· ,. 
· i\di¡¿ylo · ¡z<i.. Haturolt'Ú.i y finalidad : do la A . (. .· 2 Uw pobL1ciO!lal . 

. o_@fi~DU;klnH <ta usúart:os · . . , . ! 3, Uro proouet;-<O, -·. ' 
· •. ·. ~ ~ZiM:IOI\'e:!l de uwati!)S ·¡;cm ~ckltres -

1 
· --

cMle qtte~ ~ por r1~d--!# perticip=iól• .;l{g:mwwa Lt& pripñéOO ~ ei ,otc;rga!Th~ic y 1!1 e~•efc:il?- -oo ro.i 
de tQs I#W!f.O..~ enta'gmitiótt'1T.Yltr~fy '!$() SCStenibfG '{· lls:ol! ~;8 seflmadti~ -~el arden 8fl que han 
de m.rec:w-~os hfdñ<:Al3. . .. . .. · . ' ·. . . i .. sido ~nunciodo!!.. . 
' .¡;l E$brlo Q¡mmiiza 11! iu~aiminia de \a$ orgrmiÚiciofl-"'...6 t 

~:~a iisuarios de agua y ta e:e~ de~ da so~ l,· · Aüfcú!Ó~§•.-usoilrlmarlo delanthl· 
. ~- can arre.olo al R~!:a:neato. · . . . - . . : , El liSO ~ crin~i!!:te en la . ufiiiiatro~ alfect!i. y . 

· l.á .Autmíd..W Hacicmat He\la .im r~s'-ro d~ .todas !llili t ef&ciNa de la mffims. en ~- f\reTrle$. natural&fy -ci!uct:$ ·-. · 
. 6r¡i<lfsiía~ dei:tu.uSrlo$ ~ecldaa Coflfc;nne a !~y; .f públlro,; ~ ag<Ja, ~:el fin de- salisfa<:M ri~'Sklao~ • · . 

. · 1 .!lumana$ pril'larias CGmpreooc .:~ruso <1e ~-a para In . -
At.ÍfriM ;28~.- Laj~ d11 uauarios · 1 _o;~pamc.'-ón de alimento.'>, el i!Orisumo díméto y el li'Seo _ 

_ La PJf\f.a de ú&uer!OS u Q;'panlza Y.lbr4} :a ba~ de un 1· personal; así éOÍ1Y.l oo uso en cererMn!as cuf*o..Jtlllcs. 
-:,~=~ad~~~~~oCCil! __ (G,S''Cf1t~TÍOll_¡. reugi~a$yntua!es, -· •. · .· ···.·. ···.·· · ... ' ": :': 

, ·(A íUJitit diúmra.-loS.tiene las :s¡guler¡t,;-.s f~ ··• ...... · 1 · Artlevlo lP.--~:anclirt$tlw ~~uso ptimáóo. ·· 
,· :... ... . . ' . '• . '. . .· :.· ·:-.. 1: '·El IJ$6 DÓ"/1..1rl0 det'i.lGlJB rnfrooi,iero':a~fbn. 
·. a. Opefacfón y mllntan~to ® i.a · ínfme:¡tfl.Jcwra ! ádmlriistr.ál!Va y ~ eierc.e por !a SOla diSlÍésicióri ~ 111 t,ily.. · 

li~li=. ~ · . · · · ·¡ . ~s.l~ al ;ur,tl.ien!e y_;i.loreo~:~. rn3 ~~~o lii't.lu<:ta!i'JOy ... 
b Olstr'~ d!t! ugu~. . '} se ej!!ice '!~forma gra!.;~ ¡:<ir~ p¡is~; ~JO. sn pfopia . • . 
~t. ·. Cobfn y.at!mlntstrno.ótl de las tantas-de agua. . . l. r~nsab~d. H<stMwór.>. !n)Jo a. nle(jlc~:.lnll.!1Ua~!'i' y.· .. · · 

:_ .. ·~_¡tdclOc!e1asfu~ion~~~da~~a!a!.ítJ~1ssdf:·1·-~~~aoo·sq¡.~: _· -: . ·. >-: ··· .. ,· :.~ ·: ·. 
~~1l?:~;.J-1C<~ re

1 
!l~.r~~~~;;.retut~J:i..Wflct.er,• _¡ ...• · L _ N~_;.t<:;:ra la.~ Mlntes ~ &gua .. ;:_Q su~,J?ti~~ . .Y • 

plruotG'O, &$ eve Uav.., CQ/l,orrr.e lt·<=> ~s.a..,.._...._._,...s C~- t . '"'''"'il'-'• lf ' · · . . . · · 
S~~i!m3 Nacior.1!l t1e Control, . . l 2. no sfec-".e ló$. biéne'$ MtY...iadó!l a!' agua 

. .:···-
. ~ - :_. 

__ j_ 

· ;_· · Artf(:utO ~.~ i-'IBomislones de- ~uarl~s - :. . -~~ ~]Jt .• Zocira rlo libtl) il~Jl'S(l p;iri¡ el ~1.So 
·. ·:-::::_~:as :.qarr.izlolies :OO:)isuaríos (Oml.ituyen la~ _¡Utt~a~ primario. · .· . · ·. . . . . .· ·. . , ..... 

dr !t.ót\lal~ y· ee ·GI~Z~-® ,&Cin..>ft:k,> 0011 ~S ·CFfle!')05 '. :. . a: E~#do gtlfM!rUI e( liMe:~ ··u··l&e -~~ '~> ~-
~ ..... !COS. ®la ~mióad. 'NX:cr.al. · ' . · .. - · . · ! . nawmtes y cau~s artiflcialeG. putíf~CUS, $11'! alt&l<irto& y 

J
. e"'!t<1illk>· w .;cntaminac.ión .•. ¡:;&i',:J, 8o'lti!lfat;Sr ·dtractánuinte .. 

,ari.i!<ÜI2 30".~ Lo$ ct~ml~s de us-u~ifos. · · -• tas r-.ec~s1oade~; pnmanas- oa ta. pot¡l~ón, La·Autórioaó ~ 
.• . loo (;l)(flil.éll. de . usuarít¡s _f)uedan ser .9c agu;a . . Nadon.tü fija, c:~~ndo· sM ooe~$300, í1Jg.;uas, '!) zonas ® 
sr;}>!:ryit'J!II.o_~~. qe ;,g\ra:. sl.!b~én~nall~ y ~ agu.;1; oo .l lil:!r!! ~ces-:1. · . ·: . . · . . · -: ·. :· · .·.· : 

~~kintíiés-~ lt!U!i.riOs' oo agtm5,.S!JP"Aldales se_l- · Attt~tqJg<>.*:tlosopot?lllr;toNfdcl'.agua. ·_ -
·o¡g:mizan tHiivoi · <t~ canale-s _¡nenot<es. lós de agua_s 1 B oso pvt!a>:icmar c;m$is.te en fa. caornc!on del agua 
wbten:*~-a njvef ~.poto;x lo5 de ~uas ~ flltrocioh'e!f:.{ . de <.lOa firerit~ <> red p(tbllctl, ~~~- tratllda, ~n 
a n!v-et 4e: <tl'ea de~:~llo.-'sln!en,o wperfldai: · . ·. 1 cl lío ~ $lllisfal:ér las ret:ll~í&Jde.~ trtlmanas. 'D!sial~ . 
. ·;·:,·SU·.~~- y·flm<;ianl;ii•-~· derermm..ma.:s ~ · ef j. · P,:f!Pata~;fóry_ de ~lírr.e--no:s y·htlbíro:; tP ·n'Co p::.~:JmJI, Si:· 
. ~-~"'!'f.lCr.to; . , . ·} . ~~~~an~ ~_:.rear;}ll do us;o de ag_ul!. Cl~;¡dos pafia 

. . . t'' ~;.,..,....,..,. .. a-CJOf'uti· -••.. > ·.ÁdliM.~.-~I)Co!lO>Clmiontod~laf)1110\J1l:zaeiong. Í .' .. ·. · . · . . · .. · . · · · 
iieu.s.ü3ri~ .· · .•. _ · ·. · ·. · · .·· . · ' Atliévlo41t.~Ac(;~_rl~l.:tpobiiú:l6n·a.t;:isnxte8:~ 
· :·•.' tii .A.ulotid!d t.fucifll'.áfrt!'CottCY.;c. mt!dian!il rosoii.Jd6ñ ¡ llgíl.ll ptltli::dn - · · · · · · ·· • 
~i:imio~va n lits orgar_¡izac!or.es d~ tisuadw. . ' .. a ts1.ad~ garlmtk::ir.-a. todaa_ ~- ~~(la~i .!!f_,·l!~~ : 

· .•e; '.·" ·. : · · . · · · · . · · · · ée ~a:eso 3 ·.!Os se:viClOs d!l -~ potable; en eam>.olld' • 
'p. ~~!b_kd~H~}~ti~-.:.~ .corn __ umc~_.,·. arlcs_ e':~_ rnpot¡;_, RS.•' y'_. í ~u~nt-:! y <ill'l ~dielorle!l _de- !legl)rida<! '1. eaGdad 'P.Bm ·. 

-~}. 
'• ~. 

~Y.~·~~'" ~~ ·- ••~ . . . . . . . i·· . .-\\atísf:a<:e<' n~f!Sida!fes f-e~S.}'·doi'r,f;$üc.QS;_ ·, . ;: -.: • .. 

~~=e"o~~a':~~~~~=~~~~!; 1 . . Allf~~~ ~r.-: Ra~~c~w~H ·~a iJ!io --~~(~~ .· ... · ':J 
y s!Jheuencas de acuerdQ. wn sus •Jsos y arswmbras. Lall f -· ~onóll . · · · _ - . · ··.>·$. 

. ·. ...'. ~~-
·orgt~nlzaciOne:s tmd!cloniúes de ~s comunidades tieoen_ •

1 

En es~OOos de_esc::a.~ lildric.a, fas atJtnti~loeele~ •.. 
~~mts,mas tfurecllos Q®WOfqMiZl!Clvnes de llti'úalÍOS: . ·reglonat~ Y Oa<;:I01181e~ fJ!~pof!s.á!:iles Üe· t~ -~ 

·. . . • · - . de s~tios de. ~~~mi~istro de. .agua pot¡¡ble fk.-ben dlt:tat · ... , 
•·. - . ·CAPITULO. VJ - . . ~ d3 ~m<-lo p;¡m IIUttm!J'' _,¡ ~~":' · •. :,: 

- :· :.• Cli~CAS .Y El'fl:lOAOES MULTINACIONALES 1 que no. _es!~ ~ para ~li$~ la~ . • - . ·. - ':·' t 

u {.-~~d ~:~~r ~~r:a~lo~~~o!t lftn~GOO · .. 1 "~;:::~ 4~:- Us~ pro<tuCtiv~del'~g~ :.·.· .. · .. · .. ,·. ·. . . j 
- ¡;te_ ~~ Exte_ooro$. ~ w~pci&l Ói)' ru:uem~l': l · ~- u~ ~ ,d~ agu~ <Xm~_tB ~ m. !lll'ltzad6:n . " 1;: 

miltllitaootliiláS qwl let¡gan por fmalrdad m 5)!!JWÓJl . L·; de !a- mtr.lTIIo' -~ pltiCeSO$ de- prtidt!Cd6n -o. .pt~\:to!f·a."~: ':¡ 
(nt~oa del agua en.!as cu11ncas mansfron~nl<!s. ¡·: · rrn$mos.: Se . ejetcvl:a_&d»lhta d~rech.O-~ -~ usC: d-e .agua · · ' 

. . · · ot()rg.~doS pod_a I'JJtondad}.*acic-nat. · · · · . 
. . T!Tt.ILOfl! . · t · 

.·. USOS bE LOS RECURSOS HÍORICOS . J' , . ~~~Tipos. de uso productivo dai' agúa •.·.·· · •·: :_ ·· · · · · : · · · · · · l :·._-:--Svn~(!e_u=·proat~.t!'IO~~JÍF.flte:t: .. : . 
'_' :· &tt!<YtO ~6:- ~cndldonus. gonÍffalt<s para Qlusa de'·¡· 
tos ret:U'I'lSos hldncos · · .. · · • .1.- Agrarlo: ~.o y agrl{;Qia; 

· -: . · S . uso · <le tes re~.;t¡r~~ : l'!icl!'lCO~ se enc.uertt;a J¡ · · 2.. Aruic()la Y ~uero, 
~adQ a su dlsponibdldad. El uso ·dol ·agt¡a 3. En~l<;o;- · · · 
de~ re:~!íultse c:n torTr.á eftdr.n~ 'f C:CI'! ;-esl:<!io e· ;a, ' • .. 4. mdusl!ia!~ 

-·-:· 

. ..... :.( 
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S Medicinal. 
G Min~co: 
T Rec:eativo 
8, Turístico, y 
9. do tmn!.pc:tc 

So podrá ototgat agua pa.-a usos no ~eví-$1os, 
r~petando l:ls dlsposrclone:o oo !a presente Ley 

TíTULO IV 
Ol:JU:CttOS DE USO OE AGUA 

CAPITUlO! 
DISPOS!CIONES GENEJU.U:S 

Arjlel.!fo 44°.• Der•cho• d8 ~o (Ü) ag~ 
Pil!'a usar el recur3o eaua, salvo el uso pi-mar:o. ~ 

requiere ccmtllr eon un derecho de llSO otorQ~ por fa 
Autond!ld Admin111tratfva del Agua oon pattic;padon del 
~jc de Cuenca Re¡f.vnal o lnterr~gllmaf. &oe-gt:n 
CO!tcspct)da. - -

to~ éerec.'lO$ de t;SC da agua S(; cto.-yan, s~en. 
rnoct.tk:an o extlnguon por ~uciem admin:strOlliva do lll 
.'W~ndad Naetonal. eonforme a ley 

ArJictll2 4i".-Ciases do dCITIIchos de U$0 di) aoua 
l4)S óafecil<>s M v;~Q de ":)u e !10!1 lo~ ~.yu~<>nle:s. 

1. lk:encra de uso. 
2. PellTll$0 de uso. 
3. .~n de wo~ 8!JU3. 

~ 

Artfcu!? :4Q6
•• Gannüa en e.l ej&rciclo da ~ 

derechos de uso 
Se ei'ICuen!¡¡¡ prohtbido eíterar. modtficar, pertorbar o 

impedir el U$0 lagllimo dcl <19ua. El Es!ado g3rantizD el 
::umplimienlo de los derechos de U.\0 otorgad<:ls. 

CAPíTULO U 
UCENCIA DE USO DE AGUA 

ArtiJ:ulo ~·· Detinlclón 
la ·~ de u~ dei a~a <!8 un &!redlc ci<& t:~~o 

tl'\$d!ante .el c~al !.;¡ Aut .. :~itt,la Nac;v..M!, Clm cp'n•6:'l del 
CorrseJo de CuenaJ r~.spect:vo. otorga a su tít!JI¡¡r lA 
faGU~Iad de u3ar esla recurso naturnl, ccn un fin y en un 
lugar detetmlnado, en los témñnl.\$ '1 ~s ~evislos 
P!O los d\sJlóS,'livos-lega!es vigente~ y -en la correspoodiení~ 
resolución aamirnstrl!lh.-a que i.l o!orga .. 

Artf$u!o 4lf.• Clues do ncencia de ~o 
La lfCCl1Cia de uso del agua ~ sor otoryada para 

uso conwn!lliO y no consuntivo. 

,;~ulo .4~.- Roverslón do r~tcursos hldrieos 
~ Autoridad Nacor.al. c:m opu.,lon del Conaojo 

de Cuenca, promueve l.:t ro11erst6n de los ouudentes 
~ TeQ..!'$1)$ hidrtros que se obtang.m en vmud del 
o.:rnp:!m~e~~to do la p:esenle nor:na. t!>nwerendo para 
dio la normnliv.! rst!lolecida p<'lf el Mlniste(io dd Ambloote 
en la matena !fu ~u ~!encía. 

los usuarios u operadores de inlratlstn..ocl'-..tra hidráulica 
qUé genet"On t~XCildent~ de tecut$OS hldrkos '1 que 
~venten con un eerufu;ado de eficiencia uenen t-reterern:ia 
en el ototg.amten~J> de n~.~e~ dercctlo3 ~W uso da agua 
Q\le ~ ot~uan sobre lo:s recur.oo:~ exceéentes. 

El RegtOmer~to est.1blcce las Cl:'.tldtaone:s pttrn b 
apllCaOán de lo estahlecldo en el p¡eseme articulo. 

Artfeulp W.·Caraderistleas dG la llc-enela do u§O 
Son earactertillcas de la !ieer.eid 1a ulJC> !lls 

~es; 

1 Otorgar a &ts mutar facu!tades para usar ., reg¡w.Jr 
una dolaclón anual ~ agua ellp(eSad."l en melros 
c;irtJfCtls. exmlitta de tma fuente, ~nd11 e1~tt:er 
la a acocou legales para su dehmsa, 

2. $e extingue: poi las causales previstas en la ley, 
3. su túzo e1 if'ldet~rmmi!dQ mientnu subsi-Sta la 

adMdad I)(U8 la c:ue fue otorgada; 
-4. alrihuy& al !Ji~:!Jlr Ja pcle:!il.sÓ de ~uar 

direc1arrlente o en copa."ttcipadoo. ~ el 
caso, lnV"efliiones en lratamumto. iranalorinaci6n 
y reutiiiZDCIÓn para el ~o otorgado. E! ag~m 
ext:edento se entrego 3la Al.<ton<:lad NaelO<lal para 
su di$lnbución; 

5 f;~o.Jt;:. a 11JOr~r las Ulvidvmhro' p;~vi$tas en 
esia lft)l y de ar.uerdo ccnlas acnvldades y upo d& 
u:v:¡ del agua que realice eltitu!<~r; 

6. f:5 inhtttente al obje.to para el cual fue olop¡ado; y. 
7 las flcenciM de lJSo no $Drl ltasu fttribill:f. SI el 

t!UlM no deua ccn'lnUM t:6án&Jia debe ~a 
al El!tado. a tm'ié$ de la Autorida<l Nadooal. 

Articy!~.- liconc~ do uso en bloqu. 
So poode otorgw j;cencia de uso de eg-.m e,') ~ 

para una crganízaeión de uwarlos de ag\Iil reconocida. 
Integrada POf una plumbdad de poraonaa naturale$ o 
fuld!cas que usen una fueflte de agua con punlo deo 
caotaoón r.:em(!.'l 

· Ll!!> OfSanízadones CllJ!nres de bceociu óe uso de 
agua en b~cqua <m:il~n oeril/k;ado3 00/l\lllii:M» ®11 
O! presenten fa ¡:rar!e que <:nm!spande de la ~a a Clld:R 
uno dP. $US inlegranlas. 

M~ulo 52".- Ucencl.u prov!.alon~'-
la Autcxldad Nadooül.. con opmióo d~ Consejo ~ 

Cl.:~. 1! soiír.itud de par'~. siempre y C'-'-al'do exisla,"l 
_ recut!JVS h1dócos Cll'c:cdente3 y no ~ lriect!ln d~hos 
' de iJ$0 de le1'ceros, otorga l~..ncil1s p-o~fdonalfl a ras 

ulUlares ® conce$10ne& o~ POl tao en~s 
pub!icas ecmpetente.s que tengan como fin In roalizací6n 
.M 8SWÚ!C# eT'I ~ ~. 

la ítUneia ~íonal M d6 plazo d$!Mmmado y 
no puede su~rar el de las concesiones que b originan. 
Se owga de conlnrmidrui con hu condir.iooes. act.os y 
~trisnclf Jlll'!'JI!tOS en la Ley, el R&glarrnKtto y en la propia 
res-~ de c:or¡¡amiMt6. 

Cumplida!. las ccnálc'..ones bojo la$ curuet~ a-e O!ot¡:ó 
ht licencia provisional se ~- a solicitud de pout.e. aJ 
otor~.o de la llCOOCí:J d~ uso QUC! facutte a su titular 
para nacor uso efeaivo del ~· 

Aaf<:Uio SJ".- Otól'gamiento y rnodlftCKfón de la 
llcenáa de uso 

El otorgamiento, susper!$1ón o modifiCación ® 
' una bnt:i2 de u~ de agva 11e trnmíta oonfotme al 

procodilrlientO estal:.'-acdo en ei RegianlOOU>.. 
Para ser c+.org~ sa ~uiore10 r¡¡guiente: 

1. Oue eXIsta 14 rusponlbilldsd del agua solícitada 
y que ésta sea aproptada en ca!tdad, canf.ld:8d y 
opocUJnldad para el uso al ~ sa desline; 

2. que la fuente 0!1 a¡¡ua 1J la que 111! c:ontrna b w.:dtué 
tenga 1.1!1 volumen de a¡¡ua di!lponib!e que asegure 
los caudales eco!ógíeo:$, los niveles mlnímos de 
~eNas o 5eguridb1 de alrr~ntQ y tas 
cxmcicicnesda na~klad, r..t~I!Jldo corres.oond4 
y según el régimen nldrol6gico; 

3. que no P.:Y.I9!2 -en lie&\10 1tt ~tld púbb y el 
ambleme: 

.c. qoe 1'10 5o! afeete del'1!cl10s de terceros; 
5. que gt~arde relación con el p!an de gesüéo doJ 

agua~ ~GUeflCa; 
6. que el Interesado prasent& el ínctrumMto 

¡un~ntal ~~tA! aprobado por !a autoridad 
ambiental sectorial competente; y 

1. que hayan aído aprobada11 lu servidumbres, Qi 
C1:lmO la<J obr-n de O!ptaci6ro, etumbmml!mto. 
pr~ón o regenensción, coné!uwon, UbltZaclón, 
INCOIHTl!!lflt:>. m~n:mn y tns nem8'5 que fuMen 
IWO'"..sanas 

ArUculo 54".- Roqulslm de la soll~ftud <fe lk:eru;la 
deU$0 

La sohot!Jd es preMnlada ante la A!.t!.ottdad Nxional. 
ccmtonlettd>:l !lderrní s de le~ NJGUisdtl$ fnd!eaócs en. el 
arlicufo t1:!" oe la Lov N° 27«4, L.oy del Proc:ecimlentn 
AdrninistratNo ~.los slgu!e~tes. 

1 El u~ s! QU6 se destine el agua; 
2 la 1Ut'!nt6 de cal:ltlt:mn. cuno o -CUlm>O !le :J9Ua a 
u~ sena!ando la cuenca hldrognitica a la que 
pertenece, su ubicación polltica 'J geosmllca y 
prínelpalea caracterlstlcas de inter815. 

3. la .:bicación de kn lugatUdll captaOón. dl!lllólucióo 
al.t dol:m::ad6r. daJ área ~tJ la fuan:a de uso,leQÚI1 
conesponca, con los planos con-~tentes. 

4 el volumen anuaf!Zado requcrlóo y el etlim4do 
oo de~a. cuando COOCJSilOO<Úl Y ~ 
C31<1C!eti~Scas. de acuor<te con la !icencia 
sn!<:t3li!l; 
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¡ 
--~~-" ~rfcla!Í p:na lltatórnamJenlO' on et · t: 

U$Odclagua .··... .. . · . . 1 

5, rn:!ct!M 1t1s áíspo~ihvos .u.., C\mtrol y med1ci6a de 
a¡J'2. t'XJnservál'rdoio:s y mMieni?mc!clo's en buen 
~5!.ado; · _,. . · . . · 

6~ dru· o~ii>.o opori".JMI o laAuiC/10011 Nácionáli:;.u.1ndo . 
.. p~ cau"'a ju:o;t.óf.c;;da, no !.lliii;;{) :tr;:msibriq, psrdill o . 
to~n\c ~as ngua~; sl!iJ~ón Ci.!l4 no ~e313. · . ·. 
pérdida dei áer_ocho ~argado; . · . " . . 

7; ci;lr.!ribuir o la. ocws«t.-ac.lól'l, 'mantól!llr.ial¡to y 
d!:Mfrol!o dft la e!.lenl::1f: . . · · · 

8,: j:la!'tkípar en t;is organizae!on<:S de. u.svarl9s ~ 
agu~ correspo;'!Jjremes: Y. · : · · .. · · · · 

9, las ~~m.1s pr~Vt$tas eal!H~. 
.. ~. . . ~. ·. Exi&te oonctirrendá dé ~ni~w. cútmdo en euÁiq\.lief l 

etap.!! .{jel ~ml•~nt~ rir!n\ini$b'atl\l('i de. 9lom:a~mento ¡ CÁP!TUl.O iit . . 
. , de un dt!recil(t <le use oo egua-se prese!lla tr.ás de ll:ta . !,· _oTROS OE~ECHOS OE US_p Di;: AGUA 
. ~h.t.:i.=bf<~ una ml$;ma !ullr.tu dw 3-Jtia. : . . . . . . . . . . 
• . Clia."l<1<'i la ..mpqn¡bi;~d <fe! rewrso, f\0 _5C<i sufK;ienfe • Af:.U.g¡}~- ?erml$0 de ~ra-o d& aqua para épocas 
· ~ ; iltrt.rirlet t>:xl~ · fu.l¡· ·solicitud!;~· .· «!~ies.,: el l. de $tJflol!l'livil ili<irico · " · · ·· . 

. · •.. o~~ debe. reafiia:r¡¡e, cotifOnñe a ~.S $iguíel)~ ¡ . . El ~ 00 uso de ;lQUa 'J)P..IB époCa1 ~ s!iPe;."ivlt · . 

. .. :· 

··S 

•. reg;~·. ~· ,. hldrlc.O es tJfi derecl» .;r, du;•;ttló!\ i.-wetcrrnít'\Ptk(i.de~:.· . 
>-~-' .. ·. . : ei~ evenft¡al; medi.srtte Ja AtJtoi(dad .. ft~t.:~- . . · , 

'O' •• _i: ··a óri:lér'i (',e p;Ttifi:!aa gerreroré$tat.ícddo ·-en 1a :l -~¡.pff ócl C011!;éj0 ·~·.c<ú11i~; ·ct~ "-l'''IFUtJJ!ana·~- -~.·· · 
· ... Ley;. . _ , . . . ; fac~!ta\1 ~·U~ una tn..l~llflrrinada a~n'!kiad oo-agua .• 

· · 2.. el ~ de ptcl~mf\C'lall ~ f~MJ us-o.a ptOáUdiV•, 1 · vanabla p¡O\Iern"!nw <l-6 yna fuent1:t rortural. El ~·de,.: ·. 
. . ~ecidQ: 1)011f! Autondml N;ldonal; tomarido en . L ·.&~zP-efavi! lllé¡¡~o !!'s decl~~ por toi .L\utoricfa:f Nadon1lt 

. . . ,,.cuanta !o eS!lll».!ddo er¡ ~ rirJw!6s 35° y ~3.": y, · ! · .. 'CIJeirdo i'! nan clitJ!Mti fos w.qt..!-!trtmlentos oo !el: t!t..Har!!$" .·· · · 
-::.~ trst¡_>.¡~,¡; ~ 111'1 mi~lt\'>0 tí$1.! {)r(J'ÜI-efiYO, la.qtM SM ! . á-á fi(ll'!r.r)ar; d!> U>:<' del V..t;:;OC., ~l>trrm r.idl~it~iai.· •· · ·. . . '. 

· . .·. oo miWwinterns p(;bllco. cotlklnT..e a ias.·sígu!entBs · ·. · · · · · 
· · • 'Cffi('tii:Í$: ·.. ·. . , · ·. · · · · · · . . l Artículo 5lr.- •Permlso. tt_e u,o· tiO!?te a;uas ·.·.· 

. ~~~ . . . . ' . 
ll}. ili n'.8)oot eftdimcia. en ia utílfladón del u(iua; . Ir. . El ¡:ie!Tniso de ~ ~e aguás. ~ldu.!i~~ C~· :·. 
bJ 13 rr:syr:n;~n-.!radóJi !te emi)IIJO~ y, p-.Y. frt .1',¡.1of.:!aá Nac.~ •• >e5 un dt'f~~ . c:te . u~ de 

. . . · _,e} f.lf rm!)gt iillpliclo a\:r.bíentaL :-• . . ¡ duracr..n Jr.dil'iP.m:in~.- ri-.e<~iJ!lltt e! =<il . .oll.é- ('\OI';Ii é ·su..• :: 
t- tfilllar la· _taeuttad de ~,.,r una ,tfe~erminada .ca~ád <ie: •,. 

€Ji · ~ua.fd.ad dE< ~~S; tlene <:~eJecho de. ¡ ~ua ~etw~le.;.P';WID!00\1! d~ ~ll.rnqo~ reootk!ntes <l7'.: 
profetl'lr~.lfi .~liMUcl que t.enga ;pay~·ar.ti!¡l:!etind en su . , . · ej~f<:ltio <%!. d ~re-ho de !c.'l- hlvJ;ar~Y.> d~ ,u:.eftdas de \.1111). · , .. · ,, 
presentm:Jcn. . . . . · . . · ¡\ · ·'toa tilu!a.;M de liomciSs qt,ta- pru(lueen las liftnleiones ::. · 

· ··· · ··c;unrn~q =, P~. das·{2} 'D má;;: =~e?< p.m, . ~'~~ r~s~ ;;de· ~~ ~~~": ó·~m":-:'· _· · 
vt'r ~rr<l us.o y el (l;lcurso oo fu~ a !~~Jficient~. 14tAI.:tt:fklad f perju!OOS .qua puecrallc· sobreVemr s:. · vao:ar,¡. ~a. eais.1a4,... · . 
Nadcn:d, con la opinlM ~Con~jo<ie Cuenca rl!spedl"on, · J el eaudal o Yf?lumen. u oportunidad o al tP.tlara de ~r · : 

·.: dl:lfnc !a pño;id;!d para .r. oU)t'(larnlen~J: et t1$n o uso.S de . 1; lic~:ant<'~~ d~ agu1um ~lqf)ler ~to o- Pos- cliakJt:iiii · . 
. .-~~'a1lJe. slrvan m$t'}lllri!li!eiJ~ ~ .. ion.'~di:t~rfullo J' 1'1'10 i'f(l.' . 

. _ ~~~ ~'iá ~~m .. óerr.ro- ce tos llrr'.ttes "pnnop~os ·¡·.·.· . Artfcu1o w.-R~iltif~ ooi pérmiso· rhi ~ · ;.. . .e,~ ·: 
·Son ft'.f.¡Ui!l!os para Ob!enet un petmiso de usó~ ag\.18 · 

. ~~-- Ooreéhi:ns que conf'lflm fii llccn~í!l de . 
1
r los _siguttlltes: ·: . . · · .·. · . •,.:. 

us(t · .. ·. . · · . 
Los tiiuleffls·d!:·lk:.!nr.ia!> de-uso tienen ~.a·lo 1 :1, Que .el ~licl!ai'lte ae~rte. $et ·pf?!Jietalicl .el 

~ISÍe(f(e: · 1 ·•· ·pcse!'ó::,r.iegi'Jil1Q det pl""...dio en el que.hará \-'l!CJ. t ev{;.Jll\ial del ~so; y · . ·· :· · · · : : . • · 
'l; · i.i_1l.'1l;:ar--~ agua., los fueneri. de.,. cklmlnio -_¡~~~!icl> ~ .. 2_: ~!!;e.:,eá~-~. ~::_~~ .. e;:.~ J~rr:_ni~-~~' .. · 

!'norá.uf!CO. e.::~f corno .. lo1r b\1lner. .. amlidaies .. . .. ~"~~.... """""' . . . " ... ~,..·=•' .,.._, .. 
· ~~al ~gu:1:de acu~co~ la!t~í:iones . ! . · me<tidón y las de<náB'.que tw!$en· r,ece_urr~ ~ 
deJ:aley,sl~"9!4lm!ilntG'Ib:rw;pecth.~mso!uci:5n .{·. _ eju;c·r!'<en!lla!OO!reei.!Ba.. . . : ·. · ... · 

1. ~.:Í':~d~~~~~p{)!'f.Sló~}H3~11 óe : .fo.rj!s.lliQ pt•.. OtOrgamiento, modiflcacloo ''$ · 
-~ fl~nr..~a; . .· . · . · · ·. _ . mttmelórt dcl perml$0 ti$ J.ll$0 do agun. . .· . . ·.· . 

.3 .... rea!ilntestuclos, otr~ e ln!\talacÍ'I)nes.. _l"JC:áuncas ¡ . . .Ato~r.}!i::f!to~ mo;jjticadó~ 'l extir-..doo ~el ~; 
,para l!.<acltar ~-u d-erecho. de usn;. . . . . ! ere, USQ se m ephcan m dis.pO&.ÍcÍI:!'l'es. &obre ~'<1!1· ' 

· 4: .. eje'n::et · lail se_rviduinb<el! •· citie• • r.Of'n)Spóncl.ln; ·¡: u.w.,·erdo .:;..re.·fure.Sp~·nóa~ üi scrtcitud v re:iol¡¡.qón"';'· .. _ 
. '· ~M~!t para el vw del.¡¡gua)' Ja-evac.tJ!ICIQfl , admmtstr.Jt:va.d& otorga!Tilf:n!.o de permi110 de tnO ~ . · 

de sw 50brahtes: y . ~ . ! 1os·~s c!!llós que Jos.utabiedó-:::. ~!Ira la~ de : . 

. . : ~ \ 

. 5. tosdem~cf~h:l!i p¡e\'13olos.,nla1.ey, t U!O.CI)ando.oo.-rfl5p-;)11Ó.¡J. . · . . _· · · 

· .. :~.--Ob1¡;.acl'Gl"o&.S ®l-os tiM11re~· dit· · .... _.¡_,,..¡.;.f;..o •• Au(-6m:a. eióiid<lu~~®:""'.' úii ... ;.;. ., .. ,.: .... ;, .. 
ti!"~tl<lla ® u;¡o· .· 'll . . .r·.· ~~ióndeusodal!gu&é'lde¡:illil;;;~.nn~: 

: _. LGs li!Uiaf!;!s óe.lk:encia de uso tienen las siguíenw.. nc- rrnr,.or:; dos (2}. efios, ~ 1!! mal 1:1' Autodcl4d 
·. obligacxm~ · · . ¡·,: ~ciCional otorga a w tiMar 1a ~de usar una('~ ·, 

anUal dt! eg~..~¡; pam cubrir ci!~ntente 1~ ~de& 
.t. Ul•l~Z>~r el lll]ol3 ~on l."l :na;tr.:r l.!flci~~t~~ l;iali<;a i dle ~uas dc."'vltéa" e r.hla-::'"""''"'3!1 c~t:'Cciaroonta con ·1o ·• · · 

. y et.006mlea, en tn canlióad,. ~~y p:or.H4 mo ! --~~~:: , · ~- . :· -·~~. · .' . :· · .. ·. :, '' 
' ottlrgado. !}lttantu.anda el m.1l'lten11'1'1il.'f1ta l:le }03 t ·. . . . · .. · ,_, 

· : proa!sos fY'...nlógk.Qs esenciales .. y evrumdo su ; · 1> Efecu-:;i&l de ~s. 
~n~ · . 1 Z. ·-~O&looobias. · 

· .. :2,~.cu~rf?POrtunam~nfsoon.clP.agodc~!atrib~, 1 .. ·._ ... ~.-'.· .. ·.·.·.··.~ ..... -.· .. o.·~_ ... -._ .. .s __ ·~.· .. . ,.:· ~ :_:. ·~:-crs-~:(rlu~dtl~yf..3-~mifes~cutrt~:·.f. . - · .. · · ~.- - .~·.:~:·~.-· ... _· ... _. .... : . .... -:.-·~=~· .. ;·~~·-._(.:•.-.::~~ .. :~.~::~.;;..~.~.-
. (;.O(te~J)Oil<!á; . . . · . . · · · 1. • (fi 4ut~!mc:i6n 'do uso oilede $er proiTClgads ·pa; ~m~ ·. 

· ;;:- ,..rM'ttiener en ~nascr..nd!cio~-Ja.íf!!taG<i:Nctuíi'l · l · t.lnic'á. v~,'pOI' un J)lazo simiktr, slerr.pre que olltlbSlstan faS •.1-" · , • 
. ·· · ·. · .· ~rl.n paro et u<SQ úelli!Jua qUa V.dlié. o!ot3adll. · ¡ co11diciorte$ qi.le dieron orig!!ri .a su ~tOI{!llm'ien:o, · ·· · · · · . . . · 

. en ~ término¡¡. y COf'l<liciones.· que ~~;;tabic-•á: la ! · lcnuequi.si1os. $011 d~tannio~oa en el:R~glaQ'Ie:nto,. ·.· -. , 
:·Ley i. él P.~larnr-.. n!o. sin afeéter·n tirurt~. n! j .. · · ._:;..,~ .. •--' .;>io __ ·.~,;,,.... ___ ·, .•. ~o. ·--.r.. ;<t:.__ ... ·Ct···.·;..._·::-,. 
.... desa:rmlohldtau!ioo.a~futntesde~.nlala l ~-- .............. '" '"'""''"""" .... 3 

cuenca;· · . .- _¡ extim:!ón d& l.a a~lón-dtt uso d• egua . , · · .... , 
·~. · PC!m-.itir la:s ln~peccioneli t¡U& teaítee o dPs(l'.'(~ ¡· . S Q!:org.atM:nto, !a mo<~fñé¡¡ciói\ y la ~.de' lit· 

la ~.li'lOrKl<ld Na<:.iMaf: el\ eomnlim•enio de .sus. ¡ at.nori2a<:ión de uso se. ri~ri por fes 'dili~ Sobre 
· f\mdones-: .. · · '' l~a {)lfl t.r.l.O l8 ilQUc.1ud yfit n;$l,llod6n ad;'l'Jmst'afMr-.:·: · 

·~-. -. -.~ 

• "!"'.. ~ •• • ·~ ~· - ..... " 
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oo otorgam¡p,.r.to <Su autort.taoó:'l de uso de BIJUil contienen 
los mismOs reqtMítl» establaodos pnra la lu:eno:1 de 450 
de agua. 

Artlculo 646
•• DamchO$ da eom~l.d.:.:!as: 

c:amPGlSinu y do comunldade& nativas 
El Estado reamocc v respeta ol <lrued'lo de la$ 

eomunKfades aunpeslnas y COJnuntdoo~ nauv11s de ' 
uhllzar l;n aguu cx;s:enle'! o que ~en pcr ~t.~S u~rras. 
~í como sobre Lls. ct.:enCO$ de !bndc M"...cn <l;c."as 
aguas. tanto pa¡a fines eccr;ém;cO'S, oo tronspcrt<!, dOJ 
st:perv!Yel'lt~a y ~ltura!es, en el marco de ~ estnblec!do 
en la Constituoón PclltiaJ écl P~tü Id ncrmati'ta $ohr<) 

comunidades y la Ley. 
E~ d~cho es tmpre~pl!blq. preva lente 'f sa -e¡erce 

•.S.. aGUBOdo CiJillrno usetry <::ol!W"""ea911oo~trdle& ~~ CG<ta 
C001Uil1daó. 

Nlngtm artiCUlo de la Ley debe ~ de 
modo que menoscaoe los derechos roconoodos a los 
pue~ L1dlgeoo:~ en el Convenio 16S ~la Oq¡amzaaón 
lnl~al de Tr!lbaJO. 

Artkulo 65!.- 0\tfi~felón de servidumbre tfe a1JUa 
la s.ervidumbre de agu3 es el ora.-amen que mcaff 

sobre un predio parn el U$0 de! agun Se !lu¡eta a lo.'l 
plazos y folT!lilfdndts esl"lblecidas en la Ley. 

Pueda $t:r. ... 
1. Natural· Obhga al titular de un preólo a permíllr el 

paso dt:I81Jua que á!SCUtre 81'1 forma natural T teM 
dUraCJán índeftllkl¡l 

2.. Vcluntaria.- So c::cn::!!lt:'.'S pt¡t .:1~ cen el 
proptetariG del pmd!o slntlente para haur erect.-.o 
el derecho da uso de agua pudlanao pactan;e a 
título (Jfiltuito u oner0$0. Tttme la Ó•Jración que 
haysn ~rdado las !)Jlrtes. 

3 Forzosa .• ~ conwr..aye rr~i&nt~t reootución de 
la Autorfci1d Nooonat ~ un3 dUrcdón Igual al 
pia::o prcVis~ por el <H!rccho do uso oo 8gt.a. 

Articulo 6§".• Compensación e lodemnizaelóo 
La setV!dumbre <lit agua for.zo~a y !B WfVidumbre de 
~ '.IOluntar.:~ :Ultu!.co """"'~ obllg.- a ,.., t.tu:...- ,a ¡..;.ga. 
una compenS<t<:íón per el uso dof 17ten qravz:do y. da ur el 
caso, a indemmur pot oí pequ!Cio que ella •:.)use E.lll'Onto 
de la compensadón y la mcemroz.atJón es deh:ltm:nndo 
por awerdo enlre las panes o, en su dr;leao, to f•Ja ta 
Autorirj¡W Naeior.a! 

Artkulo 6]9.· Obligaciones y den:choa del titular dil 
la Mt'Vidumbre do agua 

El bltUill' de la ~ra de agua es:á o.bllgado a 
CXli'IStruil' y conservar la!! cbr3ll que tuel'l!ln neeesanas para 
el~ .re la mtan'lft '!~·~ce~~~ ñt:.::: 
da VÍ9ilancia y con$eJVaoón de las reful>l:kl:'! obms. 

Artfculo 6§".- Extinción de la aorvldumbre fonosa 
it.agua 

ta /l~'trnid'd Nacional. a ~o de P3rt9 o de cf."Cio. 
dedara la e>.-:!:'~Cién de la se!Vidl!tnbre forzosa :uando: 

1. Ouien solk:ltó fa sen."Kfum.brl! no fé.,;f! a cabo las 
obras ~.spedlvu dentro del plazo otoru'ldo. 

2. ae demuestre que la se!VIdumbn:r pennanece sm 
uso JlOf rmb de éO$ {2) ar.os COCl:i'!WtíVo$; 

3. conduya 1;, finalidad p.Bfa la cual ~ con51ltuy6 la 
l!leiVIdurr.bre; 

4. se de3tin'!lla seroidumbro, 3in autoriZlK.I6n previa. 
a 1\n dlsnnto al sclldlado, y 

E. ::::ll:l:r.dc ~~Ci!l el p!= J:!e la !.W'V'..é\lln~. 

Artícylo §9".- S-ervleumbroe ntguladas pQr lnyos 
ospeclal.s 

las servidumbres de agua CQT\ lines energebcos y de 
saneamiento se regulan por sus leye$ tKpe<:~a~11. 

" _ .. -. ........... ;..,. 

2. rrultdaó del acto Ddmmtstralrro qv11 to o:Orgo: 
3. cad~.;odad; · 
4 reYOCSt:ión; V 
5. reso!uoón ¡Údidal consentda o ejecumriada que 

:fu:;;o.-,;p !;;¡ axtu-..:!6n dó¡f d4f..c.":~. 
la detiar8tortll de extíneíOn de loli dantchcs d:8 ll$0 ée 

agua ót:termiml la r~n al domilltO del Estado de le$ 
vol~ otOrgados. 

~is:-ylo '71" · Caducidad de 105 dnro~ de 11$0 
n c.ausaleS de caducidad !k les derecf;Qs de uso 1:13 

~l!S: 

1_ La mustte d!lllilul.ar dlll 1k:n.•d-o¡ 
2. cl ~ncimíento del pla2o G:!J dt>tedlo de uso do 

&9'14; 
3. condUliiótl ~ ~to para «l qtJe se oiargo 'll 

derecno;y 
-4 falta de e¡e(Qclo del darectlo duf811~ dos {2} ¡ti\()S 

CO!'.s€!0l!Mls o aaJmuladas en un !)f!riodo de 
cinco {5) l!Ms Sin justilica..-róo, siemprs qul'.! esta 
cmn;al &ea Imputable al tMM 

Art!stulo 72'!.· Rovoeación do los dorvcho:s da tmo 
do agua 

Son causales de (evocaQón da los don:cl\os de uro 
la"~~ 

l. La faltl df3 Pli!¡JO de dos {2) cuot01s ~$ 
es la retnbUclóo ecor.(lmca del aqua por uso o 
del derecho da veftímiento. do las l2rífas da agua 
e de ~ ot:a o!::llijnct:n aa:u'ltmica coo la 
Autorl:!ad Nacional; 

2. ClUll1do se destina lll agt.¡a, !In autonzadón prellta 
de lÍi Aulondad Nacíonal, a un fin distinto p?.m el 
cual ~-e otoroaoo; 

3. cuando elliíular de! derecho de IJSO de agua haya 
sido saocionarlo dos {2) w:.. ..... ~ por ~$ 
graves. '1 

4. la ~del reec.orso. deciara-"...a tormelmerrtc por 
la AutorY.Sa:d Nacional, o prob!etrl'a$ de ~ad que 
11'11pidan ~ uso. 

las u~ deben haber Sido ~.ablac.d.u por 
rosolucióu adiT'JnistratiVII f!rrn11. 

La en~ y la rovoeaciOn sen d~ ollfl 
primera tns:ancla por 111. Autondad Admlntstmti'l3 de! ~a. 
Pt!r..< llp!ie;Jr la.~ ~tJQr..t 11\' rf!V~~n ~ ~ ~~ir 
previ.amente el Pf'QO!Cirr.íento sancionador establer.iOO en 
el Reglamento. 

TÍ11JLOV 
PROTECCION OEL AGUA 

Artículo zr .. C~a!fiC4clón do loa cuarpos do agua 
LCi wer¡xn ~ ~ ~ ser clasifiee~ por le 

Autcr•d&d NacionAl temen do en cuenta la antidady cnlid3d 
del agua, ~eraciones hidrognlfíeas, las nccasldades 
da las pob!adones 1-!Y-~ y oin!s rn::or.es t~ícas QOP. 
es :.ah! e~ 

Artf<itllo 1~.- Faja margiMI 
En los terrenos aledai\Qs a loa cauces f\aturales o 

aruñcslelf, se ITl!Urlien6 Ull3 mjlll marginal d!! terreno 
necesaria p318 la protl:a;iOO, el u:m pl1marla del tlg\la. 
el kbte tránsito, la pesca. c:;o.mínos de vig-;!anc¡a u otrc:s 
seMCios. El Roglamerúc delemlin:a su extensiÓn. 

Articulo zs• .- Prolecl:lón det as¡ua 

CAPÍTUt..O IV 
EXTINCIÓN DE LOS DERECHOS 

DE USO DE AGUA 

La k:!::i.dad ~-:::!. =."1 op::-'..6 da! Cor.$t;Jc. de 
Cuenc3, debe velar POf !a protccci6o del egue. q~.~e 
ineft:ye !a conservación y ~ de sus fuenl9. <te los 
~5íStem35 y de los bienes natura/a asociados a é$ta 
..m el n-.Meo ~ 12 ley y demás oormas aplic:.ables.. Para 
dlCho lín; puede OClCIJdlnar con las inSllbJcíO.nes pUbraa 
comt~eten1eS y 10$ dl1erentt!s ll$U9l'i01i. 

, La Auto:ld3d Nacional. a través del Consejo de 
Cuenca cO!re~e. ejei'C6 tvnciooM 1M v'.gilancia y 
fiSCIIlizllóÓ<J ron el fin de pruvenlr y combatir los efectoll 
de la eontatrxnación del IT'.ar. rfos y ~ en lo que ~ 
cana~ Puede coorúnu~ para tal efado, CO<J loa 
~ ~ la adrr.ini&tración pUbf!Cll, loa ~ 
n:gionale& y los gotlíemO$ locales. 

Adkulo zo• .• e~u*<~~l- dt~a.dlrr<;:On uu 10!1 d9recl!Q8 
de uso de agu11 

l03 derecho& de u1o de agua pr~ en la Ley se 
extinguen por lo llígutent& 

1. Renunda dP.t 111'~~--r; 

El Estado rl!CCJI'IOCe como .tOf'las ambientalmente 
\'I.Jine~ las cabecetu de~ c!Qndo$t originan la:s 
'l'l'li:lS L~ AtrtNid~ Nn~oo~l. con opinl6n ~ M~ 
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del J..:n~~t~·::: 1 .c:o., pueé~ d!.-c!..:irar ¡._cn .. \~i ~t:tJng!tie-~ e:--t 2'"1-s. 
qu~ no ~e t,:;t:)t-gn·p.iayúa t1erectto ;::;r3 ~so ... c:frr~;·wsic!ért·-o 
~~n~ .. >-.~rt~o .. _:~agua. · - · 

~eta~:::t."'\a·1·~'·; ...:~~ r:r reo.:r;;·) r~.·~:o~:o ~~ d~b~ ccn<a: i;on Ja .. 
opinn-:n !avot~bh: tje l.a ltJ.J!o;;.::!!~d ~facioho3t... · ·· · · · 

'
r . .:~_~. 

P,ál.;;.;,~19,.?~ • 'Routi!i'Z'.1::bn de água nmiduaf·. ~ 
. MilL!:'o llí~- Vi9Hnncf.:l y iis~lí'l:i!•:iér!" dei agu;l · . j t.::; P.ut<mc;,,_i tlati~n2l. ~ ~r<!Vé3' <fe! Coilse}o -d'l . 

. ·t.;, A, :!:'r.~ ~~.o~;¡!Í en a:-·s·.::,naclón !hln ·el C:.:'eilc.-'1. aj:crf.<..l bl roe'.'l:;o c-t; J!j':la ntsrauaJ ll'ata~; ~ -«;·. · 
· Ccn.;P.¡o ~lJ C\illi'!.C'l, f:/1 ,;,! !u¡pt. y <.>l asla<:la .ns~ ~;n que. e~ fin par;~ el r.¡¡.1c s-e de~ ra m:sma, én ~ci6ne-:ln· . ·· 
!¡e e~c:;~m:?.-. ~~ a¡;¡ua. :ea en ~ús c..,u~!!o.·!:\atumles o l<!;:autoliéaó ~ef~orial can·,pst'!rte.y; cuando.ca~~ • .,.. 
;:¡rti!'ici,;J·J.> . .:.·mtr(lla. $1l;:etv!lf3, :1;,;-,.;;li;m eL.·t.ump~nl!e.nto cr;r. !<J Al.ll-:á:t¡¡<i t.;r.bierolal Ncc~t. ·. ·. · , · . .' .. · . :Oti> 
de !as. <:{;:~"12'.!; ere: C!l:i:!¡;:-d ambi!!rl!.i!.l ti~. a9-ll?· scb(e la EHill)ar i.le .·Jnc.!i~r.c:a óe !M rJe,flguEI e~tá facti~.=;:;~ · 
b~se ¡:n !=:.;::; ES:llt1'dcr~-; t!-=-··c~B.rr.:· ,.~.~ü:i~t "~ Adúe~ p-.::'.3: ··~ut.~·~;;.- ,:::! "S-oN,f': t~-;-d,_:..,,.¡·~¡.;) ~ do.~·-c::t.M5 .:..~~.·- .. 
(Eef<.·r'•.-,::;.~1 y;,~ (i~p-o,¡id'}{>;l~ '/. p!·YJ<<!méiS paf.a ·$;.1 s;,\r¡¡Íe d~-~~~ ;-:;i.:'p.o.S fin•;,; ~llf(i !c.-5 cu;;je.s ttsa'o\f.lmaw !~: 
ilr,.;fu:r;¡ntJc.'ón esta~!ecif.,S..po.- u;.;:o•i.:;;id d~! ·l3XC:le')te.·· .. -l .. la. licei;?.a.· Pc~r.1· ·a<;;~_ÍÍ!'.<j?á;!!i · di:;llntas;: ·;.~ r~ro· 
Tur.':b:~r: ~;~.tab!~ rtlt\!1f...as r;ird f.:7 ~'! ..;~"tlir. c.ont.rctnr. y .{ a:L.U0ti711G~6:n. . - ' .... ' ... . . _· 

.. .ra:r:"K!'rSlilr ~J (;or~c'rnirHJ-t::jún díd~ .tl';u" ~J. >::~1 ~fte.S a::~cb.do:o ·: f. . lá: rJ«.~t!J':~"'n. de !-l~ arru~~. r~S1d~at!.G" ·t!aada.$-~ .·::.· · 
.. _ .a ~3-:n .. /'.._;;;mi~"DD .. jfnnh .. ·~~r.!a ~ivid·:uj!;$. ~ vJ.sii.anciS 'to'1~ii12!;ar .~t: cf.\~rfa hi<fr!~ Ó•J :.~ ~~~-. . ..· · : i ':. ~:· ·:~·.e: .. · 

.·t m-::ii;:~j.·t:;;. wbrf::· tcó:1 en ~~i) ~!ln-:,:¡:;· dor.re!r. ~csmr: . ,., .. · ·:·~ i 

scti>'rct<ld a;:. e; ve. p00goo 'i!tHt~r~ ¡..:; ::;.;'¡ct;id o .;;anliead dé¡· t· &ti!<.!~-· f'rclllblcl<.-n oéc at~mienio de a.t~ \':O/ :::; ·'' , ,, 

=Á:~~~!~~s~~.;~:a,~,.~ r ~at_:_~,l~!~.-t: ... ~~-·~-i .. ~.; __ ~-.. ~.~m.~_;--=e~n~--,~_:rl"hrl'jf_.~--.·~'-~-·~.'-~.·;_: ..•.... : .. ,·J·._:_~,.~_;_ •. 

{.Hdi~i 1.iP.r:t::~r?.~í6n ·nQ ·~"?. ·;:ue& t;l<.,-rgc·.~ detec,flQ.S =!e ·uso · i u,.., """"':.~ ';¡!~ u ~.u-. \Jv _ ,.-..;, u> I..Q <.iv...- ... -u,u ~u ~ 
-~ zg>..•;~ ;;ct'q...""fl.?.le.~.··:.;;t-;o •::s1tr,::;óft de .algul!<l ée!lc-$. !·· .cOO<dinaciór. t:.Oit ia /t.L.<tor'in'.ll1 Niicinr.al,-.es't.ilble0. kls· , .. '' :·,<; 
d?.r~~ ée illi!l' f>1e~mi-nente=ext3:e;..~e.5 · ; . -· . · . •. i cm;!OO.:s y lll u~:=qón ce ~tari~ Fl'oM~idaS.C .·. · ·. :r;.,_.;¡ '?·:::'/' ,, 

M.Íf'.JI~ti~> Zon~~ ce ve-da y ):OM!i de ¡lfót!lcc!ón • . ¿Mjc\í!Q ~-!0 .• Régim<I·J'i!:h< j~cp~·; . : ', ,~' ·~ :. ; .. . " 
L,¡¡ A•~!o•7dad. N"ei<-1fJ,,l.f:'Ueti~ 4:!'cf.1t<if ZOI'!<l~ devm.ro y A .· la Aut~r;'~a<i ~aoer.af, en <:OO;t>:f~'!;rc!Gt\ ton!!!.~-' '>'). -~ ¡ 

. .:onll~-:!~ :;rcteCCión ciel <:mua parn Prv~r·o resi.(lunn .el .J dil Cueflc.a~. otcr.:a m<;cnccnt":n:ilrDt e lnce.AWos a'f.wor·· ':. ·"'<· 
i!'COl>lS'e:>!l y pgr9 ¡:¡¡'1;):-,..~:·:-ar· íw~~I!'.S ·1 C"f~ d~ ag.;a; ·

1
.: de qut~..<!s d~~ .. arro.w.m:· ~cinn~: ~. ~...11Ción.d_i:la.: .;:·; ':> 

a~l ~'1!1 ;es b¡ei,~sn;o;ooadc~ nt ;)'JU<l . . . . · :~ ·.:<~nt;¡:r,¡r~c'.ilt~ d~J agt..-o y. oo d~tt~; 'fáfesm'clón. ··'"{~.'·~· 
· · .. Ep~!~~~:..c3't.~~pu~df:'.l~.mit.1r~st.;::,;.~"té~.'~m;Jner:a 1 .. ·r-,;.~~r..~a~tt (\ .. í!'e. 1:\"U~ .. ~f"""..,r, et'l ~~ y:irtñ~~·;: .. · .. · ... > .... 

~~~~;~~::::ar~~,¡.··~~~~~ltl"~~0f,~,¡ 
l.il: r.~.:!:'r>.\1,'1cr NJJ.ci~n¿¡ lli.J!óriu 1!! ·;;;;:imiemo delllq1Ji3 ¡.: o:m\ri!mír a !a.~;o::w~:'ll'l>c.:\n y ;::rotaeeiCii. d'.!1 3atiD y·~l!'(l¡¡s .: . . . 

r~f.::.u~~ :.-:1~ád.a rJ .uf!·~t.rerto n.~tlHt}t de anu~ ~h:ne!'l!.i!t ó. 3SO~Ccs. nsi c.....~ ~ dlsedo·:~: los..~~~.:~· 
INltin..~, :;t~·~~n·!)pillióry l;~c.."l~ l;f\.'C\<.Ib;e-~ fasAlt.or;i.:,ad~ -{: · que les ustit~Hct-•:1!3 ag::.n f!<ll';lci¡:en·~te·en ~.s:· 
Amb~m;:! 'i ·ae :s.,!ud soór~ el . c:urn¡:.!írr'.iento dé ·loe 1 ;¡(;í)Vidades . · · -. · . .: ·· :-'. · .. -,~ .... · .. ·, ~=. 
E$ m(" .. ~.-!~.;~ jJ!! c.a;~Jl-i Arnbk:.rit~i d,!J ~ ~~~: (E~_: .. A"gi.!a) 'y· · t. . ~!d:-tu{sn:s cte ~QCI~::s tie ~'de~ as~·~·e-1n~41~ ~ ~.tr. 
Urr:ita-,; !:l,txi:r\0$ Pem:í~;1.>!-e_s (11,1?}: Que:!& prohibido el: t en tmp:~íos C<~~linadv~ aJ uso a1'.cleffi:e¡ a .\a pro~"l • •. · 
•,:;rt.m·e~~t dir~cto o lr.é.iréd::t <re <:g\J:l <e~éual !OTI ~ 1 .. y tan.;:.eN'!!le~¿-n d!Jt. agw y <,'.f~ ·biene..a~Gcladoo. y _al.,...·. 
aUt.:r:;;t;c.r-;n . . ·. .· . ·: . . . .. . _·· r ET"t:t!!-)1e:""J~~te y d~s.arro!h:r ue· ~t~·.·c:tJ.e.~ .,t1id~tafrta' ,.~·.' '"·' 

. E.r, •:n:;~,.dc q;;~ ~l··~·miE:C.1ill del . .:>quare"i;!l.t<)l \t..ai<Y.Ia. ! ~:J~or< de<lt\Oi !as bwe.~io:t~ que efedilen para.tn!e':i ~·· ... , .· 
· ;r~~'tin lfi"":'.:.i'.ar ia· . .:::z;,.iidu.-:1 ·~ t.<.zr!:.·P:.: ~~pk.-t,. i~ · vfda · r fh'~s dé :.Os p;;_qc;;; por c?r..U.)::1D d8. :{!:::"-..b~ ~'1.0iifrc..~":. : , ~ 
·awili':i!a .:;SDCiada a>~;;:s o sus J:.ienes !lSOOOOO!, .. !'>eg\ln ~ f O !;!ril'"!l c.:; "yua, da .le'ú~H:IO ccn:tos ~OS y port;er,~ · · ; . :: .... 
est3né?.re!1 -é~ c:.Hda.:! e~mhledóO<S o é5r:.:-dios ~!io:U · 1. aue ~ lijadc-s en eL Reg!<lr<lento; ~ be{ldeio 110 es· ;J:: · · .. :_:; 
;e.aíi:.ti;'ld.o! y s.ús!e.,'ltV<!·::.s oer.!ilk.anH:;nt<:.; . ia AtrtOf!rlad · ¡1_· aplicatAe a wii!r.e.:~ h<~y.an percibio.o otro ~ ... ,~ ·. · · · ·· ,. 
~Jr.l!:'H ::ete· ó:n¡X-mer ~~' ml.tdit1<!~ .á~~iW-•. qu& patte &.:i Esl3é•l ¡JO<' ~1 m:!lrr-'> lrabejl) ru: cul!ndó::reaufte',:c.:.·· ,, ._,·'·'''· 
.haprn:i~:;2~-cr~ero d.-5<P:n¡;yan '.!!·•i~s.>~o ó'~ ~~ Q~Jk,.l-¡;-d <M .! dél c:urnp:;.,..;;:nt~ d~ una c.!;l1¡ao6n de"w· QOmlüllím· p ' 
·3;!Jil. ;;ue "vedan bt.··Jvd,;;•.:noltY~;~.:;S!.I~...S. pv;:ljemio, • .. ~.-:to:h' · · · · ·· · ' · · · "· .. ,- ... ·. ,, • .,..- ~,. · 

. indUS!"é ~:;~.C-e¡ ~3S ~t!~OÓZ.!1t;iCOeS <:Ue. ~ ·ht:hk:·rari f· ., ~. ... . · · · . . . 
e<1nJW!!'ID a: ef~!c. E.r. <:<~so de GUe •,! v-erl'~o afecte,:_·¡'_·· ~~&::;- e;,~ .. if1~:Jt.i6n :de. ap~-_lem_._.o.·,:';';:, ·•·, ,. 
la snlw.i v moáv.de ...;d;. !i~t l.!·poi:;t.at:téfl t.'?Cal, laAir.nruióJd i!fk.í&tr.e . :-'. .. ''~·. '' 
Nad"n"'~ '>';spe.wJi ,.ltr>edietarnen;<:! ta,. nulot~s, ·. ¡ . · . . . · · .. , -~ 

·ó~t;ri~.~-:~ · · s . t; :r. ~~- * ~~--:.ene19· .~-:~:. rMtr~Jté/~*---·':·::~..::·:··:..~ 
Ccn.:'lj;~~ a.!a ¡¡u;onr.bd :::~cl,;:n;¡! ec~n;al.a. ¡¡ ntedia.~!;; el cual la ~toodM Ni!dtinal ~ÍiitÍea. : ·' · 

. w..t~~ñ;:a-..:~6:>tY~~f c:onttcl1~ ~ d-!!'!C:tJr.:G!;' d,2o·a.gua r~s.k:üaJ · · el d~ot::ver...ham·~n~c ~ffdent9 .cte. ·m. teCursos· ·.~-- ... · ··· 
a tes ~Jr.;;r::-·;;s~de l!Hm.;¡.:, ·J:ii;mo C...;;icJJ;;·;JriH;¡.;íó, · · ·} hidrico;. ~ par+.e ce :as usw:¡rtos.y C:P!!re,dores de' . . 

J.·· irtfr.,1r;-:,trucrum·hirirñutica. ~ . ~- "-. :·. _· · .. · . . ·. ·.+.: ~ .. ·,<.·. 

ru:E;.:.,h sa• .. Avtor.=::.ión de. ~<e;'!l!n!nnto . . i.. 1. ~.a , é ~-~-""~.:~:r-n~. ~ a t~.: ~-;~;!. ~ .. -'a.;;:_~.:l. ~.''f·~.-.· ,;.::~.~ ....... ·• " . .,),,: ;_:._,_ ........ ' - .,, . 
Too;:~ \'~ftl~llb u~ ng.t.ta rt::.LlO~l= en una ~~te. ' U\..0 ,.n.. .... ~ il.f .... .... 'olo\l. E;_...,. _,.......¡..nv-....... ~- ~ 

l'li!t•:tal fi<> .¡t)\.lü r~uhm~ úe ~org:1c:r .. >''l de. vertiJT'.iatl!o. ! 'filr~~·;~;~¡ctiJ~?~ hidffi'.;l~.: 'que.~ ~- !os" .. --~-· :e ·.; 

f~ª~~"ª:;;~\~~~&~a~~ 1 , r~~~~~~,~:;:,Í~]~ 
~- S~;;.;.v.?r~ue.;ki;;;¡s.a!~n~~~<!rit'.$íraunni::et~tb$. j!, d.,!;e!h:n, ck·l;.;uro~en o ff'tlP!émenten ~>:'· . .:·:. ·-.:.,,::: 

~~'!)·,<O<J. . . 1 proce-'i,"niernas o :,~cnoiogia$ ~-ín~ la.· ·· '··<~.:·.': 

.. · ..• : ,::::,:::::~::::::::::. 1 ~r.~~ga?f::~~~5:·~~j~-~-~-:_ •. ~ .. }:. 
<:lel€rr:'l<n:1?V y prcn:,.;¡;jb:~. d!! ¡¡r;Ut:njo ~t:<f':.ia tturac-:dn él!· 
la at:h.,.::;.,;J p~¡t'lc:p;<[ M <a qw.¡ :d-? U!i·1 í~ ·:!GU!l y asiá ~¡¡,-e!a lí.r'~!ti!.i~-· lncen1l\'c-s IMo\<"tuciÓ!18ÍU . .. . . ·.. ... . . ,, . , .. 

. :<'t jr, ··~~.:::,l~;:rcf!!o ~ la L..:! y 'J 1111 nl R;;g!';t-;'!.>:lllltl, · · · ?a;-a p¡~\7XNet el ClJ!9\'ect\ai'N-... nto (:fióente·: y :¡a '·: .. --</:·'" ._.: 
.... . . áf'~.llil.?_~~ ... E"l: ah!;ciórl. d&. hnp.lcto ~mbtan~~ -~ · 

Str' P~rjtHC70 á~ le r:!itaf:J.ecido ~n Ll Lev N° 27446. Ltl'l 
éel St:<tf>n ... , Na.::ianwr:•~ J;·,:!IJ'J,Joo.•Hlilll~cactG.Amb~rrt3L 
·;:~~ í¿ d~! eba('Jón 'de ~$ esruor~s. d~ :..tlpado ~·~nbi~r.ta.~ ' ' 

et.mz+:~2ciéf' :Se·· tes re:·-=~~!'"iO:l · ftrdricci,.; ~ ~cJ....=qs·; ~ .·:_. . .::.::·. ·"':: 
N;¡¡;ionnl ¡xú;e •xqar.izar c.CP<:or.~cis·de< n¡efore~~U$~o:· -:.-, 
rea!ilaf' a;<Jszrt;;rs. c~orgar ~rnm!C·~. difunr.!it ·e~iieneláS·· 't~,. · 
eX!!Cc<;a:i y prcn\o\'er el u~:tl d~ qquJpo:¡ y tecnoloqías ' 
Íll(l()'l..1d:H'.l!>. . 



•.:>.t NOftMAS LEGALES. L"'"11.:a~J:-~t~~~ .:tt~ 

;.~ .... ~ .. : ::n. o:;~r b~r&f.etar~~~ él3: lü.s, tnc~r.1~\·.0s tr.~nc:1onnrl.cs 
en u ;:•lrnet f~rt~f-o f~'S _t!Sl.t:U~~: -y· . cp.er-..idGti!S ce 
~r.fr':.:r.~:;· .. ~;.tura f"Jd:a~l]"i~J. r.¡cA c~.;en!cn ~·n l!fio ·da !es 
t:."tJ:'t (Ar!.':-r;· .~~ut~d~ ~in-~ (1ft¡cr.c BY.-., - _ ·. 

y c;~~~;:/;~~;1~"a7i~= ~~~-~~:k~{).~~~;,r; 
,:•x.í.i.G;:.lf< .. ~.-/,guas·d,mnlb~.adaii 
C:t rt.!{.~,;.t~o r-.;óp:c•o ou~. ~e -.;::!{!:nt)il por d-esaWriza.cfón 

-p .. i,H:<::! ·• ~ · • ... tJIZ?.dQ p<¡r el U~UL:J.! 7!f': b~ileftcit~ prcip_i'ó o para 
.?C:~:.h :·: .. ~' t~r-:-cn[.!i; v le é·!J no~tc;_ll':t)c.Je ~~!:;:.~\.~ciéc r;)n el 
~r\f:;: .. -~ ~. ~f.r.. en ;o ¡~{Zre_m~;- ~f c~ttg~-'~r.\o defPereCho 
,1~ t.J.'SV . ' 

8tts:.;.!t\i.l!~;·. Cunictrl;l nc¡::;:..1tiYa 
· t;; ..:::..J!.:~r: .•. ,-t,r. .. j tJ.~¿¡f.fr.'Qf(·tt~:-..-e 'tt itrt:.f•J.,.t&l .oen ~¡ g;~Ht 
de ?!J~t:~:. -:.:;. r~gu:.J" d.ef Sec;or Er;UCc\c.fór.. -de C!;lanatura~ 
.re.soi:t.:t:t :t ta aJl_~f.:I.niy ~·al<;raí".:Cn ·::!e lo_s-~rsn~_-ftirlricos. 
M1 :t!: .• \t~.t,-;'"·~'l.tHn;~r;tQ e·fid9.ot~ ;:p;t cerno' w c.crt~t::!(1(rt.C6n e 
fn~t-éfi\~;;:r: -~-·- · 

2-.r~~-A.i~~-~ _Pr~~~Oción ~n!~ -.~rectOs da. c~m.bio 
t::li~'¡;-~!;;_~~ ·~-~· , .. • . . . . ,. ,._,_. ..> · . .,. ·. . ,; . rl 

. ~-' .-.c ....... ., ... r-• .,c.rmat~n c~..;.· .• m(l( •• 'ón ce· •.. at,¡.,-¡o¡,rJa.., 
d.d .::.~rü:·'.?t':~-~- -dé~~..: d~'"ertofiar t?S:-~rB~~f) t ¡;~a:-~~·p.a¡a.J-t! 
pt~VJH~~: .. l.1 > .. ad.ap~o&-i ~ ro-s. nf'.~:;tns·.áerc.:l!'ilbio cf~áiict' 

· r ·::;r;; --=--~~~~S· ::o?f:·~ ta ca~r;:;~.:: :te _8~.-a ·,¡ Ynr~iie.:; 
c.tim~i.cas o~ Ord-:!~1.-fOeat, r~g~~"~i ·Y na.~Mi · . ·. . · 

~:;;:pJ·-;:t~,- H?ai~:la c1 .an~Bst3 cW vutn~robH~- :ct~t 
r<:t:,.¡:sc "'t:n!:;.'i: g;¿¡,:¡a~s; l<l~=.il'l.<!!l Y .. íluj\1 hf~;r.o_ fr<2'!1Ur·a 

:..?s~;; !;J.i:::;r~·-~oo· · ··. ·· 

: . . . tiTULO \li :< . • . · 
R:~Gt~.iE.N ECOhiÓMit;:O POR Et USO PE!.. AGUA. 

. .·· 

........ _..,.- ....... - .... ~--~·- .. ,...-............... ·'~- ........... A-

áaí.t:J.![l2.]:E.• Tarifa p-ot el S(lrvicJg de monU(lrfl.ll '1 
s~tión do~ aguassubfurr.tncu· . . .. ' . : .. 

¡_¡¡ tar;!a por el S<l.'\1\--:;i; d~ . mQr;i~ói'~"l y t;P.stier. di:! !a3 · 
3j:i'Ja~ ¡wb!etr'~s &$. o! pag~ ~!i ft~~n foz· usuarii: •. s de . · 
~ñs ~ubt'Or.'.!~e~ c.» !in-e::·f.l"<:'dt....:-".tlf:ü~· y r:.:J'f'J-:; !~ -. · · 
S(! rle-S"J-:•an a rr.OOÍlo>é'a: .~! üi!O d<.r :=lifu• ;ssua. ~-<.!Lt'J':el . 
rreáhi;.:¡, a!ll co¡;-.o p.-3ia r;~t!Onar_ $! ti::O de está ¡¡g'jiJ ji.;! m 
f1Ácer SOS!P.nib~.SIJ císpcnib\!)d<l-d, . . . . . . . 

l.. El ~ de tas r~!t\t>u~ioné!> ktln~.icá~ $e ñ¡a 
ba¡o oi!eáo5 q-<.~~ pool¡¡t.an kl-~i¡¡¡;¡fen'.e: · .. 

2 . 

a. e~ let;.' C"'~~~ d~ la 9'!s;i.~·;; b•le~• adá ~i;!· : . 
. .agu¿¡ :a ca~ : C:-e. ta AJ"~.'I;liUl · N:aCl{;l1ll.!. t~, · 
·ecr.se¡o do .... u~r.c;¡ .. iflcltl)-"lmdo.loslt.r;ru!a.<;!zy.¡.·_ 
.cil'l el m<ltíei<~ .del corres¡;~e.nte ll~mtl' ~ .· 

·. b. =~~s~lit!~~li~~-~re~k. 
de! rec\!!50 '! bS. da.~ 311"~"~~-;uc ~.· 
-ttf_llt""..:~rreer:tG: > ·~_., · ·: 

Los. valore$ ¡:!~ las ~rifas ~-e fí¡an oajl) c6iei'io$ qué: 
~n. b ·úgv~ifntl!~ . . .. . 

~, C:{Jbf!f~ OJSlrJ\\ de >:Jf-~~~'-t.:_maiüer,\n!}<i~~' 
rehabi!!tacion, · ~mler.w ·y tePQsíclón: ~- · 
·la-ilr.niésliú~r.;:~ e.il~e.'lte. y·-et de$amJ!Io di:i· 
nueva fn!r,tes!tuclumf'. . . ,,.. . . · _ · 

l:i.. mej<Xar .. [a ~fuscfón .. :s~~6ttica de···~ 
~~hldn:; .. ::¡r~~q~;y_ :. .· . . · .. 

:·C, esta'cleeer -.S.U- momo 11cgün re.whi!ltlsd ~~~·.-¡a 
iet:vldaó .e~tiórr.iea. · ·· · '.. . _. .• . ; : 

e r.k .~N-.- Rirlrl~'Uc.itmt.&eeon6rnica!'; y urir.t~> . '. Arilcuti< ·. :s§".· ·· 0.01 fimll)~tamlen~o. .. y 
·l.~ o; • 't.!lares r1e !o.'i der.ei:J";o~ ·.<le ·..csó 63 ;;gua están ' . eotinaoci;;míomo . .. . . . . .. · .. · . ... : .. 

:rt:-:! ~-:!~. ·r :!:\~-~~rtu:r. ar ·~;~- ":A~~e!Jit;-U; y- ef.cien~e d!!l .· .··Ef E~raoo .. ·a·-ucr.;e.t' ée. sus· ~baade_~- ;:r.::t:Ji~.s -eq:·!t.:J.a.-: 
rt'!'Cl:t-_"t.: 7 :d;a0:e HJ =:af~ d:al Jo ~:~uief'te:- · difc~nr~s ni~rele."t de· g~~rmo .. pi'io-ri~'1 ri-~ndarr~rii::. ó 

.j 

.... 

~~Uib! ... P.:JC.n ~c:Jnórr.ic.a ·ce: ~~us-o{~(;¡ ~!gt.i~-:-. 
;;;:r';)_\lr.i~ ':!~l:'lllc.'l. r.r.u ~¡ ltertir:':lcnto dt! uso. de 
-.!~~~~~ n..~-;~v.-.:1!: . . . . : ·. . . . .. · ; . 
,~-3rf.a.p.:.:-r o1 s~rv~t·:-c~ .:~: <!~i;;_t~Jr.a;¡n dei J.gua e('T ~os 
.r ... •.;.!-· sa.c:.o;~;es:· .. ·· ·. 
~ .ar:fa. ·p-oi t:i utt~iz;v;;t.:~ .da·· ~A:: ;pf:.a.e.!l-t~--'t:t;l. 
r: . ..:: áinc:~: tn>,yct y rr1en(~.r; 1. · 
;~;;jfj~::r~r;~~~~. "~ ~.~~~!;~~ .~~ eso ~1n_ ~ua:-: 

. .··· .-·· ... · :_. . 
. EJ R ~t:! :'i{rlJ:!rttc o:st~ece_ ~¡' ccQ:tltnial!d y·~riodiddad 
~!!- 1.~\~ :~u-UuClcnes ~n5n\fc.n4, t.a!J" -o.~-:tkts constituyen · 
l"C~Lws.~~~ ~' .. ·-~n6m7c.crl de k:t Autc·{i':a~ N.a¿r~t'!L . 

c:olinaoclru~o de es!ujioa y ia e;~a.-clón; ratJ¡¡J:lí!lmelétt · 
.¡ ,¡:cit..<í~~- !.W cbffis ·ue. iní~üd.Ut<l :hil:!ráWlí:# ·.·· 
que ter.giln POi' objet" rog;ar ·~· r~ucdf>.'l .. de pt~ 

. ilf;l•.anéuh;":s e .t-~. d ~~~.o:··eñt:c.~~·r·~ ·:· 
ci?ns~V<!ciáo oe !es fi!-::~o.s hld!ia¡~ en "'! inlr.ee:etrlJ6.'ú<ír: 
hi~rá!.l!ica Pública. · · 
.· · · P~<ferr · henel'kiarse .· ··et>.il · f111sndamiei\lto :··''ti 
Cóftnam:í~o. a$t31i.ad;;lo ··en ei primor p.dria~. íás 
usunri<"JS y IG$ ~r;u;ie>r(!~ d~,~"i~'"'!ltru(;tlw hloé.»i~.~­
c-"'~.m ce~-~ t;éfüf~C<~.-10;. d'e efióer.c.iúH::eniii!Zb d~( . · 
eieami-dad. i!lnovadórl e. lmp!ilmEni:l(;¡&l.pai'a la ef;ciiir,ill& 
delus.<H!e! agua., · · · .. · .. : ... ~;. ·, ... _,· .· "·:--. 

·. LosféqulMGS',pror-..;:ifrmr.emoy~pa!afa're~"' ,, 
de' .!os Pl'O'ftdos se estaole!:el en e( R€Qlamenlo. ·,· _ 

. . 11ruto •.m . . . 
.PLANIFICACIÓN Oc LA GESTlÓN.OELAGltA 

. .• . .-. .• ~ . . . • . •i .. 

L ;-~, ;r •. 1~~s.w· p---1r ~s-· d·r~f~ñ::-::-~ ·v~c::; ~r;i -~~jua ·:se 
t1t.!::·~.n:·~;;-· ~, p-c1' tn Au:fct~·~-::"rd t'-J_¡,u:~-onat- du· .?-.;;uss. y· ~ 

- ;ti!._t:,t:{. 1 ~n df :!C.U~ulQ ~c·:o~t.t!_ R~:1~:rujll!nto .... <~~P"~do. !{ls 
f}"J.t~i.l'ni·_¡~,.!'~ i dér~-::::hos aeth;:a·Jc~ .c.:r._ cMa ley. 

. . . . 

;Ú·ic"'" 9f".- ~cfri.ht~#ó:' oor ~lvsá i:!a ;¡¡jt~· .. " . 
¡ · ~~~~~y:<t~'pbjoHvo ~ ia ~~ñffita.~~~-~--~~·, . 

: · · la ¡;l.mlf.eación de. la. Qe-St.:OO del 4<¡gl..-a !feii.-i ~{;ltJ(· ' 
l>Uj.&ti\1'0. cq~ .·y. arltiÓI\iU: t.>. oler',a . y: demanda· dá , 
agua~ l:'fel~tl.C:o sc c<l~jdJd. y _callrl;nl, · pro~<lll~ ~!ill 
llllliUI(:;ón. ~~e y con:m>uy~tido COl'\ el d~m)\lc ~. 

; .• :tt ~-... : .. tw~:tt~r¿ ~~1:~_or~nk:.a r,.:.r -=r '"'~ d!:!i agaJ .es ~l pit';C. 
.. 10~ :::rr ·or!t~a. c<..i.g.:1tci13 deben n.t~cnar .ai _E~~t,;o- tod-os ~s 
t~St!~H-::..-' : . .! u.:;.ua- r.nmo Cf:jnt:npr~:t"c:.iCrér: p-."":1'" ljt use dr:l 
rf:C.J~r!'lu -:.~·;; cua1 f..;~t.e s•.t cr~¿r: .. s~~ f.ja: .. por·rr,st"o diti!co 
<.!é ,lll'lJ ·J'J,.¡:;~é3 CUillt:r-Ii!'J";l S(;O i;, r"miG rld ~l!f'el'::hO de 
m.!}v.c:;;~1j_c·y e-¡; er:ram~~3 JXi'. ~~' P,.Ln.oñdar.. Nae;o.r~:..en: -. 
tuf;~);; C.: c.rt~flt;"·~ :.~:;.r-.k'!fe.S.. ~n~br~n~f~s-:y_ etX>rlÓ~S~ i ·.t. 

t.llif'.;.~;!oJír.· ·. Rotrlhudón · ei:cnórníé:.1 por- ·e{ j 
vf!rifmi<:t;:.l do agua re-sldual . . . ·. 

· .. L.! ¡,;;!budé:n pm- !!l .. ve!'J.'!'!..<O,;I!J. :d~ ;;;'";' · ~'11 
e~. f.d ;~~-'_:;. que- ·~f trto!ar V:e-1 á~:~:tWJ· -efe.ciL.:t ;JOr·:verret 
·agua :-.;_:-;.:':..t::t en Utl cu~ ón ,l'; 1.rr.J~rec.e-ptor. f.~te.P2no 
det·e- tt:~::r..-~;:ts~· en :un.ci6n _t!e ~a ~f~Gd·y_·va;UfriM··_d!!t ¡. 

_.\'!l~!:_r.,t-:ri·J y_no ~~.rsu~o ei eu:r-;;t~-;~t:l da lv ~pue-s~ l 

~" L·¡ : .. ~,: y ~n ot:3s nonna-s. rof-::ridas a 1:=! proiece!<:o-. y ·t 
._C('...tt~f!ft;:-.:\,'t.':-!1 (\!;j i!!:_l1..!~. . . . 

~.J1kHtsL....~~-- Thtff~ ;:<:Jt l:t - utilíudóo . de 
infra"~~''-l';iu<'á hf<lriulica ma:¡m Y.~nor 

· .. l~ tiL· ... _:t oc.t. l1 \l~ri~Gí'ón a~ ir-fracisl:!'uct.lra ~ld:áu~·c.a 
m;1vvr .,., : ;:-;;;;:ri i.!1" -!2Í. p¿i..;;¡u Ql-1::: el !Ju:r.I ~ ·tiet'echc 
e'fe{~tu3 o~ 1 .!· -ent."<J;:t;-:1. cijt(;é' ... 'l a ;~: ... ~o a~ la i-nf'~as:rúdl.Ha 
o·;"g :~f"=tt~,l~ ~ue Jo realice tlC! é&;~:!:g'adó.n.e.x~r~.~)-2 
p~tmir:. :--:r. · c~r;ce.:¡;~o dé cv-~JClÓI'l. m¡>.r,!enírniarto. 
rt"!t:C:,:,,:::."·'; :.rdrnin.i:S,iqtÓ6n y la rcc-t·ent.ción (1~ la if1~r~n 
~bl:r::; J···:-:-;;v,ad,a ~-1f~"lr.e· n 'ey_ 

í~~~y~~- :. .. ·. ' .. ·': .. <· .;::···,< 
• At!fr;u!Q 9f!<>.· Oetni'lféaélón .de 1..~ wF.ne~ .. 
hld~~-· ·. : . .... •. _.':<, .. 

:'La A~d .Nru:iomtl. -apr..1~~ ·¡,.: (i;.i~~.t~órt<' 
terlítmial de. !&S .wericas h~rMka~~ .· 

·~. ~ -
.· ~~--. lriStrumcnm de. ·pl:írlltk3c~~ ·· 

del $1sm~ NaciOnal ®: Gestión · dG. !os Re~rnuit _, · 
Hfdrico-s · .· . · · . . . . . . 

·. ,So.'! iniln.lme1!óS <te pla.1ílicm:l6n dd ~ fiaclonaL; · 
de~·dftlc$ Réeilrsoo'H¡drieo~ ~:s\g.t.Jientt-:;:· .·· • y .' · 

~--.s, .··La~b.N.aci~titilAw.hfe.rttat:.· ·_. ·A ••••••• ;.' ... 

- h · ~ P~í:ic<i y E.$tmt~t·l Naclonaf ~<'! Recur~ 
. .. Hlct=s; · .. ·· ... 
-, ': . · El P~ Na<:loi'mi GB ~~ R&:ut:SOJl Hf~S:: y 
· · -.1. L~··P:~ t.i::: Gnrlien d'3 He-ct.!r<e~ Hir!r?Q)~ ·er~ 

!a~ Ctrerv.::as. · · · · 

. l..aela~"~. iÍnp!eme;rrlo(lCÍ61~ y lrámit!t dt!: l!pro!JQdón 
l!.Ol'l· de r~POr.~:Gac. de la A¡;:.::;r':é.!J.d Nader:aJ •¡-~. 
· CM~Q {11! Coom-.a. dct~rad~ en el R~l.2ineon~o. · · 

._;. 



. . · ·.~ .. 

. <!.:. 

. r 

·,· .. 

e p.;~;~,~-· 
~,_;~. ~'1'.:~:- :if'":!..~-; tr;'t:Y':;. fi NORMAS LEGALES . 393483 
~~ ........ , ....... ,.. ._. .. _ ..... .,:~,.,,_,... .... ._ ..... .(.~ ....... 

. ~'llE· P!:m Naclan~l de los R:c{;urso.!l. EJEsl<.•do prom1:eve k-1 p¡¡rtlc.v&cícn del st<ctor privado 
Wdricos . . - . . . - l err la C!'Al~n.lcc¡ón '{ m~JOramienla de ta m!r¡¡e¡¡\r!,¡ctUra 

· El l>ian NaciOnal de ~lr RI!C'..tl':'~ HÍdf.i'::os ccnl\ei'ie ~ ! hidrá;tiie-.1 • .;.a! cc<no e:n lfl prestacíón ~ ic!l !;e r.-ido~! do 
p-ooranoación du pmyectM y_act;v;<1-..td>::~.estsbl!!dendo su5 · ¡ Cp!lmci.:m y ma•!~~!lirni~nt.o dr. l:t misma. · 

.. ~.$, h.;E!i!es e~ íiíanciarrni'intu' c¡i¡e¡í(¡s dl!l f~cUpf!!f<!~ '¡ . . E.'l. ¡¡¡ cJ.."l:.üd.ón de pto~cto3 d~. mfm.;:s¡n¡,.!t1Jf8 .. ' . 

. de fr:'tersfo;;(!~: cr.:•dades -fP~m~·sablell y otra ínfOITMCiQn 1 hióráo!ic<;~- e.<¡_ tioo..rr;n de !3!:> comunidad.:,$ em"'P,'1~11'01.i. y .-· 
~e\<Jtlte rel.acienada Q:l!'lla Poíl!ica nacicnal de ¡;es:íón de .. f. ec;t:"~Vnida~ r.-ativas, el E$ta® e!Mble--,;e el' ~Sm!> · 
los r,;;.:ur.;cs !iidOO:>s. · · · paro r.a<:<ma!l pat'licrpl.¡s el& lott- beni!f.<~-i:;:.S cma- wi qoe 

El Ptan Nad:J!'k>l de: C-.!!s:ien da !~s Reo.irsos Hlrinccs cpere ~ proyedo · · 
· ~ l'l>Í<'<~h~J:; {Nf d7'.<!=li:! ?3Up<o3mC a p;o:-,-wn;:::< ~al Ccr-=!o , 
·O;tacli11o é!! kt Aut.,ridt~d Ná~;lonal. · · - . ' 

· ... áilliYl~ ;g1".· P~~ <141. adol:uaeión p.ar.a al -t 
aprovecr.nmkmto eficfellt<T di nxum_o, h!drices. · l 
.:. .. _ tJa.ti\1\!ÍltiQ$ y 09L~att-'.res ~e ¡M\'é1t!S:riie~ura l'liárául!ca ¡ 
®e r:t.J r.~':mwl3it· !es- parámet:n~ de ef:Oer.(:!a e-..tableddcs _'_; 
¡x>da All:.Orit!~ N<'t"...:oil<l! diib€{1 p~nl3f lJI} p!<m de 
·áóeli'.sád6!l píir¡; t:-l a¡:-rovich<lmi.enfu-eficíeu1te. de recllf!.OS .¡i __ _ 
. tlléficc$,$ fin .de II~S:!UOr !!U.S.-=nL'!nOs anual¡:$ ha.:>ta-

·• . ctlmPfit,-~ri uri períOdo oo rm'¡or.de clrl.:o (5) i!l\os. ron !os 
" ·:-~de et'ti!mcia ·- .,. ··- · · · ·., {-

, .· ·· f;J J,>t~ de iildt3cUac-i@ ~}:be cooleoer, w.na rnlníJno, la$ 1 
· m"!ás ¡muales de- reáut't·iin'l'de. pén!<da!!. vo\Umé~s de·. ·¡' 

a; ~.:a. !Os ¡:¡roce.'!IO!i que: s>J:·im;::l!.-merl!an para lograr d;cllas 
- ._ . metes: ~t ;;o,-n:. ~o;rE!OOtros ~ t:~\ciencia. ~aso a1 t 

~~·Jk! lOS",., ~ouóda~- clát l:i fr_lfriU.'!'.Wt'tafil. 
hldró\ulica mayor . . _ ,_ _ .. _ . . . ,. ' ..... 

L.-. .A.i.l:nfldad NEI("Jvnal, en mat~n~ de · l'l.lgt:riOOd oe 
la· ir:f.~rut:l\lta hidrau!íca mayor. \Hme- " ~rgo. kli! 
~u.~tt~as· fu~'?.n~·. 

1, 

. ., ... 
Coordina can ~ Co~!.ep d-a .Cuerir_a. !oi. praoes· , .. 
de prevet~~ y a!cncióll -~ d~~ .da:!<\· · 
in!m~ln.ictura hid.>aulica; .. . .- -
dacera •. eóntrola. 'i .sop.ar-.11Ul ~ ap!.li:atíi.lH _óe • 
:~;; =-m:;u; ~ ~i:t:1rl d~ ~"- g!':U~ ~e.saS. 
p-.¡tJi,l;;.a¡¡'y pt!i:ad2~~ 11 .. . •. - - . . :· 

3. et.ll:.or:;¡ ·rconltO!a fl ap!tc<lción .C:e ia$. r-cnnas 
de· S'-'.guridnd par;J !os· demá.:'i. co.rr~nt!\s do:! 

·"is:.emahídfáuli.cópübllro .. ·. _· · _ ·. _ · .. · 
. . ~- ,•" 

- ..... _ ñn.3!':C2ln~emo oo;::c~nM~:Jam!<:r.m. . . . - . . ~-
.·. ; ~· ih-:<.:.t~~t&f;~a:,¡,seooro~·er,•títit.odée:laefa~ra~Jóny _¡ M!c!1b..; 1(1]".· DErec.h~ 4e ~ t!e .agua de ras.·-

•:' e¡m,:c¡(Jn-ce! plan QE' <l~ción par-a.· e~ aprl)1i~li.'1'11en!O . r c:omunmdes can1pt!$lna$ )'.comunic!;td" .nativ::.u- ,,: -.•. -'. 
~fíeieotn de r~rnos Pldflt:as_S'm M ~o dt;t los t!S{¡;ltíofi i . lO$. demchos de; u:10 d~ ·391.1<\ ínhfa...r~ntM a· la5. 
y Cj'Jet:<o_...e~.-de H1fr<*~truc:furi hidráuliCa. _ - . . ! cumllaidade$ carr-~nas y c.omt~r1ioadesnativa:J, _<:.ti~. _ 

. . la_At:to;;¡.._oo Nm:lofi:11 ~rul!ba y !lJJ)!Ú\Ií!la la e¡.,-.udórt ·¡ · .$~ ltevon "· cabe proyec.tl:IS ~e iflfraesw~rá hldtáu5ciJ ,l'to· . 
•. ·e:!<! pi3'l\ Cs .~ee4<1Clfm ¡)Ara ~~ ;.t¡J{O~ritrJ F,l'IJ;;J!!Illr:: . ¡· .. ·- deben 'i>!r r.:i\n:lmftr.u:!~ -cx>nkr.mfdl'rj ~~ In ~~c::¡.;k¡ ;3;-¡. -: 

de. t~n;ei( l;tdr\C¡¡~ y . sacr-ior.a< su ~mplimltmto. el arrteui_Q ~·de ta l~Y-- · .,, : ,. 
de -cc.nfo;m:rlaa ~~ ki previsic-·· en el Re-_.¡!e.•ne.oro; 

·. coo&lderando P<!f3 .eflo l;!, n<Xt<;Jalrto \"~<~o tJQT el. t . - TiTULO IX . 
Mlnlslef.u d-!.11 kr.b:-!:nl.e en materia dti: s;,~· Cóln¡:Y.:t!ln~.¡~. f ~GUA, .SUBTERRA!'i¡:A 

-· · ·: MI~t~l:.· f"o~ r tt~trot~gf<t .naé~~ d. t· 
fi!C ursO$ hldrlcets ¡ 

· l<> .. ¡:.o!H.-ca ~· estrrr:.egia n~danz.! de. r.eeurlVs hf>!riccs ¡ 
etáa>nfo~rla.;=~icor-,_.'l.mt.:rtf~prin'Cipío}~-~.a-rr.ientcs, .·, 
!l'ltraleg•as C·!hsn-.:!1'\el!tos de c:a:-..ctar put:l<co. qti.f! def1nen .¡ 
1 cñ~;a~ o! o!:::iD:la! ~ la3 ~<r.ü:l::~es de! "-f.ictl!f-P'lh!ít.O l 
'1 pnv;ad<> p:¡til aárao~z;~r m .:!(l<tdóri d-e la. dernnnda y el 1 
p-.epf u..;o dat ;áyua éei p;ús an e! c.-o-rto, meál<1.'10· Y la:go 

1
f 

jlla¡o,.~:! ~ :mrc:~ ::hJ Ia po!l:!-canm:;ielú~ll}n'lh:iemi\l. 
· w co;¡tiitt>'i '1 !!'Strateqia nitdoom \'la re<::ur~. hir.ífk;i)s ¡ 

· _:·." ~~c!::i<M p.~ ~::?:ei-c\#~.0 a _p;opu.?.t~ ;:!eH~C<~,;;uio , 
· Oiter:.~;.,., de ia Auicridati Nadonai. · -_ · · j 

. ~~.:c&po~iii:to~ :lf!M~. -- · · '> :·_' · 
. La ¡;¡~;pioraóan 1 d ;sro ·dei ~ua suh!llrr~s .es~n 

. s.u;~tos a las di$fXlSidct:illl del j)¡e~er.te Tll:.tfc 'J las c:emás · .-
QUé le'l SI! ;m :aplicsbl&s. : . . · · ' · · -; 

8 lr'...o def a!jua sul::rerránea " efechla·re~ndd ~J- ·•··. 
~o ~ scs!enú;Wja:d del a~ua di:: la C\lttÍ\;;;<iÓ · · · 

e.úLculo 10r.- E;¡cpluradón del. a~ua s~st-temnett · 
_ -.Toda e:x;¡lo;aq~ U<!:. agug .~Jit,en_Me~ que _irnp!ique 

· j:ierlo!i!Qones requsl:fe de .la ~ p¡-ev.a d~ 
~ ~d Nacienal. y;. cuzndri CO/'I'OC-f".<lf':d¡¡, Q'~ 10~ 
pro.:;VellllnOs dé{ área n e::q:¡K.mr; -ó®lé-n~:>te .4lm'.Z' e.1 
i::Jerlla I!J mcplo'.ndón eostentblfl del acuífero: · . · _ .. ¡ 

i- · Arttetitol11J:'.-Ototgamkntodflt~t..o®~odé( 
l ~ua ~ut:rtarrá.n~a · · · . . · . · . ·_ 

. . TiTULO:VlÍI. . . . .. 
INl"RAE.S-rnUCTURA HiORJ\tJUCA 

· &ikur2-.J.Q.;t> R~llf'fa ¿¡j r~c.tJn.«Í hl;iriéoo ·· · ·· )· . ·El . ottlc:"Saml~ntti dé! · ;;¡e-r~'lt~ . ne · uso ..• d~ ··un· 
ta retiCNd \le r~c\:.l.i:('.s N<!tíccs es un cfe~e.ho e~OJI / acte:minada vó.lt:men de a!j•m sub!ertánea· e:rlá'~uj~ti:i 

. ·íntrtJ.111íaib!e .q11e se atrJtga por re$oíueión ~e}a At<100d<IQ • . alas cooqleier:-e~ establ~cloas en et Ti tul& IV y. cullwJo 
Nacionál ~.·e! .~e·:Ji!ffOUo de p:oyectüS, c.p.neser.sa- tm ccm:sponéa •. ' a! "'s~ti\10 lnst?un-ieíitct d~ -:ge$6rt 
.vqlun-x:r¡ de ~g:\.la ¡::ara m u<-..o ~nsu~tlivo ·o rv.> coMunti\to; Í a-mbien.tel que élolbiEceln legislación ~te: 8:1 ¡eJ cii.w · 

.,._r:n.ell"'1ar;:::i1-Jel~rr d3 ~<í6l r:e·f.::.~ ht....,.~.lie l.!- ( .$ c;;;.se l6ir~ e·p;;¡(l';".a:wn!c dr-J fJSO< Jo~tr.:.t.Ui!!!$'.&!- . 
c:uenc<t; es1os t!er~ho~ ~:>~lar. ob!lga.d~. l:iáio respci-.-mbi!íckltí< a 

S"' ~;!orul) por !!! ¡>!.'!ric-do de eJ..1bnrac.ién d-!! estudios y 1 tomar Jas m~..ida,~ di! :uiguridad necesarias ·que f:'irM!l 
>:!jr!r;;'!ción i.lei ¡:K(W<'ctO :>eparnnarr.enle y oo f.aO;!lta al uto ciaf.Oii. a ferce~os: . · · · . 
á(lt agua _La- MJ~citud d~~ PtO:rnqa ooeóe apfober~ por ¡ . M~~- tos. utu~- de. ~ .zut:ts_rnV!e;a· . 
Olut..:Js é~.t!:a.'n!.'!!tlec )US!J!!Clldi:!:s, . · . . - _ 1 -:!e~n lfll!ta!at y .man!al\tf. J)!elbfl'le!r<JJ> et~ _canli4<ld y · 
· . Lo.o; (r.:-q¡risii~ p.am sdicliaf Ia !'ell-e !Va de ~ wn · ·j ._ . sepsracifm._. ~rmin3l:los . Pcr..r !'o autcitit!ad.· r~ti'ii!.. • -
l.'l!l?~!:CiclO.s.~,el. R1."gfarn.;ntt) y <5eben íncltllr la ~~pacidaq . i dom:ftr! re_gi!tretl ~j¡ v!Uiatiqn ~suar de •10$ f!N-!Ie$ 
t&n.:_cayfininl<'J>:m\dcllSO!:o.mnllec.• · . . . ·. • . !· freáueos.~~deo.encomurm;ar,ala~'':: 

:.-·. 

· .. -~ 
. .. , ... 

· .. :l 
:{ 

. ' . ..... 

_ l:.Sl\! !!erecto p-.: roe ser teYOC<~o w el tnct;tnplí!<ti~lnto l' ~4acloolll. . · · · · · · · ·· 
Í!Ú:stif~; ~! cronc.g;mna Q!i elat.orecrón u estUdlos y · . · · . . . _ , , '· 

· ·e;~C<Jeié-ndei ¡.'<c-Je'.:1C y PO! i~ ::f;~'Jecr.ra en l!tTftuiv ilflfe·· ¡ · ---A'iteujg j'l1*.- ~fói-:.dá-lftf~, .·-·- , ... ._ ..•• ··: . _ ;_. 
:, l..'l l.~:;,"'" 19 CVJe alr.'!!Sf\<!Otk\~ r ÍO(JO aquel qUf!.; COO O<".ó!S~ .de- emt:'.i.:ar estudiiiSi : 

· , .eYplataclone.s,e-xp_k;ta~ccualquiefobfa.~rl~-.,_· 
Art(t;¡zli -~·· .. A¡»~cion ~ obn!--. d4 1 <~gml acl cb!'.gaóo a inlo!Ti'lat:ii .la Aútot\<lad Nacl.cm'ilt, .·.·. _ 

. infra9s-:XUt;turá hidrauJH:a . . . ¡ pmporciof~ -~ in!Cf~ción !~...oiea !\1;!e dlSJior!.ga~:. . . 
' ·t.;; ~f.l!'id~ ~t.;.:;fcr.;}l.~ ccr. ....... ~éh!-riá c..r.n el:Cih'w!!fr ! _ En e1il~ ~ oo se l)!.i~ · ~~ .ef:ll~-¡¡Jp petm~SC>. :·- .. o: 
daCtJ~.apr~¡¡J;H!jl!~.óocia·:}tl.-.Js<.!e!;r.r~::!Fa .J auto:~ o~ - · · · · · ... ·- ,. ..... • · 

· púbhco · ó ptivttda Qt.!~ se IS'GY!!Ctcn ~ les r.a~JC'es · " Í t\~1l;ismó, del-~ mantener actvalízado un_lovenolllíia tfe; .· .. ::~ • 
e:u.imcs <!e a;;:.ta naturiaies v <'3J1if;&!!.!!s:. asl como <'r. los ¡ pozc;:~< y· o!rn:J fuentes oe:J19Ua s.Ubt~rane.a.. · -. -.: .· 
·blt~ne5 ~cwr.&s al ¡¡gua CO('It!:S¡x¡."lelen:l!. E.n. el a~ ci~ ¡ : · -, ·-
gt.mt\és oh;<t.!!.lni.!r~uli.ca~> y tfe 11~~-;:;:;e 1..-n!r<! o.Jen~s, ta . 1 -~·rtfcylo 1jr..· Uso c~oJumo do ~- $up&lf!ci.:t! ·Y 
J<,tr.r.:tl<:larl Na=.r~'\1 8¡.t'>.;,>ki .:;ü ev~ci..·i:.,ór-~ 1.3 aprt.'bac"in f· agua to~ . . . - ., .·· ...... , • 
!!3{á sv,ieta a t;; pre-sentAdón d;} la o::ert.fic:a<:iát; sm~n:al • · La Atr.oril!ao N.a= o al p-remúmt.a • ~ eon~11i!Ct(¡,1 d:e ::- ·· , : 
d:J-la á¡;.16f:i:l<1o ww;:eten:~. s·~lúr. corr~sp<:~rida. l,; blcque.:;: da usó Ól.ll águtn~ubterr.apea qt¡~ t~a-~~. :. 

~ ~~ tJiO ~njunto dt1J ~~su~ Y .. ~~~~-~~~· .. .... 
8f.ti;;cl9.-J..Q.~.- Parocip:acion dd Si!et.::tr prlvad:o en , nsf lo aconseie.al mepr usa de las re~ de ~ ~ · 

la tr.fr-.:!T;n.;titur¡, hidi'.l<.dl.;~ . ' · "-<>-~;}. uf cr-~ !:r w.J:Mga ~J.!lcia! de aa.~!feros. , , 

.:.:· 

_.,. .... _ 



...,.,.,,.._........ __ ,. _..,, . ...,____.,,."" ___ -~r ... •.-. ~."' ~ • _,._, •- '<>k~ • • • g"?t;_iir.('" 

393484 ~NORMAS LEGALES . tr..t."""~~~,,.,,..,.,,:-:1)) 
·-~<_..._,...,.,._ ..... ~,. ,~ ...... ~ ,.~ ..... -~· . .....- .._.,.......,....., ..... ...-- ---.-• ., ............ :-- ... -..;..__....~.-;.,·~ ... -~........;.~-----,...... .... ---,.·--.. - ..... --~ ........ --.---~-----.--·1.-·-':'·. 

El E:s!Qd~ p¡nml..'ll\lt= 1<~ lme.rsión priv::Kia p.;~ra el uw 1 di! avru\itlas, des~:res natura!~s e< urf.lici<J:ÍP..A y p¡ewnc,t11 oo 
co!ectilfi? de! agua s~bterráriea. as( coma la pÍ'el>ilatión de :, da/'lo5 por inur.dacion~ o por Oíros impactos \'k!l at¡\2 '{~ut. 
1:~:; ~Otvtcioll ?espettlVO'.l. bieneS aso::ia®s. prorr.cr;leodo la ~;lo dé l!o.:ioMs Í . ~ruc.>.ura\e.$, ms.!liudQt:i'lle:fy opi,!talJ;;a:~ ~e$-al'.a~. ·. · 
~-- · .zana5 de .Ytú!a y =-~M! .. de , .. Dentr·:L de. ia pian.'ñ!AOc.féin J:-(.'!:lrnufca .lWl .Jomoota 

resbie~!ón · ·. · . . . . . . f .·el dtzsarroVo ·<!<! p1cyeclm al) infraé~tit.~ · ¡r...ta 
Lá Auto~ Nádo,-tBI pué>ie der.;larilr lo. ~g~tíen:e: l · ~JpWver...l'lam~los · mtJ;tis..-.cleríales .IÍI'I. los·. w:~tes · !J!!: . ¡ constdtH<' e~ COt'llfQI de aw'flidas.; w· ~ro~ . conlm 
a. Zonal!. l:ff} ><eda pei-ttmnenta o temw.at, paia ¡ . Ir.vr.daciones. Y. .ollas me-el~~ pt~v;mv.•as. . · 

'c'xploracione.'l, p.:nf~~iohas de patos y ' 
(lto¡o~to dn -nuavo~ ders<::hfl:" ·.de ü:;o de: i 

'"agua $ub'.er:ánea-en ~ro~. Esta cteclsraiOfi;I ®be j · 
·. ·lor.dafl!& .M !!Siooos técniCos qua· eonlirrneri que. · 

TÍTULO XII . . . 
LAS fNFRACCIOtlES YSA~lCION.ES 

.13 exuacdón df.l agua d6.f aó.lff$3 pP.rjuil:éa su [ · 8rtittrf9 1ZCC-·Infiatt:ión <to matarla de agua' .·· . 
st'lsirmlhllitl~, . · .. ·. · . . · 1 · Consiitlr(El irn."llCcíón ·ll!1 m.1tem.i ~ agiio, Jodfi ar.-..iQn 

b>- .Zar .. ;,,; oo ra!,#.r;c::..rm ¡¡ la f~ o- p.-;11~ da u~ i u :;.n~ !;pi!i~.-m "n !;;~ Pt~l'!e ley, El P.egl.on=:.:; . 
: ~· ,aculleto en <:a$o óa11olci'ro ri<r,sgtt d~ agot.smi~IO. 1. estable<:e el p¡~...édii'Jl!en!o, _paro hll~ eh!C".Nas .. las. 
· ... Esta dedamiOfi;¡¡· d;1be fundarte e.11 estl<dm i · sandone3o; ·. ·. · • ·: · · ·:. · · · .. 
· ' lécni~s que cormml'!ll Qi.Jf:· la iel(ti'Br;ción del l .. Con..'<tíniyen !nf~s las :i»911~;'\: 
· ·, .dg<..ta ~r atl.llfen;~· pe.¡judP::a s;¡ SO:steníbi~ad. En 1 . .. .• ·. · · · 

. t!.$!!! caso se. d!:;¡x:me una reducción temp<)rat de • • :'~l.~. > • el~va_ sit:.: e_lc_o ·. ~. ·-. ¡xir.~te d. ét. -~ ~ 
. : ~-ac::;,t....;.(!"ariuawh¡e¡nineiH~r.p..-!rfu~al~c!as· 1 ~-
·.·.-.···~tl'e-lo!toeredy.¡S xl<! uso. de ~u.a.'?~Jbt~rr~~.a ~~- • 2.. 1!( iil<:.>Jffl))iimiento d(;l.aiQ<.iM·¡je ·l;t;; a\llfgat!iones. 
· .. · que old$I:Ín~ . . · : ·· : . . ·¡ ~ta~i:las l!n cJ art.c.vl.O SI"' ~ec lii L-e~·; . . . .· .. · 

.. . . ' .. 3 ... ia ~~"ió.'l_ o inOOiflC<ldótJ Qé ót~s. h#fl!:lU 
.·:, · -.' ltfuL.O X ·. . 1 ·. ~ir, a'!.ori:taci<!ll de li!Aotnfídaó f'&;lcion:al; ·' • . 

. ·_ ··AGVASA~CAS t. 4. :-::~ilr7~~~~~raaváeun•<!V'1-'>_~uw 
MÍwto.1H"-·Águ.as amamn!CAA . l , 5 áarulr u ohS<~ tos~' o orerpo$de·agm¡ y 
El ncua .am~ ~·.el: marco .. dei· ~l!sarroll'o } _ .!O$correspc;ooienü:sbi~~do!; .. _ .. ;·_: · · 

sr.S:ení~ de t;i im·.a¡roi\ia peruima, P..S Lm biern:lit -u$é· ¡ 6. lY'..upot o de:»iat los. ~.AS de ~ua 3in fa 

··,··: 

P!ltUoo' Y!Hiebrador efe l'l !:iodlv~..ad_ fauna. rfOJ'a V dt! fa ! . Dl!t~;l(;íQr) COttU.W90dllffite: . . . . . . 
;.;.:a ll~na en i.a am<wm,a. . . . . !t . --;, .. ~~ ~$ tn~¡:iecdooi!$, acli<vi-dad'es c-e lfigllÍinOa - . 

y _svperJisión que t~al!ce ·bl l.'li.ll~ridtH;f <lb :a.¡ua ~ • -· 
Artfuulo ·11~".· 'ta· gllStion lnteg. !3da_ do! ~9. u a • competente <fi~t.tar¡tGnte. o n traves <!e~~: 

am~ónicit . . ·.· · · - . -_¡· ''e_ .· CO<ltarl'li<wt al ngua tr~redi.e<ldo ~ parllmatroo.-
El. ag118 ~..a • . POi' su · ~t'i61'l ceo la da t;;!!id;)d :anlb>~~til vige~~res~ . 

DiOéJJ~í:l'!)<f y uso Olli'S· la a;W-rellt¡¡dón humaría, Teq'\Jiere ¡ 9. ~ali<:ar \rertmi<mt'Js sm ;r.t,..,ri<.aaán;. , .. .. 
de:. hemimlentll:l qul' orienÚ!It !3 gesliór. irrté9roda·hsda ! tO.· Bri-o¡ir tesidt.~s t.OllóO$ &l'! <;;a1.!~ a .eooipo~ de: ' 
n'.<!imnf"" rostemb~ldlt!i de In biorilv~_k:!ed, prcte-ccíOn *' , ;~gu~ riatum~s o ar..rfi~la/~s; . . . · . . · . · 
e-;cslstefJI8s de .aguá ®ft.1i. · lil~usión. :Wciat y d'esairoilo J ·u. contamit'..-u- él ~ s .. :tl.e.-rá."ea po: i.f:fll'~ i::l!l 
lcc'l! .. :. , .. < .. ·. . ·· . . . .' : . ¡ eleinemos O !USs<JlnditS E!fl lo$ sueros; 

·. i · t:L d~...ar. oruas.· .dfifufrae.~truc<..uta·!JL.tlb:Ly.. . ........ . 
Artjc!rlo 116'''.- ObJetive dn l;l ¡:Hanifk:adón.d& ro· 1

1 

13.-.«l'lif.avemr.'p)alqu~ dil.:.1M: ó~ 
gt'!sttóíl oor agua on l11.amazonh'i . .. · . · . previstas en !;1 Ley uen. e! Reg!arntmto. 

La planifie&l;ión ~ la gestión de! agua tm l;l .mt.<m;mla : 
:ícn!l c0ffió princirml ó_bje'JI'O_I>ro~e¡¡er. pre5e!Vary '.ecu!'l'tcr. ; · Mi!<!!IQ 121":~ C31ffiC.V.:!ón. da 1M b-lfracefon!!!i 
.a~ f!.léllt'nl d') agw (~a; monanlía~. llumedai<.'S ,!:· .... la$ mtracc!Oile!i en maiena de il:;IM 3Gn .calificada~. 
y 1 rosr.y ·oo- sU!> brer.es. a50Ciadtis ~ ba!:riza.las y. i.:t!t:10 le'Ves.'.ífrá'm y MU)' gra'ie!-, tenlen® en ~Mta _10$._ ... 
~eslingas), por .ro que el ~~oi'o ~la C2Jldad de df4\ll1i i sígu~s ~se: .·:: · · · · · · • · . ' : ·. ··.: 
N!lrtfu$ prodw,:ido pOt a~....ad~ pul;¡lfc.M o pnvada~ ~s . t. · · · 
ccns!deráijo ralt.a muy grave por IQ$ ifaf\oS qoo 'Ca!Í$8. aJa l · ( A:t!eiBtion o-rd!~ a f3 sáÍild '~ :a~~ ·' . 

• pcbúl:ción, fil aMbiento y et de~-rollo d~ fa. ~et.tia · · ~ l · .2. beneñcics '3'~.6miros t:btemao. pct ,_¡ ~tor; · · 
. . . . . .:3. gr.r~M~ d-.1- lo~ d.;¡~ $)."'!:~0$; . . • . ~ . . 

~r.- comr~ d~ ~.;1 e1') J¡¡ l 4 .. orr.unstam::il:!\ l.le ¡;;_·comtstón.ooja rllfm._--®n; 
<W~:l:tont;~ - · . .· .. , 5 ... · ~s ;ornniuntales rogativos; de· ticuelli~ OO."' 

!.os a¡,'Tiitás ~ subcucnca e:rt !aatnal.Miasj') orgrihiiwl í .·.6.·. -. !!. !..~. :~.:.. ·ct?_rt.· yiiJG.· er,¡j.~·.; ...• ·. ..· ·.··:_· ·.. . . •. · ..... · ·_. 
en tOmO-. a !011; tlQ& menores· o gramf;e'l(\t:ebra::!:n,conformc- ~· · ................... ....... 
• "l k! :t'ol'lmC:2.ción oue :eri~ hl Atrtoootld Nade!! a!. · .. · · · · . :

1
. 7.. ~ en"* ;~.curra el esl-.at!O nar•i ati.'J\w Jo.~ .. · · tes.; ~és · d~ ~u·:rita ~.~r:..en fa<:i¡r~ ·p.;ra ; · dnl'-.e'i!¡Jené'.~f.o.s .. · ·• ·. . . : · ~-·. : .. 

ad'lliníimlr- lOs t-"50$ del agua, ctorgnndQ priondad ·al • La e2!ltícacióo. ~ tropestción ~ sal1CJOfl~ <:n pc1171618 
C:nlSIJmQ tiumaM y garamizar.áo sú. ~ ii~"'ÚÚl f in~taricia Ccfl'fi.!'PGn<}e a ía N.~todd;.id Adr'lir\islratiwi .dcl 
!os p1~pios y manda!os d-e la ley~ Resuelven .cwiquie! } A:;lua-; · · · · · 
ccnll.:ao en $U itúe!!Ot pcr con:al!fiW. · · . {: · Artís.rl~ í~ .• t\p<)~ -dé-~ncl~ 

AtÍI~jd~U1~!A .. aseomunldnMil-na~um3iótikas . r . C<ltlO{JiÓO ~ pi'O(inóJmle:¡to &1ll'lct~c-t. 1~ :lU':.orkiaó. 
.nwebl~ índigetld .· · · .· · . . · · · · . :- ·: _ .. • . 1 . ~ :agyas COFl'pel.enta..pucde irr.PO<tllf. ciegún ~~_gravedad 

·· t,.ss comunida~ natí-lns ttrr,amnicaS otganizofl &is t .W. lil. m~ ~lida y las. cc~pontfitlnt~ ncala!l 
. ;.omité'l!lfe s;.tlx.Ue:t1C!l de ·<JCUeroo a ~u31.:~s, y ~.m'\Or!'!S 1 qt.-e. ~ (ij~ et~ fol ~egla~.:.o. las· stg\Tn:~nlt<s · ~ndonGs 
· .oill'a !Oda. acfrAd.oo cu!turnf.' zoda! .a.:·&--::onQ.rrl.it'..it _y .!lf.' -~ <'Qntrn.t¡t.r;t,:v~ · · · 
e¡lcatgnn ~ lli j)TOtecl;ión de 111!5 c:cch.t&. ~Eidafes y .t · .. · 
''11\.'r.gr<$ de salva. · ·.. . . .. . ... . . i 

la Aü!ondad Na<:!Onaf. >!\n ~dt! ··~ .lo..~ ¡ 
consejo~ de- C'lJefiÓ¡l ~ la <JrtJa2l:lllla. vela por c¡t.~. no !as., ¡. 
a~ua:t·e.v.isten,t~ o q1,1e ·d~ pOr· las- ~.batilfruias ·L;,,, · 
;><Jr p;.!~S ll\dlll.~llS en <ljStamulntO. 'IO!Un1Bntl 'O COI'IlaCtO r ' 
it;<e~a.l ni:l S:ll· ~-ningún óer~o ~ lnw!lqUe.f:!SO •. !; 
di!iposición o 'letfimíeflto$ M l~ rnbrnu. · · ··. . · ·l, ArUcuiQ1~· M~ldas eomplerrumtr.ri.o:S 

. • • ·.· . . TÍTUlO XI . . · ·.·· · ·· ·· i ...!!irl
1 
~o.orid ó&_}JJ $andór) a qu~¡ ~~:--refiere e-l Í!TI{G>Jio }· .. 1~,-. a a:s'.o ~ .. e ~as ~Specal(il p~ lnlPcmer. a 

;, .!.;OS FENóMENOS UA.Tll?J.t.ES... . Í , ·los.ltlfr--...dt:li~ . .(l:e. set: r~ ~"! cl apovo-!!9. la.fu-on.i ... 
)< pública, la sig\lierttas medidas ~Pf>:'(l'lénli!riu: · · · 

ArtlcU!o 119!-· Programas de ,..0~. dG nenÚ!a~; í • · · · 
cu~utrefJ e tnundlldonas .. - . . . . ¡·_.·' •. 1. AecioriéS ~m:lcl:i~ a· m6!.31Jl~ la !ill.laé:ió.n ~ 

LaAulondildNaclon.'l~ccnjlinm:nenteecmlosCoo!ejos~ er.aao. ant~rior ¡J_la irrtr~n o. p.:lgat !Cs ::.Q5tc-s. . 
Ct!.'rtcn rr,spe<:l~,-~:~r~~ int¡¡¡~de ~: ~ue deman-de su reposiO<in; ·· · · . · · · 

...... ·-



:!. dilcomíso de: !o~ t-,~enes uli!izadat. para ccn1~~!!r !a ·SEXTA.- Adls.:-rir,cíófl al Mlnlstq.rio dl!l Ambiento 
tnfr:~ccl6rl: LaAuloriéad N;¡cíonal puedeiidsaibirse a!MmlslenotW . .,.. 

'3. o:sron:n · ét r:tm:,, demolid6n. rno<{:;fic:acrón, Arobfenle umi vez C'.Jimu'laóo etp-rcce.so ele lr.\Piell_"'!!fflác_ión :;.' 
reu~ción. e :;us~m de 13~- !)broll e11 los· ff y operatividad de ákho Mir.~s.tar:o. . 
CiltJcvs o cúcr¡y__,:¡ <1~ e¡:u~( y tos bi~~r; ~ocíaclc!i - .- ·~ 

. " ~. ¡;¡ue no hay<V~ ~do ?Uton.z-'0:-d~ por la_

1 

$W1M.-Itifr.a-.t!s.tnldtira hídclul~ rn~or púbUC11 ., 
Autoridad NaciQ.•wf; y . . . _ , _ . · . Lor; gobierno:~ fegionitfell : 3 los, .c.ualu- AA! l~ts 

·• 5-U:\0003i6fl o rnvocsciOO da- 10.a dúccllo& de ogt.Ui. · . transfiera lil . operación . y. ll'llH'\tenfn,i-&rr!t:t · d.e. la . 
tr.d;·(rmdo el e~'" de ¡_, ~limd6n ~egal de este · inrraes1ntctur3 nidriluíica mayor pübli<;:r d.e!llarrOllan 
recu~. ;de. ~r er cn30. . •. , _ ·. . .. . ·. ..: ..... _¡ $U:> ndividades con ~trícto clltnp!lmi'!lrt!o <:Se la ~Hucs 

· 1 y-'estra!,ao<a nacional d~ lo& nicur~ó!; lridrrcos. ast tomo 
.Mkil.l~AijccuciOn ~o-aC1iva •. !¡_ e~ Plan N:.!c\Or.r.~t d9. Geslíón d~ Recúram~ Hloricos; 
;··::ni tod:t tieooa itnp<!§e o ·erewclórt incmnplida ·'de y :so S!Jjetan a In¡; flonnas, !IMamii'mt~. d!ráá1v>~~--y 

()(¡~ cb:i,-::~clón óe ha~r "~ nac:er a favor del Et!<:!óo en i procedimit!n(OS que emita la Aut.;)tid~d Nacional ~n 1':1 

. -.... ~ ·:· 

~it:u•i ce¡¡¡ ley. $-e !t.ilim {lt ~dirnleoto Cl!ce}é.G\l~lf f _t.rr.bíto de su CGI':'lpe:enda. . 
<:o~·;uva, da· aCUf!n:io coo las norma~ · e*cm.~ j . ·-- --' '-- -- -. · · · · 
·;~;e,..t~.. . . - . . _- ·· OCTAVA~· Entid.,d~ ptQstadoras- de uriumi<mti:l 

· · · · { -· U\!!.- sg_ua!l -,uhlerrá~a:s r~ívadas-a .ta·.ior d~ ·Jat. 
.:\.rU~tlJ:i~.· R~n,.~blll(iad cfvU y penal . . ¡ entidades. in'wa(jor~ ~ _ S.Jne.amiento !U! Mgen en _ca$ 
!..ás r.i!fh~ adrr.ínt.5ti'attol35 que laAIIW".dad Nacional ¡ ~ por la !~ qua a;rton.za lt< ~erva COI'fi!Syot111i<!rtU!.; . 

i!,lt>:;<';•Jf• t.0•1 indepenóien\55 dü. lli rKfJ01.5at;;!idad. ~--
u;¡ttl!'-~:eza civil o~ corr~~í~cliEinle.- .. . . .· · NOVENA.- Met::tnlllmos _d-tl pr~mtie!&n ·_ _ ... ·. -· 

L:-i Auloridad Nacio!lnl ~ed(J ptQmover 1-M-ni:ciones · Mooian~oa!Reglamer.tose-!l$tablec6nlosrmi<:;!li!i&mü$_ 
c.-¡ 'e.:. y p.:nale_s ~~ún c:Jrrespondan.. ·de p-romoc.;¿r, ce la imler:>ión prr~ada en- lnfra.ost-vciiml · 

1 hidritulié.a-, difunmt.:ts ll-. ros et.mlemplarlos en el .:ru11~1o 8~ 
oisPOSfCIONES"éoMPLEMÉNTAR!AS. _ ®J!!l(!y. _ . - . _ · · 
. " FlNA.lES l --.: ¡ · OÉCIMA...-Exccp-c.lór.- dei ~-dei Dgua . _ 

?fUME AA.- $agt1rldad .de lOs b~ dof c:f1)mlnió ¡ . Excaptú.asé do:, e¡¡a, ley ef uso dé! agua pata !4)a 
p1ihlico J' ti~ de la de!o:ma nacional; a~ per !a A1.atoridaq _ .. , 

G~ltlras.e de creferer.te interés nadanalla ~ad ¡ !:l~_::lorH)Id,.:~-~ y .~i ~- dn Cti<:~ ~-!,} ~ó, t 
.1e ;')!! b\(:.-reS c:li;t dcm~·rio Públ!;:;o W.w~>f.,or la!. {·_. ....,-,centr~t......,_o. '-" 
fl~me.,; nti!lJraies d!!-<lgl.la.loo bíef)es tt~ado3-a éstas y. 
!n :.r:fraesf1'Jc1ura hldtáutlca mayoqxíb!lea. · · · · UNDÉCIMÁ.~ R~J)orí$libllldad $0CJal 

i.'edhm~e <fecrl1rto wp.'1!riro, el Poder Eie~tiv:1. a f Lo$. ~neftciarip.s Ce! agi.ul, <~gl\¡pa.clos.·en ~Pf"'-Sa$~_y- " 
or;:¡¡c!e!!.I;J. d'! la Autcri>;:nd Nacional. estab!~ aqoi!llt:l$ t aso<:i'a(:iót\es,:an el marCo:~ ta N!$patl!iab!Jidad &otí~l de . .:. 
t<::l:! 1 '"q.if.erom te-!;Q\l>'Jdo es~ ~~~.tl!e.-. · · · · t \11 .emPfe.!!~. eiew,an proycr.<os ¡:: .. :ull ,'!t e!ltablecrmrer~W 

•.o;, l!.in<stl!:rio_ s óo Cef'errsa y def lnteñot di$J)onori, . t qo j)rog_mtnsis da.:fo•eSlaciótl, m~:jora de riego;· JM~ .... 
te<:;t:1'J corresponda, l;1 as•gnación de pat'50f131 necesario . de semillas y ol~. e fin eH! m.an:.er.ar' el _.et:¡ui~bflo -. .;-. 

-·--:-'. 

¡;;sr.; 'e:- lin!!S S@ñalarlos en·eLsegutt9<) ~msfa. , . ____ .- _.

1 
ecofóg~o:.: . · __ · _ . .:: _, 

:-JEGUNOA.· Roo=nocím¡,nto.de·m ctorec-Po.s de OéCIMA S~UI-IDA.--~nuna-d& adeeua-*~··Y .: 
u~o óc·agua · . · 1 m¿nejQ ;unbl9ntai -_ _ . · _ _ · · · _ -- . 

t. es_ ususrf:ts q·~e no t;uenten ·rott· d~n~d~' _de U!rQ de_ las entidades ¡:.t.bflcas ·y ;:tNadas qua nO_ <;.t~enteo con (_•·· 
:;g,.a pem que e?ll.fm usando et re~naturahfe m"-'1!!lff ·· l.t'n P1og¡air.á ®A.Qeo..iaci6n y MaMío fl-.ml::iienta! (PAMA}, ••; 
pc:;:i_c.l-T piiclf!Ca y rontii'l'"l eíuran~!!l c:irr.J? {5) B~~ ~ ma:-. _¡·. en .él Ci)S:> del Var'.ill'li61lto de 'aguas «:Yduala:!, y {lile .., 
r-'-"~~ ~,~ .~ . .!4A<>J;:-"~ ~-e~-cl~2;ento& . irn:u~. c:m ta_..e..~o .M cl.Til:olo V da ~~-L~Y- dcl:ien .. ___ 
su corr~pvndien!e dm•.ldl(} de uso de BQua, para lo OJal .. 'f p¡:e$C• su.PM~- n- la Auloñdad· Amliie_ !tttal ~e-~ .. ,:· 
é.:!J<m ac::ecita~ rlid'lo u :m de acuetdó coo lé~ cor;diciooes. ~ . esl.!!ble¡:je_noo íos platos de ~ia<:ióo, _millg3ción y. • . 
~~tebl-ecid.es eo cl.!'L"'gtame.nto. síémP«i que no- afecte él ~-r;oo!J>¡I ambientaL · 
dcrecoo de tem!ros. Cil:ro· contrárlo.. Cében-liamitM su· · · ' 
~;;~:do c:on!urm~ I1J eSttlhleee kJ Ley y et R~~afl\""..n!Q CQfn6 · DlSPOSICtONt:S COMPLEMENTARJAS 
n::t:.'.ó dertodlO d.~ ag.zíl. . . ¡ . . iAANSITORlAS .. - .-

TERCE-f>.A.-~a~éW!clón;!lofu-dÓ~;usoyi!ctfvWad~ ' .. PRlM.ERA.· lnat.a~íá& admlnistnrtivu en ntattd4 
::ct: agu.-u;l6 m~r · · . . . . -_ ¡ de ag1.1.31J · . . · _ . _ . , -~ -... 

S_asua -CQ!1}0 m(ldro !l~,i1an~ l'i1.l:Jrltfma,.flwlat ·_,'.1 Pnra lo$. procediri-.!eflto!i que 541 inkJen _a· oertir_l\1!'> .... 
tar.u;~ '!. de·_nctac:6.'1, il.~l eomo el uso y adimif.W ;COl~ ía errtratfa,~ v(gér.cia ~-ta-!)fflse~ \:ey 'l'eñ. t<Wto:se. ·_ 
a~•Ja de. mar; sé rigen por la legislación ~cial de ta : 

1
¡ Tmj¡lemenfen Tl!s Aut~mta~e.-; Adn'lini:;!nuMI~ .def Agua =. 

;r..;;;•,na y é<l" c:onfurrr:irlad con la!Y diS¡:¡o:>ici<lrres dé la 'f ot Tti!Y.maf liéaciot'.al d.-, Retlo!vd:60 de Centmversl3s ...., .· _-
pu~en:e Ley. · ~ H'idricas.las lun~s óa prí.me.ra Instancia son·asurriidás. "' . ! · por la$ e~u-.v-,.¡.;¡ne~.IQC'.A!es ~ agua y 18 s-egunda ~ -

CUARTA..- Otr.\!\ ttmidadttS qua_ : fO!"fYII!ll porta 
· ~~ St!.'em& Naelon:.t dlf GctsUón de las .Riieurao.!l 
HlcrlCO$ · · ·-

. For.r.an parte· del !'>lslmna ÑadOnafcii' G~i-Ori ·de-los 
!<eccroos. Hidriros_!O-'l- p¡oycciOS:e:l>p.,da1e,s; IQs proyecto-,¡_ 
~-p;0.-f~ ffl!irnulkus ·-:- n~¡;¡á¡~.--r.s<;~ · 
"'~C'<';n<~les 'f binaeionJil!cs; !as autnfl'da~ . ambientales 
corl'pelente.~;; ·~as anti.:!óldes prestadoras dl!f· _s_l!!rVldM 

· d:"J ~;¡ncamiet.to; et ~~'Vicio. Nado.'lat ,fe. Metuorologla 
<J Hidrología; V- !a Atnondad lt.tarlfima del PeÑ. Es'u'U 
~·r;:d:/,des ~n af!!cu!ar s,!s 'EiiXiones. ·ronforme a .las 
n~m:as de !apre~me V:!f V ool ~mamo: . 

l ir.sta~. por l~:t. J_ ef~-.a de fa Al;:~ H::IOC1l .. · ,;,L ., _ -__ :·,::._ ·"-­
. · lo:s .,..rOQ!.dirnientoS' ~ciados ante$ de ta ent:raé~·en · 

r. ·: vígeoW¡clela_p¡:e_s_ entetey~ñgery.por.~-.anoor.atlvñ~~~- ·t · 
a esa lett!a · nasta :w concl~.- sa1vQ Jaro funclonea-.lt& ·. . 

¡ se-Qooda íootancia ejet'Cidas ·poi !assutoridl;ldes ~· ·_ :. > 

f _de- ~..--41 hidrCEI'A!lca,~ i::..>alf;:;. $cr• ~ ~-J~. ;:,"_-: -· . 
[ ~J..1r;~.-ldad.Nndon<ñ. - .... ._ . 

¡·, · SEGUlfÓA ••. ·OlsPo-i~- · óeCtiarlas. para. . . 

!-!mplemimtKJón do ia l.ey .· : · .- ·· : ·, · . .-. < 
_ Eri·lant~ se-aOOiebe efR~ •. Ja~!~e_,_Tic:,.-

1 
AutnrldOO N.!lclOnaí para dicta( lu di~PQ'~Jc;ienes qi.le sean· -. 
~ue!idá:l pare la ~emt:nt.á!lÍÓO de la pre$ellltf ~;- . · .: 

hfti;;.~TA.· ~é{llamQnto do la L&y tle_ Reeul'\\09 ¡ DISPOSICIÓN coM.Pt..EMENTARtA -
.:¡ p " :;:-¡ • "-- d · . !¡. . - __ O'U! __ R_"""_ATO"'."' _ .. _ ... _ .... _ o"er .. ,_,.¡;>ctnr.·c .. con re.: ~:nóo ~~ Proslr'.entt> "'"' ....., .~ 

<::el Ccnsejtl d~ Mirus.:tcs y del Ministre &¡ .t-.gr'.eur.üra·: ! 
a¡:rv>tb.'l -!!1 Rcg!amm:o de la presenla ley. y ?.i!ecua f:l ~ 
P.&:Jfam~nto da Ofyanr.tación y Funden~-~ fa Aul.oñd.<t.:f · i 
tlnc:onlll, en un pla-O!c !11) m:zyor de M5er.ta ($0} d!as 
c:J:\~nd3r:.:;¡. 

:·1 

-·-t· 



393486. 
~·~'":'"""Y';,'·• ... -----.;.. .. ~:::;-- ~ .... ,_, .. _ ....... ...._...._..,....._..,...,~··-.... --.~ ----.-.. ..... - ...... 'OW!"'" .. --.-..... -~---~··"'I".."ft~ 

. . ~1 NORMAS LEGALES · ~..m.~..-..~~s·:~e, ... rc,_;,.~ 
rA:creto l>~is:atr~o N" 1063; ·así oomo todas _las- donrás· j' •!ronótr.•ca"> p;¡ra la reactivación del <IpWato econ6tr1ÍCQ. 
dispc¡slcilllle:l que_~ opongan .a la pl'i"..S!lnte Lev. · , . • . prr,..ductn~o. · . · '. · · · · · · · · · · ¡ La ~prooíación mataf.a tle t:t~m l~y ~' mdisp~truabi'e'. 
. . ~C!Ir.~.o!:~s: o¡! s~:-tlo;Pre~ente d~.la Rep\ll~üi;:a ¡)llrd l pam ·¡a tl!!l!!lz..'tciÓ/'1. de !$ obra!, -de. grnn . !!Mef9&dUI'Il 

>Hl p:om<)i!M~... ,. .. • .. . . . ... ... . .... . . .

1 
.d.e !Mlt'iiclos pUh:Jc1» a qll~ sri r.cl\l!~n.fM: pro:,ocetv$ dt;:, 

· - · · · · · · · · klvccil6n I';Qfr.Pfeoo);j0$.eo.cl~A:a®:~ do Vr~a 1-1• 047-: 
En (íma. 3 !u~ veinlitr~ días l:l~~s de ina.r:Zo de: dos · .2008 y en .. o! 0~10 dt.! U:go!lci3 w· ó1Q.2009,. pat lo qu~ 

m•l nueve. · · · j entalet. tasas es dil.i!j)lí<;aeión el ~d'lmi\lllto. rugil.ir.do 
6tl el i1rt1cufQ 5". . . · · · · 

JAVIER 'll:L-~.SQUEZ OUE;SQliáli ... ¡ Asimismo. por m!dta dfr la f.l;e<" •• eNe-1~. eomf:,ofér..:Jese·· 
Presl'.!'"nla dt:l CQ;¡r.:So ®. tif ~.a· ¡ Ce(lli'CHJ!! lOS· alear.cell- ct~ K! eSta!}!eelr.lo ~n. ·el üM1CülO. · 

· ! 5" a tos proyectos !le: ifl~l'!liór; qul\, .~Í!l ser ~ .. gr~ · ... 
• AJ.E.If..NDRO AGV!NAG/1. RfCUE.~tCO. · 1 . anvetzy3durn. hayan sioo deda(ileotrde· ~-ces1t1s.d pübb 
PnmM \/;c:.!:r;ril.'li~crit~ c!ei_Con_•".&Sit &.1 la R .. e,..·,b!íeá· ¡· · en el~ (1~ Utg9nda N~ 0<17•2008 Y a~ el \?6Crelo .de · .. 

p .., ,.- u . : N" 010..2009. . . . . . .. · . 

· .. ;,_~SER~PRES¡b~NTi::CONSTlTUC~NALOE . 'Í . ::drlo ~~---;._~, ·u··iAto ~~,:.0 ;..,_··, r:.
4 

-.• _..;.~, _ _:,...:_ '....:.._·.· ....... 
LAR:EPÜSUCA . .. . - _. .·. ·. . . . . } 4 - LK:J a ,.,y ~u., r"'~ ..., "~"'''"',. vv: ~--~.--:~ _.. 

f'OR'rANTO:. !
1

¡ .. ·~P[:~~~.:t~. ·~· ~ que . ~Pete Js.· t:je-:~.cck . , .. · · 
. Jo$. proyettta·de liw-ersiM ot.[:eto:-d!'t la _pre'tlefite lt-Y .\IOn. 

Ménr.l•;¡¡:e rmf:\lJ(ll.!~ y (:WT!piá, . ·. ·· ·] cOMiderados ló$ ~ a~s te.sponsabl--...sde-íiliciaciOs · ·. .. 
· · ,, - · -~ · ·; tr~dolo~Jk~....eSos--deéx.pfo~?ñ~S~eñf:!~;- .. -

. 0~ en l?. CJs.:;'tk::dobleffio. én _G;na, a. lo& trélrita :! q>nforr'll-lt Ir lo !l$1blecldo fl!"t et a1tfooio 5" . 

d!es 4el l'il'!:; d>?J m<lrto ~el affo ros mfl nu.e-J,... f . . At1;~ut2 W'-· 012 la e~proptaelón . . . . . . . ·. . .. 
ALAI•{GA?.Ciá P€REZ · · . . : . . . l ·· El·~tente ~miento sólo e1 .• apliéabi.<:~ fl'l1'3 to.:1 
Presldcme ;;r,n.Strtocio:nal dula Re¡ll.Íoii~;a · .. l!. ~~s ~~ rrNetsión a~rr.pr~ en -ei ;artk;¡j;q l": · . 

YEHUCE SlMON MUNARO. , a) Auttitfiase a1 sujeto áciivo pam qu~;·me<fiante·~ •·. 
f'resideme e€! Con-sdjil·d-e- ~loíst{Oll · · .1 daciónd~;tm\i!!.~r~udone&.reallce!ae~ · · . 

·.¡· . de la e.):P,~iórcde~~r~:i03..d~1át . ·::) 
~.3ll-$$1,1 . modo que ~ll'Q. de. un l'll.u:o {\e 'Iros {l) 11')!358$, 

· p.miau~ a pa¡tlnle la fiMil~ d1;1 pl3za"' Q1SI!. · · · 

....... 

POR CUANTO:.' 

El Congr~~o d<J la Rep\lbb . 
Ha ~do fa !..ev s:~Uitlnte; · . ·. · · 

. LEY. Qt.fE !Ji CLARA DE Nf;CESIO.A.O p(J!3UCA 
LA EXPROP!ACfÓN DE INMUÉBLES NECESA.fUÓS 

PAfiA lA EJE.CUCtÓN DI; PRO~O$ !rE . 
fNVEflSlÓN DURANTE et BfENÍO ~20Hf 

· • ·· .. · sn re~ eLarttculn 29. se hayan íni:;Usdo lridQ1-Io~' 
· l.· tt.-=~ ele-~n requ~s. · · · ·. · . · · 

b) 8 ~:to -~ deim it\úe.mÍ\lznr al tuteto pasivO< d!l 
·' lauptop!acón·~vnmook>l!diciomliaijugi~o, 

¡. 
! 
1 
l 
_¡ 

· equ[l.~ a ~ .. ~m~ ~¡q""·: 
:;os. ;rí¡¡"s. ttn qu~ $e retmse ta. ~dieiOO oo la .. , 
rt!$01\.ICién paia la efecucíón d!'f la exp.ro¡:liad{JI~: 
Pl!r<! . ~ ~~fecto, ~ rol ras;> ie · t:OÍ11PU!a a · psrtlr dcl . . 
QUinto d!a de emlikt.3 la reliol\it'J{jit a c¡ue- $é mfl!!ffl :. 
~~ atllculo :z-".Latasa de.inte.résss.la Tas.t~Ai:!iva·m. . .· 
Moned3 N.aOOnal. {TA..~};: • · . · . . · ··' 

e) ·Si. aí \leilcim!Mto 001 plá2o dé !Té.i (3} meses a qLie· 
se re!)e¡-~ P.l illcao ¡¡)· dt>l pre~te- articulo. el :sujtrlo · 

. w,;i.ÍVO ni:! Qk:.t¡i !áS rEi:stiudooes. cori'es¡xmd'.t!!ites; á . 
algún inrnUOOic ~ido 5« -dérea ~a en 
ta.m50íuei6ri provisSOnal; w ~oo PuP.Ac eldgit, 
adiciooalmen!6.s lo.~b~o en elfnclS<di). et 
pago d11 un I'!IOl\IO' cc¡uivsienle el dlét ·por 'ciénlO. 
(10%) dtlveior ci:r.'nerciel <fe! tn•r.udJie•' · - · · 

. ~~~~ 0<11· ~ .. ~ !a lnd.o~i6tt 
Arili;~.· Ccat ob}éto d~ l:tüy: : . ··.· lustiD;'e(;iad.l . . ·· · · · · , · . 
~arsM lie ne~s!dsd . P4b.lica l.á c:tp<epii!CÍÓI'I do ' · El paso . de. 1a indamnlr.!clóo justipt>.!citldu que .·~ 

.. · ios bie;.e:; rrtn'JUQble$ de ·.úomln!Oé j:ld.vado .:KfvGceffle$ o ¡ . est.abl~ . wn10 ~(!lleta Qel1rs.tt) _di_ri!;cio~ de 11ls 
n::;eei>.:>ria~ j¡Vra 11.1 ej&'~ón cíe lo$ p!~O!! de mvllf$}ón · : proce,~ jud'ldales O. arniüclles Cilirespotid'.tm•.m¡ é$:. 

QU!! 66 .r-=alri;cn. dtlran1c .~! .. Bienio 2 . 20H1.. que. ~n t~ ¡

1

1 
.... ~-·. mf,:IQ......._ .. _P!·-:;..~.~ ·.'".c..ln~~!lu·~l!.~ f_ r~fi~~ te_J!~~"~.·-~ ... . 

fú~;ha ds p-vi::J:c."''ciérí da fq pr~én'ie Ley. Gol) .encuentrán 1"'".1~~.,., ...... w•"'"'"""' ~ .. "~ ~ ·~·~,., ... ~-'-"''"" ~: ...... . 
ÓlltOfmlllsdo:l en· ei C'tl"..mro de.. Utoénciá N• 0-*1•2008. · carne a !O:S ""~.!!de la ~e~vn de Contingr:ncra del 
y · ~ll ~~ Oec:!!'.o de Urgencia N• 01b-:COO'~. Ql.le dt!d~mt ¡ P11ego. Mi~eoo &! Erortoml.ll y- F.nan.ms. ·. · 
de. ~icbá r.aOO."<tf y .. e¡e.:U6.ón prioritarla . rti~11 ¡ ·: Es de ~p¡;eacf<>o el anlc;ukl 3" rlo.i la. l-ey N" '2762!1; ·l.ey 
pro;'e(;tPS tla ltw~f1!ión púbb en ·et oont!illlo de ~-cf.sís i ·Qué facilita la Ejée~Jelón ;;fe Obru Publica!! Vtal.é!\, para eJ 
!lu:mci-;ua ln~rrm<:tona!. . · · · · . ¡ QJ:SO del.tm\o ~-. · · · 

1 . 
Articu!t; r.~ Oe tos biMil!S materia. de . la r !rticli!O r.-De lo ~&Ló:n pravisón; . . 

a~proptac!6n ·, : . . . ·¡. Ccm¡xiln<!~ dentr.o.d& los al~.s de lo~-
L'i· ubicadcn .. lindero&. y- medida3 pe¡imóftte:as dt! ¡ en er articulo 2~" de la ley· tr' 27117,.-ltjy Gdooml lfu 

l;rs ,.!Nltiwl~~s . .d~SC!'ÍPll ... as .. -de, .L;,s. WMli ne~ ·¡ . Exproplnewne~,;; ~~ ~yeo;:os 4Gin..VE!~t\itm ~.M ~r Óf}. 
pa;a la· eje~tCIÓ!l· da l4s proyec-'.os. de il)'o-er$i0n a que .. 

1 
·gral\ elm')f¡;adum. havan $i® ·<tEcla~ de neooaida4 

,c.r~fir:tr~ el mllculo 1". asl ~molos mrnueblet. qu& púbfrca l!.n e1 Oet:ret:O'de t~.rtela N"-047-'lQOEJ y en el_ 
e:íán comprend\do;Hlfl e.l áreade.expropiación !l\n eada Oecreto·dE! Uffl~ N• O:iP..?=i09- · · · . , · · : 
c.1sc. ~cn_:tr!i:Jbl'lcid<Js· por cada seetor déntro de- un i · · · · 
ptszo.maximo ce ~esenl:a !60) dlas alf:l'ldario, c·ontados ~ .· Nttcolp $"'.- De 1.a reubicación. ele a1umtamienms 
:'.1 P<~rlii' da ~~ nul)ilcadóri.di'ilá :·P!'ésenle ·uy: Para tal : llurMOO!! · · · , · · · · ... " .. · .. ,.::, 
·l!feeto, 3Sa ~eM _é~mptlr. con lt11Ma( la.s . .cootdanlíid3s ! · Facu!íal!e e !o~ntÍnistoríosa cnfgude la ~cueióitde 
UTM dn 1/ó!htM::;: un¡vmsat dfrc.o~ldadt:cnla li!IÍ/ W f_ l(ls proyectÓ'$ da inve~l6ri a que s·e refiere fe:p~!mt& 
271 t7; ley Genqral de E:tpc-opmoones. . r l!!y para QIJI!I,. tt~v~ del Or~OI$0'\0 de Folll'\lll~ri 

' de la Piop1eded lnfolmal {Co~pri) en CMrolr'.acíótl 
~.....1.?-· o,_ I~<B .. IW~ q~ Ju;wtlfkan· la ! con la Su~rml.én~s N~eioncl de Sle..~ ~les 

!l'xproplaciórr . . . · . l {SBN} y lo." gobiernos r&gionale$ dOI'Ide Y! lleven a cabo 
. . La- t-azón d{! !a. necasldad pübliea dedara<la en la ·¡' <ficho$ proyoct.o3, efftctúon un programa de.. fl!!ubiC&cló.O. 
p-r·~&)f]te ley !'!.! la ej~'ión de: !a ir¡~~íón a que se : de _los ascntamiemos n~.anas ub~do'~ en las· éreiis 
rderen ·los r.;royeclo-.> ecro¡):·e-r.olrlc$ er. el arrlculO 1o ¡ mdn:~~a:s en la!5 merr.ona&_ des~:nptlvas raferli:fas 11n ·~ 
.;;ori1o pro.¡i.e. de m 11~.arm· implemerttadón :de. meákia$ ar1rcwo ?.. · · .. 
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HORMIGÓN (CONCRETO). Agua de .mezcla utilizada 
en la producC-ión de concreto de cemento Portland. 
Requisit()S 
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2" Edición 

I.C.S.: 91.100.30 
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l)=ripll'lft:S: ;\g~~a tombiJ!alla. demirl~d. aditivos e~tabili;mntc5 de hidr:otllción, lli\U3 d~ me;o:c!a, ligua 
rceci!:lada 
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A. 

A~I L-a. picsenk :Namta Técniéa Petuiu:ia 11a S:ido <:hbóf-.ida p(1r el Cúmiié. 
T<!ttikn de Núrmi\!i¡_.i<:í~'m {le )\gr<:g;~(!qs,. Hormigon (Coocre~t:l). J iormigt}n )\r:rn:tdo y 
HomlÍg,)ti Prtitins~1), .me4I;¡ni~ d $í~t~n.ül2l! Orq~nari(," qur~nw.: d riú.~.qc ~mir?ó dél 
2005, •utilíttmdo e1mm antcce;Jcnte la ASTM !602JC l:6ü2!vl.:,2004 St~ndard 
$pccili<~tícn lbr: mi:.:J'ng Wll~Cr (tscd In tllé prooiJc!Íi:lil of.hyJr;iU!ic Ci:~Jli cimc.z:e~c ..•. ·· ... 

A.2 .m C.úiníté: Tiknkó ·~fu·. NonnaHzitcror. <'k· AgrcgaJós; Hormígón 
(Ccnc;'rció}. Ht)milgi!n Annt~dO r Homlii,>t.~ll ,Prclcnsado, pn:scnt;:; a f<t C<lmi¡¡it1if1 de 
Regl¡¡ntem<;~ . Téi;nje(is · y Co~t~~iléi> .~ CRT ~, ton f~cha · 1005~ l 0~16, eL PNTP 
3J9,ml~:2Mt para' :Su revisión. y liptobadóil¡ 'síeúili) S(iiné1iM a fa twp3 de' Dis¡:'üsióu 
J>Ubfi<:a el2:005-l:2~l2. N{) hiibl:énd~ilie presenfad<l i.lb~rvac:iunes fü~ oficl<tlit.áif9 c(irtt~Y· 
Nórmil Ti:tíl-ittt J'P'ti;(in;i:'Ntt" 339,08R:2ou(j U(.>'RMlCÓN (CONCRF,T()). Ag!Já de 
nl~~:da u'íli:r.ad~• ~n la Jlroduai'im de ~onereto tk c~nu:nto p,,_-tbnd. Rcqu~Üüs,2l 
Edidón, d 06 de mar:ll) de 2ü06. · 

A.3 ~sf~ N*ri:iia 1)!é.ilka Peruana reempfa,t.¡ ·>i la NTP J.W.088·:1982 y tomó 
en.$utotaHd.1:id.ata ASTM lWVé I60iM;.;2iJO<L Esta Nomta l'ecnka ~P~nronap¡-eserita 
~fi.mbiq:;.:cd~fi)fi~le.s· réfcri<fos.pri,wip;dnlt:'nle a ·~~rmtnQlo}iía empléad;l. propia delidiónl3 
i:Sp:iñol y h;t s1di} .C,.\lrtlettitilda de. acuerdo .:i las Glifu..<o. Pcruiirt.1s G!' 0Ql;l9Q~ y GP 
l)(i2~I99$" . -.. :':.>/. 

· B~ INSTITUClONIES QVF. J>.A~TJCit•,AR,O:N ~N ¿\ ED,\uój¡~qúN 
ilE tA NORMA TÉCNICA P:f:RlJANA . . -> / > 

. ::··:·f~--~:~?·:_~~:-{:.k-~-./·::./:y·:·.:_:: :: . 

. ~~~;tel;roduclurcs·de ü:mcnto 

·· ·.· .·. ·. ·· .. · .. l\f;iliucl.Gonúks iJe l:iCoH:r[l 
Schr~iniüller . . 

Secretaria 

ENTJDAI> 



/ 

Cementos Pacasmayo S.A.A. 

Durncreto S.A 

Firtlllndustrles Perú $.A. 

Mixercon S.A. 

Premix $_A. 

Química Suiz.ll S.A. 

Unicon 

Consultor 

Ministerio de TransporteS y Comunicaciones 
Oficina de Apo}'o T ccnotógico 

Ministerio de Vivienda, Construcción y 
Saneamiento- MVCS 

ARPL Tecnología Industrial S.A. 

Asociación de Productores de Cemento 
ASOCEM 

Colegio de Ingenieros del Perú -Capitulo de 
Ch-iles 

Pontirlcia Universidad Católica del Perú 

Universidad Nacional de tngcnícria 

Universidad Ric¡¡rdo Palma 

Rosaurn Vásquez 
c~rlos Tapia 

Manuel Tami P!tell 
Manuel Tami Olivares 

Violeta Noriega 
Juan Harman Canal! e 

&tuardo Miyasb íro 

Carlos Forero 

Milan Pejnov-ic . · · · 

Enrique Pasquel ··· · ·<··e>. ·. 

JoséAlvarez .:·· · ·<,·'"!':'.X:::,:,.'·' 

.Mario Gamarra 

Carlos Carbajal 

Wilfrcdo Quintana 

1-<fanuel Oonzálcs de la Cotera 

AnaBiondi 

Julia Mendoza 

Ana Torre 
Rafael Cachay 

~·· 



.. 

NOR,V!A TÉCNICA 
PERUANA 

HORMIGÓN (CONCRETO). Agua 
···]:;¡ producción de concreto de cemento 

l. OBJETO 

f.st:l Nonna Técnica Peruana establece los requisitos de coJmnos! 
para el >~.gun vtilizada como agua de mezcla en la producción del · 
Portland. Esta Nonna Técnica Peruana define !as fuen!es de agua y 
las frecuencias de en~ayo para la calificación de las fuentes de 
combinadas. En los c.asos donde tos requisitos del comprador dificrnn 
e~ta cspccificací6n. regirá lu especificación del comprador b:'\io su rcs;¡mir\Sii 

Es!:: Nonna Técnica l'eru:ma no tiene como propósito 
nhn:;~ccnarnic.nto. transpone, o (11C7.cla del agua.: ni dirigir el desarrollo y rn;;r¡t~i'~~~~)~~:~~: 
los progr:~mns de Cl'ntrol de calidad propucs!os o dirigidos por el productor. 

El texro de es!a cspccifkación, referencia~. notas y notas al pie de página pmro~~~-l· 
matnial cxplicatorio. Estas notas y notus al pie de piigina (excluyendo las de l~s-,!~h:iiii·y 
tigt1ras) no deberán ser con~;idc.radus c.omo requisitos de c~ta NTP. · ·.·.·.··:·. · 

Esta NTP no tiene como propósito lo que concierne a la scgurié;¡d, asociada co.rr su 
uso. r::S responsabilidad dd usuario de esta NTP establecer las medid;Js de scgu.rid3d y 
S3lud apropiadas y dct.crminor la aplicabilidad do:: la;; limit;~ciones regulatorias previa"!; a R! 
uso. 

l. REt't:HENCIAS NORMATl V AS 

Las ~iguicrues nonna~ contienen disposiciones que. al ser citada~ c.n c;;tc texto. constituyen· 
requisitos de esta tx(lmla Tccnica Peruana. La~ ediciones indicadas cst;1h:m en vígcnci:l en el 
momento de esia publicación. Como toda NomJa es!á sujeta a rc\'isión. se recomienda a 
aquellos que. rcaliccu acuerdos en hase a ella~, que analicen la con\·cniencia de usar las 
ediciones rceiente> de las nonnas citadas seguidamente. El Org;mismo !>cruano de: . 
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Nonualil:~éión posee la inf01mnción de l:J.s Normas Tecnicas Peruanas en vigencia en todo 
momento.·. 

2.i' 

2.1.1 

2.1.2 

2.1.3 

2.1.4 

2.1.5 

2.1.6 

Normas Técnkas Pcnnmas 

NTP 339.033:1999 

NTP 339.034:1999 

NTP 339.082:2001 

NTP 339.114:1999 

NTP 339.183:2003 

NTP 339.074:1982 

HORMIGÓN (CONCRETO). Método de 
ensayo para. la- cl.-lbOracíón y curado de 
probetas cilíndricas de eoncreto en obra 

HOR,\1IGÓN •· (CONCRETO}. Método de 
ensayo para el esfuerzo a la éompresión de 
muestras ciUndricas de concreto 

HORMICJÓN (CONCRETO). Método de 
ensayo p~ra la determinación del tiempo de 
fra&.-uado de mezclas por medio de su 
rc..'iistenCÍII a In penetración 

HORMIGÓN (CONCRETO). Concreto 
premezcladQ 

HORMIGÓN (CONCRETO). Pdct[ca 
nomm!izada para la elaboración y curado de 
especimenes de hormigón (concreto) en el 
laboratorio 

HORMIGÓN {CONCRETO). Método de 
ensayo paro determinar el contenido de 
sulfatos en las aguas usadas en la 
elaboración de hormigones y morteros 
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2.1.7 

:tLS 

2.2 

2.2.1 

2::!.2 

2.3 

3. 

NTP339.M6:l9&2 . HOR.\t!GÓN (CONCRETO} .. J\létti~ ·u . 
ensayo para determinar d ·~oll{cilidi). ·{k 
clonwo> en la$ :iltuas Us.'idas . ·e,;; la 
elal-¡or.idón 1k .iwtn1i~)ncs y mor.te-J:os . 

.·· ··::_:.-·.-:.;\::;:-:; __ _ 

AstMtlr.t:i~~si ~ .•. :;:: S!ai1cl:lrrl Test Mcihoos for .Chemíca'f · · /</ Analy$i~o(Hydraulic Cernen! 

Otrm;:dntt!mc.nt~ 

/\Cr :.HS.:2005 

·.·.-: ..... _ .. 

.. · .• · . Siaridard Test Metliod for Measurcmellt .oJ 
· · > Solido; in Water 

'BuHdittt, (.'\.idc ri.-qulrements for strucl'!lral 
concrete. and comnl\."'ltary 

Esta Nonna TC~nica Pcru;ma se aplica al .aguá Je m·úd~ utilizada . .en lá j.,r\)dutdón de 
concreto de i:emént& Porit.:irid .. 

Pará Jc)5 pt(Jpósítos· de esta Nonna •f.&:t~ica PeTOOn:l ;;e apfican las síguít."T!!i:s dclin:i:c1m'teS, 
ade11Jiís de las conteni'd:Ji. eil d. 'PN'TP 339~64¡. 
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~¡ 1 ;~gll:s combinada: \Jczcb de dns o 111is fu;:nt~~ J~ :1gua combínackt'i a la 
\·-:z. <Hlh" o durante su intr•Jdta:(:¡,·,n en la macla. para u;ilízarb cnmo agua de rnezda en 
i~1 prnducc-ií)n t:k ccnt-rcto. 

·< _1 ;1!!11:'1 no potahlt': Fuentes de agua 'JilC n•> son ¡¡pt.1s para d consunw 
~nnnano_ e :.:.i ~:::--:ta contiene c;u)ti.J;h1es: de substancia.¡;; q,ae hl decoft1r:an o hac.cn qec huela (' 
lcnga u;¡ "'h•r objctabh! pcm IV• contiene agua de la:» opcr::tcionc~ de pmdv.cciún de 
cqncrt:tu. 

a!!ua potahlc: Agua que es (lf't:l ¡xm1 el C<)n~\.lll!O hum:uw. 

·l . .' a!!ua tk las op<-r~1cioncs de producción de .:oncn:to: Agua recupcn1da de 
h;s prüc~~-s\_-·s J('- prüdu,eión de conc~to cl~ -t.':cnl(._~lü Port!.:tnd que incluy:.:: el Jgu~t de l.ao;.~ado 
cid cJ:n;,;n rn·~n:!~1Jr'r (mixer) o la que fue parte de una macla Jc e<'!Krrto:_ ag;i~l ,h; llu·.-ia 
... ,..;cctada en un rcdph::ntc cn unn planta de producción de con.:rctn: o ag.ua qtw .:onticne 
c~Lntid;]d\.:s d~..· ~(~'S ingn::dicntcs del C~'J'l.Creto. 

5. 

5. '1 

··-! 
: Ht?IO. 

;; .3 

.t. 
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5.L5 i~gu:J h1tf(H .. k~.t.:-lda (:OrJ los ~uHth.:ü~ Cll-f'l_nJn c~t:..l ag~t:.1 [¡)ctc-1nt:·nt~~ fa rtktcíón 
as:uatmm.::riales ü'mento5<}'i por mis de OJ)l. 

5.2 Se n-.:o;;irirú el uso de "gua pütable "'IH'" i!gua de m<:?da t•n d concr~.~ln sin 
c;bi!yiilria p¡¡m \."Vahmr su ~confnm¡i<Jad \'On hs n::qubitqo; d~ e;;ra NTP. 

SJ ,_ Se pennl!lrá qt1e el agua <k 1m:zda que c-$tá <:ütnp~l{'~la t-Otn.l -~' pttrd<;lm.;ntc 
de fuenli:::i (!.:,: :1gurt qu~ i\ü s~m pot;Jbfc!i e• ;;:on provenienteS de las operadone!< (k 
prüducdóñ de t"OilCfi,:lO. St':l utilil~\da en ;r!grwa~ rn;porci<:">ru."'S p-ara ak~u:rz¡:¡¡· )t)<¡ líll1Íil'<> 

califica(~-·s y cumplir ks rcquü;itos ~k !a T•lhl;¡ l. :\ ~•pcí6n del ~-Oi'iipmtJor y tu11ndo ~e;t 
ap(~lpiadt:J ptuoa la c:>nstr=ucc~.~~)fi., ~er3n e~pccincad0s a~_sunr_~ d~ k~s Hntitc.s o¡rcionalcs 
~·n(·tmtrndüs. r.:n la Tahlil 2. al momcnt11 de solkítnr d crmcrcto en cc>nfmmidad con la NTl' 
339J 14. 

5.3,1 t;l$ fíAt:nrc;; de ugu;~ i!P pt)l<ibk s.;~n cnlifkadas pa.':d su use• en c-onk•mlidad 
con el apm1ado 6. 1. Cuando la fuent;; d\: i"1f!Uil nfl p;Jtablc es mcz~lada con unJ ruemc 
potabk. h .calílic;~eión dd a~_ua de mezcln deberá ser almas alto pon;~maje tk la [l~cme .ti{> 

pot;_¡l;lc t~n el agua d;.' mc.Yd<J comhin:-~d~ prcvh~a chiramc la pnxíuccí.ón. 

5.3~2 

indtt.y.-: la qu.: p•'i:<\iÍ.:ile de b producción d<.'" coucrcto, scci c:~lificwJ.a pam so ti.,;.o en 
~.:unformid;i\1 con d n¡Mrlad<J 6.2. El ¡:¡¡;¡;¡¡¡ ¡;,x¡~bin,Hla s-:r;} calili.:ada ai mis alto c>.)lth.miJ>: 
de :sólidos en d agua de mezcla t•:.tnl p~t:vism dur:mw b pr(xiucción. Se pem1Ítici que el 
agua de mczcb úJrltcng~.l igual u menos sólido:; totales qt.>e e1 rú~d <:a!ifi~;tdo ¡X"">r t~i 

!!OS<l)'O. 

6. Rl::QttlSffOS Y PiSA YüS 

6.1 Í'ara fw::nlC$ dr:: agu;1 d:: m<:?.d;:~ nn pet;)bk (come esla definido én d 
apa!iado ~.3! propuc-,t;¡-; p;>r.l Sll u:<><> nmw ;1¡;1tl-l de macla tütai o en el agua de m.:z-cL. 
comhír1(Hiü {é<)t:\1\.l c';!a ddiní..Jo en d ¡¡pal'tlldü 4.1), ~e aplicmá. lo siguicntt.~ al agua do:: 
mt?da comhínac.ü l•:>t:Jl: 

6.1.1 El 3¡!U3 sed cnsay:tda en cnnfórrnidnó c·en 1:~ Tabla t ~frlli:s 4.:1 primer u:;c• y 
~ Jl<lt"i.ir .;le cntt,ncc:\ cu:la !re;; mes-e,;; o <:ün n;;ryüt t"n::cucm:ia cuando hay:t mzón JX\f;) .;;rú:l' 
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que ha ocurrido un cambi'-' en lu.s CtíJ~1ctcrístka~ de h1)"iJ~t~. Cuandü lns rcsu!rauos de 
cual ro ensayos cnnscqiÜV<}S indi~::m confonnidild con fa)fabia 1, se ¡x:rnülirii <...'tlsay~r cün 
una frecuencia m;:nor, p;;:r\1 no menQF que ¡¡nu:llmente. 

6.1.2_ · '· El productor mamendri evidencia :¿oi.~n"~;~i~tla de qu·e ta~ caractcnsu<;:.ils 
del agu'1 de mczc!n combinada csJ!m eo conformidaif~·i·údá.Tabta 2 .. L'>lt)S ens,1yos d~bcr:i.n 
~er Hcva:.!os a cut)!) ;~mes dd prímcr u5o \'a panin.lc::C:nt<:1:riéé$.:ad;lseis meses n cen rnavur 
ffcé\¡encia cuando haya mzón p;wa cree; que h~~t~fud8\i~ C:..Jml:>io en !;)s ellraw:risti~as 

" dQ ia fuente. Estos rcgisiros ~r.in propqrcio!!ad()i,~:$.t:}J~i_t~id>delcoi.Jpr:~dor. 

6.2 ?3r~ f\¡cntes de agua ~e las ~pe~s~Il~~2~~Uec1in~e concreto (como 
L~llí definido i:.'n el apartado 4.3_) pmpuesus para .S(! R<;(l como agua de mtzcl:l!i:;ral c. en d 
agua d.:: mc:zda combinad;¡ (como e,:;t:í definido en ei apartado 4.1 ), se ap!icar:í lo siguiente 
al agua de mezd:t c.omhulllda tmal: 

6.2.1 La densidild de Ja.fucnte-de agu:~ del concrt:to prémczclado será cnsaynda 
por !Q menos díariamemc en corrfor.nidad c<ln la uonnz ASTM C !(iü3 o rtK•Hitorei!d:• con 
un hidrómcrro que ha sido vcritkado en conformidad con l.;l norma . .\STM C 1603-:: Lus 
pn.Kluctorcs qut~ utilicen diSpü$itlvos <\\ltomatizado.s dehcr:ín mantcm:r c.n la planta .;.<e. 
proi:hn:,ci&n fa docun1ent.ación ·de los prne~~d-imicntcs )~ b . .:ailb.~ción de lü$ sistct:~l~-~~··:.~:cglüi 
sea necesario (V¿ase Nota l). ··· · · 

NOTA l; r,vJ a!cMtar un ~Ol~.Ctl~c rl~ ~>ti®s ~dfico. las p<·)~)i~ione> déx~tci~~%t~~1ner.1~s 
de ngtnt ~'v~~1 5$:.·r dé!crmtoadrt.:.;. en conf~rld-a.d Cl}~ ~~ An:::xo de b norma _.i$f:.;(.{Üf."(6_~j:·.?·:.:-·:· 

6.2.2 El ag~a combinadt1 será ensaya~• en conformidad ~~nldi~t~J,J¡~Ls. de la 
Tabla l :::1! m:is alto C<)ntcnídr; de 5ólid<JS prcvist'' para ser utí!izad~ q'l:¡f,ih1-d)i(producción 
en confnm1idad cqn fas si~uícntes. frccucncins de ensayo: · ... , ...... , ..... , ...... ·.· ... · .. ·.· 

;;~;~ ~' ~~;~~ ... ~~~'~;t';~~~~~ ·~~,: ;o~'~:1;'; ij~j~i~~',!;":~,:!;:"~; 
ptrmilini reducir la frecuencia de cns'Jyo una vez cada·doci:'imc#S:díirildo tos resultadns 
Je <ks ctts.'lyos coM-ecutivos índknn conf(Jmüdad c;;,m lc>.s)~qJ:isJ'ió~\:!e la Tabla 1 (V;'~•se 
·N ola 2).. ·.-:-·.-:-:-·.-:·>· · 

~OTA 2: E~t!J c.ondiciñn tkrtc h\ lm_0ndón de al~r-.Y.!I·i-t"US.d:de·,aitm:~,iia.,.i·:-t.dnctwilk~da ~!u e h-<t sr~Jo 
p:.:~:..~d~ .a lrttv . ..:.s d\! t~n: 51s.ttm~ ~k: !HJ7;'rs de -~c-:w..r;;d·ón_ 
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cn~ayada am~·;.: <)el primer uso y a partir (h:: en\ once,; xn.-;>>dment;:. Se pennitirá que h 
frecuenc.í~t de ~n$ayo sea n::dncida una ve~ cad;1 fr¿:~{ .rnc:~c-~ t~J~H~dp los r(':suHados de cun.trf~ 
cnstlyo.~ ccn1sccutivt:~s indü~an. contf)rn1id:Jd c(Ei k·.s reqt;l:.~it,_:- .. Jo2 inl~ahia {\/éus(: Nota .3). 

~'ü'L-~ ~- La dcrtsi.dad dci a~;na d~ ~~pru,\Íq~:-.h.Í&HK::'_~ LfD ''::;~.- ·:.:7'in u;¡ .;."-~)ntcf1:~dt1 -de $l~;~dos t(~t~k-~ 
dt ~f~ 0(H) ppm .. 

<}.2.2.3 C.uando ia <icnsidad dt:l ;·tguJ ~üi11binn ... t: :~~_cede a 1)13.. el ,1gua ~cní 

~n.silyud'~ 5C':il0.nilhnc·ntc o con rn.::n~or .fr:ecu.::•·n'-'!~! cu~n:J._·. ;}:·~.\~:; t;J.;.:Ón parj_ creer que ha 
c?urridü un c;trnbio en ln~ e.aracteri .. :H.~c~'ls Jc.t ;¡guJ parn ~~~ .:;;rt.frJnnidt:td cnn íos requisitos 
de !;; Tabh i. Se permitirá qm: l::t fn.:cucnci:1 d~ cns;Ip.• ;,._:~; (cdudd~ Vflil vez cad.1 me~ 
C\.t~ . .u1do los :-t.·:-:u1tados d~ dos tnc-s"s de cn~a: os ~~¿)r,sccu! ~~- -.:-~. ~ndi~an CD.nfonnidad -con "!os 
requisitüS <k h Tabla 1. 

6.2.2.4 Los cnsa;\)Ji pam e! Ug\la con ckJ·,,;.ié;:,d m a¡ .-,r ~~ 1,05 deberiin ser los mismü:'i 
.a lo.s indicad~_"'?-.; en et apnrt.ad{; (L2.2.3~ sc~'i q1.1:.; el :1gua inc!u:-.: SJ n.c~ -adiüvüs ~stf~biHzadGrc~~ 
dt~ hidratJ(!\)r, (V\?.as~. N!.)tn 4). 

~(JT.\ ·~: L.;, dcn.s~\b:J J.d n~u:J qt:l.' t.·:..:::-e-ch.: ;~r~-1\.::r~:d ,-· ~- L.<J5., dt)Jt.Je k~~ s.t.'~hdt't\ e--s.Iún 
es'-?.n·:!:~it:.~t:nlt! Cüt~1pt.u~sto:~ rh.": n~~tcrí:;~Je~ '::~~~niefJlf\~,:~;·~- p;.·.drí:l r!.-~ :.:;~r t) u.S.f.!: d~ adirivos r~st::-:hJJi:~.::!dot··c::. 
dt· ht·df"t!t::~'.iÓ:.ti para ffi•1HH~ncr ~q o.~nf~:¡nnid~td c',:.~.7. k;;s. u:qn.~~~;,_, ·,:~ ,i.: b ~f~tb!.a. l. i7:! pn·:;~iuct(lf rlt:ht"·t"i¡l 
t('n~:r :::1 :.H\rceSJ) docurne.fiJ:ujo c.n ~l h.l:¿,ar F::r.~ ·. ::::-i.í:l~.;; {;J .:~.~ .. -::-~:úi~l ~ h~.s ;1<Ji!.i\~~~5 y }~-<.~ dt.1'SÍS 
crr.¡:h.·~tJ~_¡., 

G.2.3 El prodUí.-"{Or n·wntendfá ,-Jncw~l,onlación de i:1< carnctcrbtk:ls dd agua C'n 
C~)nfiJn.nir.Lrd c•.Hl hJs requisito~ dt la ·rabLt 2~ ü{.k:rnós d:...·l r~:..¡~~1sil{J de s.ú!idus t<~r·;~h~.s. Estos 

r:-:quisiW.$ st :1p!ic.aran af ag_lJa c.\111'\bÍJl:'ld,l ~~ m,!;; alto t:<"1~.:r·ido de- i\()lidos previstos pi!r~l 
.~~q uso. F.stf"\~ l!n~Jj<'QS debcntn St~r reatiza.düs ante:~ .dti r;ri§~~\:r U$0 y d~sd~. e:nü.;nccs c.a.da 
sci~ nH:ocs. !.:·\tos n:gístros serán prüp()rcion:Jdo<; a solicitu.: ,],:l e:omprndor (V tase Not:~ 5). 

ú .. 3 Los ensn.yo-s d~"d corh:-rc.ü) p;.lrü ·t,.·;:rdít:"~.u· ~u ((:~::~H1nidnd t·cn íos n .. '"qui;;it.cs de 
la "faht1 st·:-...in re~lhtadt).~ en n"lite~tms de ct":•n::r(·t,) \)bt::.::¡:~t l~· de ins t~tndas do producción 
u en tand:·i~ dt.: ~~:tboratorio en confónnid·Hcl .;:.r.Jn \~t ~ .. ;·rp ~~~¡:!. ~\3 (Véase NoL1 5). 

~·.)TA :~· 7·.1 ntu.:.'Hceu de~ ¡]..;-u~ Cóml~~néid.:;, ft'l!;d if..<tl s~• !Drr.::::~ ~:~~ .. ! ~.:fli¡::-. dt' b p-hm-1.-:.!. J:: J;.}t<;\fitát':~·ón (~ 
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C! Guia fl"H":a ia ~·}mp~H·,.dún entre dol\ mezdas t.!e cuncreh.? tlL>cesarill pllntl:l 
··•. ermform!d:HI con h1 Tnhla 1 

lntmdtkciún 

f',Jra cumplir ¡;on lt)S rcquish•).> de p,;rlorm:mce de k1 Tabla l. ;;~ requíerc de l<~ 
(:('!tt1po.raci\~n cntr~ düs tnczcJ~s de cnncn~ln: un~ c.1J.rnn ~;;1ad3 de Vün.tru! utilizando tin;.t 
fu~l)t(c de agua f,;.'t<lble. y una s~gunda ¡;1)!11\~ t,an411 ;;!::: ensayo ut.il.ilando lr.(s} tl.¡cntc(s) ik 
agu;~ pmpu;;.~sta(5) par;¡ su u;~,~J.lk-b~:r(: aplicarse !o ;;ígukntc: 

C 1. l Ag;Ja pr.-r;~ la umd<! de en;;ayo comó t::it<i ddinid;:;, en d c~pítuk 4 o:m una 
dcnú.:l;1d m<1yor 'lue Ull ¡;/mL <)similar en aproximu..:·i(\n a b dw;;id;;J como e;; uli!iJ.:;i\Ín 

dtH7H\'t.~ Jn prc~uc-~ión rcl-1i. 

Lo~ aditivo~ in.C(trporadi;)rcs de e~r-e y r-~d;Ut.:tt:o:;':i.._~ & ag1}i'l ?011 pem1itidos e.n 
d~ cns:~yo y d¡; controL El adi!i\·o Í&,:e~..r:¡v:i<H' & aire será aiust:Jdo para 

L5 %. La dosi~. cid ;ldítiv;) 

t: L4 :-\dirivo~ t?'S{~Jl~Uizad~n·~.-s, d.~ ht·&r~t~r~~):n ~"!.stá.n ~rmitid~).;~ pa·ra usados .en i.~~ 

~:;l;~"~~H:~~~do par:1 la tlmia d,; ~nf,tr}'ü. N;;,, <::f'.in: ;~rm!ildtH O! ros aditivos ccmtr•.'hl'.b/Pi 
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LISTA PROOOTTI - Products 



... ·· .· .. 
'f' .• • 

. . ~· . 
L~APRODOTTI-~~~ 

:r: TMH10 en a:' 
S2w Ultra L.ow Pressure 
o~ 

~~- TOTMG10 TMG10 

m- Low Pressure 

TOTM710 TM710 13 

~l~ 
~ .. ,; 
~{~" Sea water .... ~ 

¡5~ ¡"'~ 

f1',._ ~ TOTM810L TM810L 
"'' 

~ 

(/~~ 
..,.~ U);= 

r~·": 
-~ TOTM810 TM810 

i~Q 

14 

14 

¡..¡_¡ 
~ 
h~ Ultra Pure Water 

.... TOSULG10P SUL-G10P 5 

< TOSU710P SU-710P - 6 

·o w Hot water Sanitizabfe 

Bs TOSULG10TS SUL-G10TS 

Nanofiltratlon 

TOSU610 SU-610 7 

~/ 
TOTR704014F TR70-4014-F 

ilJ 
f)j.: 

~' 22 
!IJ. 

'7;: ~1 :!.:<, TOTR704021F TR70-4021-F 22 
~;J.• 0 .,. Low pressure 
X ~ 
1) ·-~~f ·::::.: U) TOTR704014HF TR70-4014-HF 22 - -J2 . ~:. 

~-'i: TOTR704021HF TR70-4021-HF 22 -~ 

~u ¡:,¡ 0.-·:.; ~'Z': ::~·;_ Ultra Low Pressure 
:a (~:-;; 

m TOTRH4014 TRH-4014 23 

TOTRH4021 TRH-4021 23 

--
':·&bJi:' ' ·~ · . . . .. ' ;, : . ~. ' 

1 _; ¡;'':f~:5~vr;~;\- :'~5z.;~'-~~~;~~:,'/;&~ li!~':~f 1 ;s'.T~f~: .el~· 
~ 

-. .... l>;;:~;:~f'<~':f.:{:·:_ 
~---4 

1 7.5 b..1r NaCISOO ppm; 80 Vmn (8") /20 llln:n (4") 6.5 25"C 

3 15 bar NaCI1500 ppm; 80 vm;n (8") /20 1/ln n (4") 6,5 25"C 

5 7,5 bar Ultra PureWater, 12 Vmn (8")/3 Vmon (4") 6.5 25"C 

6 15 bar Ultra Pu-eWater,12 Vmn (8")/3 Vmin(4") 6,5 25•c 

1 3,5 bor Nac: 500 ppm; 80 Vmn (8")/20 1/lnin (4") 6,5 25"C 
í ;¡ .. 

11 6.9bar NaCI 500 ppm; 15% recovery 7.0 25"C 

12 7,6 bar NaCI500 ppm; 15% recovery 7.0 25"C 

13 15,5bar Nac: 2000 ppm; 15% recovery 7.0 25"C 

14 >>.2 bar NaCI 32000 ppm; 8% rncovery 7.0 25"C 

15 55.2 bar NaCI 32000 ppm; 8% recovery 7.0 25"C 

16 10bar NaCJ 2000 ppm; 15% recovery: 1.0 25"C 
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·oduct Active Surface Area 

M720-430 

~st Conditions: 

Ft2 (m2) 

430(40) 

Permeate Flow Rote 

gpd (m3/d) 

11,000 (41.8) 

)00 ppm NaCI , 225 PSI (1.6 mPa), 77°F (25°C), ph8.0, 
\inimum salt rejec;tion is 99.0% 
\inimum permeate ftow is 8,700 (33.0) 

ímensions: 

Salt Rejection 

% 

99.5 

15.0% Recovery 

.----------A---------, 

BOlA L 

Fee~ ~-----rF-ib-er-gl-as_s_O-ut-er_W_r-ap~ 
U-Cup Brine Sea! 

A 
IA720-430 40 (1,016) 

~perating Limits: 

EodCap ~ 
Brine 1 

B 
1.125 (29) 

COlA 

Product 

e 
7.9(201) 

\embrane Type ......................... Cross Linked Fully Aromatic Polamide Composite 
\aximum Operating Pressure ........................................................... 600 PSI (2.5 mPa) 
\aximum Feed WaterTemperature ..................................................................... 45°C 
\aximum Feed Water Silt Denisty lndex ............................................................... SDI4 
·ee Chlorine Tolerance .................................................................................... <.1 ppm 
:;ed water pH Range, Continuous Operation ....................................................... 3-9 
:;ed water ph Range, Chemical Cleaning .......................................................... 2-1 O 

Marketing & Sales Bulletin 8/2001 
8-inch TM720-430 

Brackish Water Sements 



1perating lnformation: 

For the recommended design range please consult the latest Toray technical bulletin, 
design guidelines, computerdesign program, and/or Cal! TMA and talk with an application 
specialist. lf operating specifications given in this Product lnformation Bulletin are not strictly 
followed, the limited warranty will be null and void. 

All elements are wet tested prior to shipment, storage solution is added and the elements 
are vacuum bagged in oxygen barrier bags. To prevent biological growth during short 
term storage, shipment, or system shutdown it is recommended that 'Toray' elements be 
immersed in a protective solution containing 1% (by weight) sodium metabisulfite (food 
grade) and permeate. 

Permeate for the firs·t hour of operation should be discarded. 
-.¡' 

) The customer is fully responsible for the effects of chemicals, which are incompatible with 
the elements. Their usé will void the element-limited warranty. 

Toray Membranes: 

Distributed By: 

Applied Membranes, tnc. 
2325 Cousteau Ct. 
Vista, CA 92083-8346 
USA 

Phone: (760) 727-3711 
Fax: (760) 727-4427 
http://www.AppliedMembranes.com 
Sales@AppliedMembranes.com 

otice: We accept no responsibility for results obtained by the application of this information or the safety or 
itability of our products. either alone or in combination wiht other products. Users are advised to make their 
Nn tests to determine the safety and suitability of each product combination for their own purposes. 



·oduct Active Surface Area 

MG20-430 
Ft2 (m2) 

430(40) 

~st Conditions: , 

Permeate Flow Rafe Salt Rejection 

gpd (m3/d) % 

9300 (35) or 13,950 (52.6)* 99.4 

)0 ppm NaCI, 100 PS1.{5.5 mPa)/*150PSI (8.3 mPa), 77°F (25°C}, ph8.0, 15.0% Recovery 
1inimum salt rejection is 99.0% 
1inimum permeate flow is 7,900 (18.5) 

imensions: 

FJ ~----1-F-ib-ergl-as_s_O_u_te-r W-r-ap-J 

U-Cup Brlne Seal 

A 
AG20-430 40 (1,_016) 

perating Limits: 

EndC.p ~ 
Brine 1 

8 
1.125 (29) 

COlA 

Product 

e 
7.9 (201) 

,embrane Type ......................... Cross Linked Ful!y Aromatic Polamide Composite 
,aximum Operating Pressure ........................................................... 365 PSI (2.5 mPa} 
,aximum Feed WaterTemperature .................................................................... .40°C 
aximum Feed Water Silt Denisty lndex ............................................................... SOl 4 
ee Chlorine Tolerance .................................................................................... <.l ppm 
?:ed water pH Range, Continuous Operation ....................................................... 3-9 
?:ed water ph Range, Chemical Cleaning .......................................................... 2-1 O 

00 
1 -· 

MarkeHng & Sales Bulletin B/2001 
8-lnch TMG20-430 

Low Pressure Bracklsh Water Bements 



~erating lnformation: 

For the recommended design range please consult the lotest Toroy technical bulletin, 
design guidelines, computer design progrom, and/or Cal! TMA ond talk with on application 
speciolist. lf operating specifications given in this Product lnformotion Bulletin ore not strictly 
followed, the limited worranty will be null ond void. 

All elements ore wet tested prior to shipment, storoge solution is odded ond the elements 
are vacuum bagged in oxygen barrier bags. To prevent biological growth during short 
term storage, shipment, or system shutdown it is recommended that 'Toray' elements be 
ímmersed in a protective solutíon containing 1% (by weight) sodium metabisulfite (food 
grade) ond permeote. 

'·, 
Permeate for the first hour of operotion should be discarded. 

~-

) The customer is fully responsible for the effects of chemicals, which are incompatible with 
the elements. Their use will void the element-limited warranty. 

Toray Membranes: 

Distributed By: 

Applied Membranes, lnc. 
2325 Cousteau Ct. 
Vista, CA 92083-8346 
USA 

Phone: (760) 727-3711 
Fax: (760) 727-4427 
http:/ /www .AppliedMembranes.com 
Sales@AplpiedMembranes.com 

:>tice: We occept no responsibility for results obtoined by the opplicotion of this informotion or the sofety or 
itobility of our products. either olone or in combinotion wiht other products. Users ore odvised to moke their 
'In tests to determine the sofety ond suitobility of eoch product combinotion for their own purposes. 

T 
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e GE Osmonics 
TECHNOTE 113 

TEMPERATURE CORRECTION FACTOR 

OF(OC) TCF OF(OC) TCF 

33 (0.5) 2.6711 72 (22.2) 1.0702 

34 (1.1) 2.6043 73 (22.8) 1.0517 

35 (1.7) 2.5395 74 (23.3) 1.0367 

36 (2.2) 2.4765 75 (23.9) 1.0224 

37 (2.8) 2.4154 76 (24.4) 1.0111 

38"(3.3) 2.3560 77 (25.0) 1.000 

39 (3.9) ··, 2.2982 78 (25.5) 0.9891 

40 (4.4) 
. 2.2422 79 (26.1) 0.9783 .. 

41 (5.0) 
·• 

2.1877 80 (26.7) 0.9677 

42 (5.5) 
~- 2.1347 81 (27.2) 0.9572 

43 (6.1) ' 2.0833 82 (27.8) 0.9469 

44 (6.7) 2.0332 83 (28.3) 0.9367 

45 (7.2) 1.9846 84 (28.9) 0.9267 

46 (7.8) 1.9373 85 (29.4) 0.9168 

47 (8.3) 1.8913 86 (30.0) 0.9071 

48 (8.9) 1.8466 87 (30.5) 0.8975 

49 (9.4) 1.8031 88 (31.1) 0.8880 

50 (10.0) 1.7608 89 (31.7) 0.8787 

51 (10.5) 1.7197 90 (32.2) 0.8695 

52 (11.1) 1.6796 91 (32.8) ·0.8604 

53 (11.7) 1.6407 92 (33.3) 0.8515 

54 (12.2) 1.6028 93 (33.9) 0.8427 

55 (12.8) 1.5659 94 (34.4) 0.8340 

56 (13.3) 1.5300 95 (35.0) 0.8254 

57 (13.9) 1.4951 96 (35.5) 0.8170 
58 (14.4) 1.4611 97 (36.1) 0.8086 

59 (15.0) 1.4280 98 (36.7) 0.8004 . 

60 (15.5) 1.3958 99 (37.2) 0.7923 
61 (16.1) 1.3644 100 (37.8) 0.7843 

62 (16.7) 2.3338 101 (38.3) 0.7784 
63 (17.2) 1.3041 102 (38.9) 0.7686 
64 (17.8) 1.2751 103 (39.4) 0.7534 
65 (18.3) 1.2468 104 (40.0) 0.7459 
66 (18.9) 1.2193 105 (40.5) 0.7459 

67 (19.4) 1.1925 106 (41.1) 0.7385 
68 (20.0) 1.1664 107 (41.7) 0.7313 

69 (20.5) 1.1410 108 (42.2) 0.7241 
70 (21.1) 1.1162 109 (42.8) 0.7170 
71 (21.7) 1.0915 110 (43.3) 0.7100 

1 of2 



e GE Osmonics 
TECHNOTE 113 

TEMPERATURE CORRECTION FACTOR 

A Temperature Correction Factor (TCF) is used to predict what a membrane element will produce 
at a temperature different from its speci:fied temperature of 7JOF (25°C). A TCF relates flow at a 
given temperature to flow at 77°F (25°C). A common use of the TCF is outlined below, it assumes 
200 psig (13.7 barg) effective pressure. 

Equation: 

'· 

.. 

Speci:fied Flow@ 60°F (15.5°C) 

*T= temperature of water 

Éxample: 

TCF@ 60°F 

TCF (T*) 

A GE Osmonics PRO 100 produces 100 gpm ofproduct at 60°F (15.5°C). To determine what the 
machine will produce at 55°F, the equation above is applied. At 55°F (12.8°C), the TCF is 1.5659. 

The machine will produce: 

lOO gpm X 1.3958 CfCF@ 60°f) 

1.5659 (TCF @55°C) 

(. GE Osmonics 
2 of2 

= 89 gpm 

O Copyright 2003 G E Osmonics, lnc. 
Printcd in USA, P/N 1236826 Rev. A 
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SECCIÓN 11.4 

ca"'+ so~-

Na'+ so!­
Ca~· +NO~ 

A 11.4 
antes de equilibrio de 
.ción de iones para fonnar 
iónicos en agua a 25 oc y 
. La escala es logarítmica. 

(Prob. 11.21), resulta que las constantes de equilibrio en la escala de molalidades 
y en la de concentraciones son casi iguales numéricamente, y las concentraciones 
molares y molales en el equilibrio también. Por tanto, hay poca diferencia si se 
emplea la escala de concentraciones molares o la de molalidad para disoluciones 
acuosas diluidas. 

11.4 , , , 
EQUIUBRIOS QUIMICOS DE SOUDOS O UQUIDOS PUROS 
Hasta ahora en este capítulo solamente hemos tratado reacciones que transcurren 
en una sola fase. No obstante, muchas reaciones implican uno o más sólidos 

, puros o líquidos puros. Un ejemplo es CaC03(s) ~ CaO(s) + C02(g). La condi­
-. ción de equilibrio L.¡ V1Jl;cq = O se cumple estén o no todas las especies en la 
. misma fase. Para aplicar la relación de equilibrio K 0 = ll1 (a;eq)v; necesitamos 

"~· una expresión para la actividad de un sólido o líquido puro. La actividad a; 
satisface Jl,- = Jl~ + RT ln a1 [Ec. (11.2)], luego 

sólido o líquido puro (11.20) 

Al igual que en la Sección 5.1, escogemos el estado normal de un sólido o líquido 
puro como el estado con P = 1 bar = po y T igual a la temperatura de la mezcla 
de reacción. Por tanto, p~ es función solamente de T. Para obtener In a; en (1 1.20) 
necesitamos conocer Jl;- 117· Para una sustancia pura, Jl;- 11: = Jl/'(T, P)­
- Jl;*(T, P 0

), ya que el estado nonnal se encuentra a la misma temperatura que el 
sistema. La dependencia con la presión de J1 en una sustancia pura se calcula de 
dp = dGm = -Sm dT + Vm dP. por lo que dJl; = Vm.1 dP a T constante. Integrando 
desde la presión normal Po hasta una presión arbitraria P, resulta: 

Jl,-(T, P)- Jl: (T) = J: Vm,i d.P' T constante, sólido o líquido puro (11.21) . 

donde Ja prima ha sido añadida a la variable muda de integración para evitar el 
uso de P con dos significados diferentes en la misma ecuación. Sustituyendo 
(11.21) en ( 11.20), da 

1 íp 
In a;= RT JP. Vm,; d.P' sólido o líquido puro, T constante (11.22) 

donde Vm.l es el volumen moJar de i puro. Dado que los sólidos y líquidos son 
bastante incompresibles, es una buena aproximación tomar vm.i como indepen­
diente de P y sacarlo de la integral, resultando 

sólido o líquido puro (11.23) 

A la presión normal de 1 bar, la actividad de un sólido o líquido puro es l 
(dado que la sustancia se encuentra en su estado normal). G es relativamente 
insensible a la presión para fases condensadas (Sec. 4.5). Por lo tanto, esperarnos 



l; sea bastante insensible a la presión para sólidos y líquidos. Por ejemplo, un 
o de peso molecular 200 y densidad 2,00 g/cm3 tiene un vm j = 100 cm3/mol. 
11.23), encontramos que a P = 20 bar y T = 300 K, a; =, 1,08, valor muy 
imo a 1. Si P se mantiene moderado, digamos por debajo de 20 bar, podemos 
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~timar razonablemente la actividad de la mayoría de los sólidos y líquidos 
~__Estaaproximacióll-llO~lida-para.un.(l_a~s'u;lS=-tt.a.~anLJlc.;.li(:l.a~cu.onlJ-Uuun---)V.t..,m.-1:gr~anLJld.u;e;.,.,-lita;Ul-----------­
) un polímero. 
:amo ejemplo, consideremos el equilibrio 

(11.24) 

cuación (11.6}da Ka= a[CaO(s)]a[C02(g)]/a[CaC03(s)]. Si P no es alta, 
mas tomar la actividad de cada sólido como 1 y la actividad del gas (supo­
lo que se trata de un gas ideal) como P(C02)/Pa [Ec. (10.96) con la fugaci­
mstituida por la presión]. Por tanto, 

'l 

donde pa = 1 bar (11.25) 

anto, a una T dada, la presión del C02 sobre el CaC03(s) es constante. No 
tnte, nótese que en el cálculo de f).Ga empleando /).Ga = L; V¡/1~, sería un 
omitir G m para los sólidos CaC03 y CaO. El hecho de que a para cada sólido 
si 1 significa que fL- /la (=RTin a) de cada sólido es casi O. Sin embargo, /1° 
cada sólido no es cercano a cero y debe ser incluido en el cálculo de t:..Ga. 
:onsidere ahora el equilibrio entre una sal sóHda M,. X,, y una disolución 
sa saturada de la sal. La reacción es + -

M, X,. (s) ~ v+M'+(ac) + v_X4-(ac) 
+ -

(11.26) 

e z+ y z_ son las cargas de los iones y v + y v_ son los números de iones 
ivos y negativos. Eligiendo la escala de molalidades para los solutos, la 
:ante de equilibrio según ( 11.26) es 

Ka = (a+)"+(a_)"- = (y+mJmar• (y_m_lma)"-

a[M,. X,. (s)] a[M,. X, (s)] 
+ - + -

e a+, y+ y m+ son la actividad, el coeficiente de actividad en la escala de 
lidades y la molalidad del ion ~ ... (ac). Si e] sistema no se encuentra a una 
ón alta, podemos tomar a = 1 para la sal pura. Eliminando ma de Ka y 
io la definición (y±)''.,.+V_ = (yJ"+(y_)"- [Ec. (10.43)], tenemos como cons-
de equilibrio el producto de solubilidad (ps) 

(11.27)* 

cuación (11.27) es válida para cualquier sal, pero su principal aplicación es 
les poco solubles en agua. Para una sal altamente soluble, la fuerza iónica de 
solución saturada es grande, el coeficiente de actividad iónico medio 'Y+ di­
sustancialmente de 1 y no disponemos de un método adecuado para estimar 
demás, la formación de pares iónicos puede ser importante en disoluciones 
entradas de una sal. 
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donde v = v+ + v_, m; es la molalidad estequiométrica del electrólito ( 1 0.48) y M A es 
la masa molar del disolvente. En (10.57), aA es la actividad del disolvente en la 
escala de fracciones molares. La equivalencia de las dos formas de fjJ en (10 57) se 
deduce de {tA = ¡t~ + RTin aA. Puesto que aA = P_/Pl [Ec. (10.56)], tenemos que 

p+ 
-------f/J~-----ll-Hn~A~ _ _.,v'ilailpeorF-Hid:meal, P no muy alta 

MAvm; PA 
< 10 sg) 

y fjJ puede determinarse a través de medidas de presiones de vapor. fjJ ~ 1 cuando 
XA ~ 1 (Prob. ] 0.33). 

Reescribiendo (10 57), obtenemos la expresión del potencial químico del disol­
vente en función del coeficiente osmótico: llA = Jl~ - f/JRTM A vm;. Usando esta 
ecuación y { 10.51) para ¡t¡ en la ecuación de Gibbs-Duhem ( 1 0.55), se puede rela­
cionar el coeficiente de actividad del electrólito t± con el coeficiente osmótico rp del 
disolvente. La deducción de picha relación es similar a la de ( 10.22), y se deja como 
ejercicio (Prob. 1 0.33). se· obtiene: 

,.. im f/J(m) - l 
ln ¡•±{m) = rj;{m) - 1 + ' dm; 

·, o 111¡ 
a T y P constantes ( 1 0.59) 

Los valores de rp se obtienen de (10.58). Representando (f/J - 1)/mt frente a m, y 
calculando el área bajo la curva, podemos evaluar la integral que aparece en (10.59) 
y obtener y± a la molalidad m del electrólito (véase el Problema 10.34) 

La ruzón para usar </> en lugar del coeficiente de actividad del disolvente es que 
en disoluciones diluidas de electrólitos, el coeficiente de actividad del disolvente 
puede ser muy próximo a 1 a pesar de que el coeficiente de actividad del soluto se 
desvíe sustancialmente de 1 y el comportamiento de la disolución diste mucho del 
comportamiento de disolución diluida ideal. No resulta conveniente trabajar con 
coeficientes de actividad con valores tales como 1,000 l. 

Para una disolución de un solo no electrólito i, el coeficiente osmótico práctico 
rj; se define por una ecuación similar a ( 10.57), salvo que v no aparece. Un soluto no 
electrolítico puede interpretarse como un caso especial de soluto electrolítico para 
el cual v = 1 y v. = 1; obsérvese que (10.51) con v::: v., = 1 se reduce a (10.25) Por 
tanto, la EcuaciÓn ( 1 0.58) con v igual a 1 es válida para una disolución de no elec­
trólitos; la Ecuación ( 1 O 59), reemplazando y± por J';. también es válida para disolu­
ciones de no electrólitos. 

Para una disolución de no electrólitos, la teoría mecánico estadística de McMi­
IIan-Mayer para disoluciones muestra que <P puede ser expresado en términos de 
la molalidad del soluto de acuerdo con fjJ = 1 + e 1m + e 2m

2 + ·· · [Pitzer (1 995), 
pág. 250], donde los valores de e son funciones de T y P. Así pues, a altas dilucio­
nes, </> - 1 ce m y el integrando en ( 1 0.59) permanece finito, ya que m; - O para un 
no electrólito [a diferencia del integrando en (10.22)] Una vez que el coeficiente 
actividad en la escala de molalidad }'m ha sido encontrado a partir de (10.59), y11 
puede ser obtenido a partir de (10.24). La fonna más conveniente para evaluar la 
integral en ( l 0.59) es ajustar varias series a fjJ (Pro h. 1 O 32). 

ÍA DE DEBYE·HÜCKEL EN DISOLUCIONES DE ELECTRÓUTOS 
)23, Debye y Hückel utilizaron un modelo muy simplificado de una disolu­
de electrólitos y la mecánica estadística para reducir expresiones teóricas 
los coeficientes de actividad iónicos en la escala de molalidades '}'+y y_. En 
Jdelo, los iones se consideran como esferas rígidas de diámetro a cargadas 
nnemente. La diferencia de tamaño entre los iones positivos y negativos se 

.... "365. ' 
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SECCIÓN 10.8 

desprecia, y a se interpreta como el diámetro iónico medio. El disolvente A se 
considera un medio sin estructura con una constante dieléctrica e,.A (épsi­
lon r, A). [Si F es la fuerza existente entre dos cargas en el vacío y FA es la 
fuerza existente entre las mismas cargas situadas en el medio dieléctrico A, 
entonces FA/F = llerA; véase (14.89).] 

-------------oJELW~11-tl.l-r<41atal.4umwie¡;.jn'"'t,v.O-\d"'"e,_Dv~~OO-es muy diluida. 
Esta restricción permite hacer varias simplificaCiones matemáticas y aproxima­
ciones físicas. A dilución alta, la desviación principal con respecto al comporta­
miento de la disolución diluida ideal se debe a las atracciones y repulsiones co­
lombianas de largo alcance entre los iones. Debye y Hückel supusieron que todas 
las desviaciones con respecto al comportamiento de la disolucion diluida ideal se 
deben a fuerzas interiónicas culombianas. 

Un ion en disolución está rodeado por una atmósfera de moléculas de disol­
.. vente y otros iones. Por término medio, cada ion positivo tendrá más iones nega­

-· ti vos que positivos en su vecindad inmediata. De by e y Hückel usaron la ley de 
distribución de Boltzmann de la mecánica estadística (Sec. 22.5) para calcular la 
distribución media de cargas en las proximidades de un ion. 

A continuación, calcularon los coeficientes de actividad de la siguiente mane­
ra. Sea una disolución de electrólito a T y P constantes. Imaginemos que tenemos 
la habilidad mágica de variar las cargas de los iones en disolución. Primero redu­
cimos las cargas de todos los iones a cero; las interacciones colombianas entre los 
iones desaparecen y la disolución se convierte en diluida ideaL Después aumenta­
mos de una forma lenta y reversible todas las cargas iónicas desde cero hasta su 
valor correspondiente en la disolución electrolítica. Sea w~1 el trabajo eléctrico 
realizado sobre el sistema en este proceso de transporte de carga a T y P constan­
tes. La Ecuación (4.24) muestra que para un proceso reversible a Ty P constan­
tes, ~G = wno-P v; en este caso, wno-P v = wc1- Debye y Hückel calcularon we1 a partir 
del potencial electrostático de interacción entre cada ion y la distribución de carga 
media en su entorno durante el proceso de transporte de carga. Dado que este 
proceso comienza con una disolución diluida ideal y acaba en la disolución electro­
lítica, ~G es G- Gdil-id, donde G es la energía de Gibbs de ]a disolución y Gdil-id es 
la ene~g!a de Gibbs que tendría s~ ~era dilui~a ideal. Por ~to, G - Gtlil-id = we1 •• 

Gchl-•d se conoce a partir de Gd•l-ui = Li nit1''·•d y G- G'"'-•d es conocido median­
te el cá1culo de wc,. Por tanto, se conoce G de la disolución. Tomando iJG/iJn ... y 
oG/on_, se obtienen los potenciales químicos Jl ... y Jl_, de tal forma que los coefi­
cientes de actividad 1' + y y_ de ( 1 0.40) son conocidos. (Para una deducción com­
pleta, véanse Bockris y Reddy, sec. 3.3.) 

El resultado final que Debye y Hückel obtienen es 

72AJII2 
1 -... m 
n Y ... = -1 + Ba/ 112 , 

z2_AI,:;-
I + Ba/ 112 In 1'- = 

m 

donde A, B e /"' se definen como 

A = (2rr.NApA)I/2( t? )31:! .• 
4neoc,_AkT 

1 "' ., l, = 2 ~ z¡mi 
J 

m 

B =e A A 
(

2N p )'12 
- CoCrAkT 

(10.60) 

(10.61) 

(10.62)* 

En estas ecuaciones (escritas en unidades del SI), a es el diámetro iónico medio, 
Y ... y y_ son los coeficientes de actividad en la escala de molalidades de los iones 
M= ... y x=-, respectivamente, N A es el número de A vogadro, k es la constante de 



mann [Ec. (3.57)], e es la carga del protón, c0 es la permitividad del vacío 
~arece como una constante de proporcionalidad en la ley de Coulomb; véase 
cción 14.1 ), p A es la densidad del disolvente, sr A es la constante dieléctrica 
isolvente y Tes la temperatura absoluta.!"' se denomina fuerza iónica (en la 
a de molalidades); la suma en (10.62) es sobre todos los iones en la diso-
11,.-siendO-..lli¡Ja-molalidad del ion j con carga z1 
,unque la teoría de Debye-Huckel nos da y para cada ion, no podemos 
r )'+o 1'- individualmente. Por tanto, expresamos el resultado obtenido en la 
::t. en términos del coeficiente de actividad iónico medio y±. Tomando el 
itmo de(}'±)'++,_ = ()'+)'+()'_)'- [Ec. (10.43)], obtenemos 

. v+lny++v_ln}'_ In )' ... = __.:__:.....:__ __ _ 
- v++v_ 

(10.63) 

o que el electrólito M,. :X, es eléctricamente neutro, tenemos que 
+ -

(10.64) 

iplicando ( 10.64) por z+ se obtiene v+z! = -v_z+z_; si multiplicamos (1 0.64) 
_,obtenemos v_z: = -v+z+z_. La suma de ambas ecuaciones da 

v z2 + v z1 = -z z (v + v ) = z lz ICv + v_) ++ -- +-+- +-+ (10.65) 

o que z_ es negativo. Sustituyendo las ecuaciones de Debye-Hückel (1 0.60) 
0.63) y empleando a continuación (10.65), obtenemos 

A¡ in 
In 1'± = -z+lz-1 1 + ~'a11n 

m 

(10.66) 

·sando los valores del SI para NA, k, e y So· y t:r = 78,38, p = 997,05 kg/m3 

el H 20 a 25 oc y 1 atm, tenemOft para (10.61) 

A= 1,1744 (kg/mol) 1n, h = 3,285 x 109 (kg/mo1) 112 m-1 

tu yendo los valores numéricos de B y A en ( l 0.66) y dividiendo A por 
:6 para pasar a logaritmos decimales, obtenemos 

(/ /mo)lfl d" l . , __ 0 51 0_ l l 111 en tso uc10n acuosa ( 10 67) 
'Y±- ' -<-+ z_ 1 + 0,328(a/Á)(/

111
/m0

) 112 diluida a 25 oc · 

~ 1 Á = w-IO m y mo = 1 mol/kg.(,, en (10.62) tiene unidades de mol!kg y 
.metro iónico a tiene dimensiones de longitud, con lo cuallog 1'± es adimen-
1, como debe ser. 
n disoluciones muy diluidas, /m es muy pequeño, y el segundo término del 
ninador en (10.67) se puede despreciar frente a l. Por tanto, 

disolución muy diluida 

disolución acuosa muy 
diluida, a 25 °C 

(10.68) 

(10.69) 

~uación (1 0.68) se conoce como la ley límite de Debye-Hückel, puesto que 
lida sólo en el límite de dilución infinita. (Realmente, la mayoría de las leyes 
ciencia son leyes límite.) 

,. . "367 . . _,:',f. • ~ :,. < ,·, ~. ~ • t~ ... 

CAPÍTULO 10 



¿Cómo funciona la teoría de Debye-Hückel? Los datos experimentales mues­
tran que la Ecuación (10.69) proporciona el comportamiento límite correcto de 
disoluciones de electrólitos cuando /111 ---7 O (Fig. 10.9). La Ecuación (1 0.69) es 
generalmente exacta para disoluciones en las que 0,01 mol/kg > 1111 • En un elec­
trólito 2:2, esto corresponde a una molalidad 0,01/4 ~ 0,002. (En ocasiones se ha 

~~'!-oc--=--=--==--.-----1L,¡.J.,\,;.u•OJ..,;--~.'wm~t~anto-descoaésmente..-que la teorla-de..De~ückeLsó.lo.-se aplica al 

2 2 • •• 

,, 
(l,.fm") -

A 10.9 
scntaciones de log 111 7~ 

. . 

a la raíz cuadrada de la 
iónica para disoluciones 

1s de electrólitos a 25 oc y 
Las líneas punteadas 

ran las predicciones de la 
nite de Debye-Huckel 
:) 

agua destilada ligeramente contaminada.) La ecuación más completa (10.67) es 
razonablemente exacta en disoluciones acuosas donde 1,1, < O, 1 mollkg si elegi­
mos un diámetro iónico a que dé un buen ajuste a los datos experimentales. Para 
sales inorgánicas comunes, el valor de a está en el intervalo de 3 a 9 A, los cuales 
son valores razonables para iones hidratados. A una fuerza iónica dada, 
la teoría funciona mejor cuanto menor es el valor de z+lzJ; por ejemplo, para 
/

111 
= 0,1 mollkg. la teoría de Debye-Htickel es considerablemente más fiable para 

·electrólitos 1:1 que para los 2:2. Esto se explica en parte teniendo en cuenta la 
· asociación iónica (Sec. 1 0.9) . 

-. Para eliminar de ( 1 0.67) el diámetro iónico a determinado empíricamente, se 
observa que si a ~ 3 Á; tenemos que 0,328(a/Á) ~ l. Por tanto, se acostumbra a 
simplificar (1 0.67) en la forma 

(I /mo)J/2 
log10 Y±= -0,510z+lz-l

1 
+

1

(I,nlmo)w disol. acuosa diluida, 25 oc .00.70) 

Con frecuencia, las propiedades de disoluciones de electrólitos muy diluidas 
no se pueden medir con la exactitud requerida. Por consiguiente, incluso aunque 
el intervalo de validez de la teoría de Debye-Hückel está limitado a disoluciones 
muy diluidas, es de gran importancia práctica, puesto que permite la extrapola-
ción de las propiedades en la región de concentraciones muy bajas. 

Conociendo los coeficientes de actividad y+, y_ y 1'± para la disolución diluida 
mediante la ecuación de Debye-Hückel, podemos calcular los potenciales quími­
cos ¡t+, JC y Jl; [Ecs. ( 10.40) y (1 0.51)]. De estos potenciales químicos, podemos 
derivar leyes límite para todas las restantes propiedades termodinámicas de los 
iones y electrólitos, como por ejemplo V;. H; y S;. · 

La Figura 10.8 muestra que cuando la molalidad del electrólito m1 aumenta· 
desde cero, su coeficiente de actividad Y:~: primero disminuye con respecto a 1 el 
valor de la disolución diluida ideal y después aumenta. El hecho de que y ... sea 
menor que 1 en disoluciones diluidas del electrólito significa que el potencial quí­
mico del electrólito JL1 es menor de lo que sería en una hipotética disolución diluida 
ideal (donde no hay interacciones soluto-soluto) de igual composición, y esto im­
plica una menor contribución a G por parte del soluto que en la disolución diluida 
ideal [véanse las Ecuaciones ( 10.51) y (10.54)]. Cada ion en la disolución tiende a 
rodearse de iones de carga opuesta a la suya, y ]as atracciones electrostáticas entre 
iones de distinta carga tienden a estabilizar la disolución, disminuyendo su G. 

El aumento de 1'-.~: del electrólito a molalidades mayores puede ser debido a la 
hidratación de los iones. La hidratación hace que disminuya la cantidad de molécu­
las de agua libres, reduciendo así la concentración efectiva del agua en la disolu­
ción y aumentando la molalidad efectiva de electrólito, que se refleja en un aumen­
to de y±. Por ejemplo, en el caso del NaCI, la evidencia experimental (Bockris y 
Reddy, sec. 2.8) muestra que el ion Na+ arrastra aproximadamente cuatro moléculas 
de agua cuando se mueve a través de la disolución y el Cl- arrastra cerca de dos 
moléculas de agua. Así, cada mol de NaCI en disolución fija unos 6 moles de agua. 
Un kilogramo de agua contiene 55,5 moles. En una disolución acuosa de NaCI 0,1 
mol/kg hay 55,5- 6(0, 1) = 54,9 moles de agua libres por kilogramo de disolvente, 



l que el efecto de la hidratación es pequeño. Sin embargo, en una disolución 
;a de NaCI de 3 mol!kg hay solamente 55- 18 = 37 moles de agua libres por 
ramo de disolvente, lo cual es una disminución considerable. 

:ientes de actividad de electrólitos a altas concentraciones. Algunos métodos han 
propnesto.s_paracalcular coeficientes de actividad de elec..utr...._ót.LJJiLLlto ... ,sL..<.La ..... a.u.lt.u.as"--'-'co...,nu.:-o__ __________ _ 
aciones en lugar de las disoluciones muy diluidas en las cuales se aplica la 
:ión de Debye-Hückel. 
e ha visto empíricamente que la adición de un término lineal en /

111 
a la 

:ión de Debye-Hückel (l0.70) mejora la concordancia con los datos experi­
ales en disoluciones menos diluidas. Davies propuso la siguiente ecuación, 
10 contiene parámetros ajustables (Davies, págs. 39-43): 

'" cuación de Davies para log 10 y+ (o log10 yJ se obtiene sustituyendo 
por z! (o z~) en (10.71). La modificación de Davies de la ecuación 

~bye-Hückel tiene un error típico del 1,5% para l,)m0 = O, l. El término 
de (10.71) hace que y., tenga un mínimo, aumentando luego con /m 

uerdo con el comportamiento de la Figura 1 0.8. Cuando ln/m0 es mayor 
1,1, la concordancia de la ecuación de Davies con los datos experimentales 
nuye; cuando 1,/mo = 0,5, el error típico es del 5 al 10 %. Es mejor 
:u- valores experimentales de Y:• especialmente para las fuerzas iónicas 
iores a O, 1 mol/kg, pero si no se dispone de los datos experimentales, 
uación de Davies puede servir para estimar l':t· La ecuación de Davies 
:e. que todo electrólito 1:1 tiene el mismo valor de 1'± a un valor dado 
,. En realidad, los valores de y:!: para electrólitos 1: l sólo son iguales 
límite de alta dilución. 
1 usar la ecuación de Debye-Hückel o la de Davies en una disolución con­
Ido más de un electrólito, obsérvese que todos los iones de la disolución 
ibuyen a 1111 en (10.62), pero que z:+ y lz:J en (10.70) y (10.71) se refieren a las 
s iónicas del electrólito para el cual se pretende calcular 1':~:· 
ierta información sobre la ecuación de Davies ha sido suprimida en esta 
Sn. Para más información, véase la Sección 10.9. 

ecuación de Davies 

ilice la ecuación de Davies para estimar 1':~: en disoluciones acuosas de 
C~ a 25 oc, con molalidades 0,001, 0,01 y 0,1 mol/kg. 
Tenemos que lm = 4 Lj zJmi = Hz!m+ + Z:m_) = H 4m+ +m_) [Ecuación 

).62)]. Por consiguiente, m+= m1 y m_= 2m;. donde m1 es la molalidad 
:equiométrica del Ca02• La fuerza iónica es /m= !{4m¡ + 2m1) =3m;. La 
1ación de Davies (10.71) con z+ = 2, lz-1 = 1, e I.n = 3 m1, se convierte en 

log10 Y:~:= -1,02(3m/m0
)

112/[1 + (3m;lm0
)

112
] + 0,92m¡/m0 

stituyendo m¡lma = 0,001, 0,01 y 0,1, se obtienen los valores 1':~: = 0,887, 
'22 y 0,538, respectivamente. Estos valores calculados se deben compa-
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Filter Media Reference Guide 
from 

Pure Water Products, LLC 
Box 2783, Denton, TX 76202 1 (940) 382-38141 pwp@pwgazette.com 

This guide is provided as a reference only. It is not intended as a guarantee of 
performance. 
Go here to order filter media. 

Filtration 
Basic Characteristics Disc:ussion 

Mediurn 
~ 

Density (lbfft3): 43 Activated Alumina is "a mixture of amorphous and gamma 

Activated Bed depth'"'(inches): 36+ aluminum oxide" that is used for removal of arsenic, fluoride, 

Al u mina 
Servi_ce flow (gpm/ft2): 1-2 selenium, silica and humic acids. For arsenic and fluoride 
Backwash flow. (gpm/ft2 ): 8- treatment, low pH (5.5-6) is superior. lt can be regenerated 
10 with sodium hydroxide. 

Density (lbfft3): 50 
Sed depth (inches): 24-36 Crushed anthracite coal has long been a favorite medium-

Anthracite Service flow (gpm/ft2): S weight filter for sediment reduction. It is now most often used 
Backwash flow (gpm/ft2) 12- with sand and other media in multi-media filters. 
18: 

Birm is a manufactured medium consisting of plastic coated 
with magnesium oxide. It is designed for iron and manganese 

Density (lbfft3): 46 reduction. It causes iron and manganese to precipitate 
Bed depth (inches): 30-36 (change from a dissolved state to a particulate), then filters 

Birm Service flow (gpm/ft2): 3.5-5 out the particulate. It can be used with or without an oxidizer. 
Backwash flow (gpm/ft2): 10- Its success without an oxidizer depends a great deal on the 
12 amount of dissolved oxygen in the water. {Testing for 

dissolved oxygen isn't easy, so trial and error is often the 
best policy.) 

Density (lb/ft3): 100 
Calcite is crushed marble. It is naturally occurring calcium 

Cal cite Bed depth (inches): 24-30 
(Crushed Service flow (gpm/ft2): 2-6 

carbonate. It is used to raise the pH of acidic water. Since it 
is dissolved only in acidic water, it is self-limiting. When acidic 

marble) Backwash flow (gpm/ft2): 10-
water reaches neutral pH, no more calcite is dissolved. 

12 

Density (lbfft3): 55 
ChemSorb is a unique granular zeolite filter media. It is a 

ChemSorb Bed depth (inches): 24-30 
natural product mined in the western U.S. It offers sediment 

(Natural Service flow (gpm/ft2): 12-18 
filtration down to <5 microns and backwashes well and has 

Zeolite) Backwash flow (gpm/ft2): 11-
an excellent service rate. 

13 

Density (lbfft3): 100 
Like calcite, Corosex, which is magnesium oxide, is used to 

Bed depth (inches): 24-30 
correct low pH situations. Unlike calcite, it has a tendency to 

Corosex Service flow (gpm/ft2): 5-6 
overcorrect, especially if the flow rate is low. It is preferred 

Backwash flow (gpm/ft2): 10-
for very low pH and for very high flow rates. 

12 

Filter Ag is a manufactured lightweight sand substitute, which 
Density (lb/ft3): 25 weighs about 1/4 as much as sand. Its main function is 

Filter-Ag Bed depth (inches): 24-36 removal of suspended solid but it is also used at times for 
Service flow (gpm/ft2): 5 iron reduction. 

http:/ /www. pwgazette. corn/fil termedia2.htm 29/11/2009 



Water Filter Media Reference Guide 

Filox-R 

Garnet 

Granular 
Activated 
Carbon 
(GAC) 

KDF55 

KDF85 

Manganese 
Greensand 

MTM 

Backwash flow (gpm/ft2): 8-
10 

Density (lb/ft3): 114 
Bed depth (inches): 20 
mínimum 
Service ftow (gpm/ft2): 13.5-
22 
Backwash flow (gpm/ft2): 16-
23.5. 

Density (lb/ft3): 140 
Bed depth (inches): 10+ 
-Service ftow (gpm/ft2): 10 
Backwash flow (gpm/ft2): 25-
30 ,_ 

Density (lb/ft3): 25 
Bed depth.(inches): 24-36 
Chlorine removal Servíce flow 
(gpm/ft2): 3-5 
Organic removal flow 
(gpm/ft2): 1-3 
Backwash flow (gpm/ft2): 8-
10 

Density (lb/ft3): 171 
Bed depth (inches): 10+ 
Service ftow (gpm/ft2): 30 
Backwash flow (gpm/ft2): 30 

Density (lb/ft3): 17 41 
Bed depth (inches): 10+ 
Service Row (gpm/ft2): 15 
Backwash flow (gpm/ft2): 30 

Density (lb/ft3): 85 
Bed depth (inches): 30-36 
Service ftow (gpm/ft2): 2-5 
Backwash flow (gpm/ft2): 12-
15 

Density (lb/ft3): 27 
Bed depth (inches): 24-36 
Service flow (gpm/ft2): 3-5 
Backwash flow (gpm/ft2): 8-
10 

Página 2 de 3 

Filox-R is a processed natural medium known for the purity of 
íts active ingredient (it's 80% manganese dioxide), its 
durability, and its high oxidation/filtration capacity. It is used 
for iron, manganese, and hydrogen sulfide reductíon. It has 
an extremely long life and high service ftow rate capacity. It 
has a high pH range of operation and imparts no taste or odor 
to treated water. 

Garnet is a natural medíum used most often in multi-media 
filters. It is very fine and filters down to the 10-20 micron 
range. 

Granular carbon is the standard media for most chemical 
reduction situations. Its high surface area gives it massive 
adsorptive capacity. It can be manufactured from animal 
bones, wood, and petroleum, but most carbon is produced 
from anthracite coal or coconut shells. 
Go here for more information about filter carbon_ 

High purity copper/zinc granules that use redox (exchange of 
electrons) to remove chlorine and heavy metals. KDF55 is 
50% copper and 50% zinc. This grade of KDF is most often 
used for chlorine and heavy metals reduction. It also has 
bacteriostatic properties. Has an unusually high flow rate, but 
also requires a strong backwash stream. Cannot be used in 
"aggressive" water and is often preceded by sorne form of 
neutralization. 

High purity copper/zinc granules that use redox (exchange of 
electrons) to remove chlorine and heavy metals. KDF85 is 
85% copper and 15% zinc. This grade of KDF is most often 
used for iron, manganese and hydrogen sulfide reduction. It 
also has bacteriostatic properties. It has an unusually high 
flow rate, but also requires a strong backwash stream. 
Cannot be used in ~aggressive" water and is often preceded 
by sorne form of neutralization. 

Manganese greensand is a purple-black filtration medium 
made from naturally occurring greensand coated with 
manganese. It serves as a catalyst to precipitate hydrogen 
sulfide, iron and manganese. 1t can be continuously 
regenerated with chlorine and/or a purple liquid called 
potassium permanganate, or it can be intermittently 
regenerated with potassium perr:'anganate afane. 

MTM is a granular manganese dioxide filtering medium that 
works in much the same way as manganese greensand and is 
regenerated also with chlorine and/or potassium 
permanganate. The main difference is that it is lighter and 
therefore can be backwashed more easily and has a higher 
service ftow rate. 

http://www. pwgazette.corn/filtermedia2.htm 29/11/2009 



Water Filter Media Reference Guide Página 3 de 3 

Multi-media filters consist of severa! layers-usually three to 
five-of different media. The media are loaded by density-

Multi- Density (lb/ft3): 92 the most dense in the bottom of the tank, the least dense on 
media Bed depth (inches): 36 top. This produces a filter with excellent flow rate and and 
(multi- Service flow (gpm/ft2): 10 relatively easy backwash properties that will filter down to ten 
layer) Backwash flow (gpm/ft2) 15 microns. 

The most common media mix is (top to bottom): anthracite, filter sand, gamet 30 X 40, 
gamet 8 X 12, and grave!. Thls is a typlcal mix, though many others are common. 

Pyrolox is a mined ore-manganese dioxide-used for 

Density (lb/ft3): 125 
manganese, iron and hydrogen sulfide reduction. Like Birm, 
greensand, and MTM, it acts as a catalyst to oxidation. 

Bed depth (inches): 24+ 
Waters low in dissolved oxygen can use the catalytic 

Pyrolox .Service flow (gpm/ft2): 5 
properties of Pyrolox. It must be backwashed aggressively, 

Backwash flow (gpm/ft2): 25-
although no regenerant is needed. The leading causes of filter 

30 
failure when using Pyrolox are inadequate backwashing and 
low dissolved oxygen . .. 

Dens_ity (lb/ft3): 100 Filter sand is naturally occurring sand that is high in silica and 
Bed depth (inches): 18-30 low in calcium. It is graded and washed. It can be used 

Sand Service flow (gpm/ft2): 3-5 independently oras part of a multi-media filter. Sand filters 
Backwash flow (gpm/ft2): 15- are believed to be the oldest man-made filters and they 
SOs imitate a common natural filtration technique. 

Information in this chart is taken largely from an excellent article by James A Hunt: "Filtration 
Media: Making the Right Choice. A Reference Guide for Dealers" that can be found in the May 
2001 issue of Water Conditioning and Purification magazine. 

Links to Backwashing Filter lnformation on this Site 

B(lc~washing Filterf:3él~ics 

.<?4?..t:l~!:~~-~~~i_§ __ <:?_~!~~ : Properties of the most common filter media. 

Backwash & Flow Characteristícs of Fílter Media. 
O Ooooo ''''''0'0000o ••o>OooO >oHM OOOOOoO•"•Oo00-0'0' ••oo•oO 

Si!l1!JI~ 5600 f"i!ters 
Our rnost popuíar backwashing filter in a convenient size that fits most residential situations. 

~?~~y~vé1_~~i_ng ~¡ ltt3t .. ?.~l~c;t}CJ.Il F..)?:Q~. f<2r Fl~c;-~ ~iJt~r~: 
inc!udes a variety of iilter sizes. AH filters have Fleck controi vaives. 

BACK TO MAIN PRODUCT INDEX PAGE 

BACK TO BACKWASHING FIL TER INTRODUCTION PAGE 

BACK TO 5600 FILTER PAGE. 

Copyright© Pure Water Products, LLC 1966·2008 

http://www.pwgazette.com/filtermedia2.htm 29/11/2009 
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Ñlixed Bed Deioriizer Resin- Mixed Bed rcsin is a mi:<tureofgel-typestro~1g 
~;id cati¡:)ne@ha,ngeresin and ;trong base Type I anion cxcbange resin, in (egenerated form.Tite .... • .. 
mixture in:eeiúhe ~ü:cfea~ irid~trys s¡}ecificati~ns. The proportion of the ~mponents ·.·. ·· ·.-.·.· .. ·. ·. .·· 
corres¡){illcis'to a volillne ratio off:2. This res in íS useci in mixed b~ u~its for d~có~tarnination of 
circui~iri :~údlcit¿ reabt6~ ph!ntsand potishing deionized water.Refer'toHjdn)ge~jof,nCdtj¿Jt ... 

. Res in sp~dficati~ns and SiroÍtg #ase Type 1 ArJion Resin specifications~ both ioeáted Ón piigé2. · ··. 

AnÜJ.rit~i~e.#l,#l~l/2·ª~d.#2.:- Cr~hed ~t~acit,emak:e;·~~j(delÚrill'ri~i~.:-}<.• 
densit)i fíltráticn media. Anthrache; beeause ofits unique density, is utilized as the top_iayerin : ;. 
multi-'ftiediifilters. Ú w{llhydraulícaHydassifyand rema.in ábovehrovier iñediasuch.as.filt-e/sand•·· . 
of marig~nese.ir-eenS¿¡nd pr(:)vidi_~a{>ref.tltratíon J.ayer.. Anthracite will not rciiióve chl()rtne from ·.·.· .... ·. 
a watd{s~ppi}~ llke ahivat.ed. carbon. }\n~hracite iS ávaihble in varioüs sízes. aild each bliS 1ts o\Vi{ 

uniqrl.m.~~~~0~(,;")~~ ,); ~an~lai ••··••• .· ···~~-P.·P ,R.eaE'_ .• x:•_.ap·_gnaecen·.:sii·.o···n_:_:·_:_._:·_•.--~.·-_.:_J_._._.~ ... ,·_.•_:_·._·_._'.~:-.···.:_·.:_•, .. :_•_:_:: .• _ •..• _.:_ •. ~3··-··5f_._._;_ •. · .. ~ .. ~ .. _: .. _~'o;_ ••. ,_·····_:_ •....• _:_ ••.•.. 

. · ·rt~~1~~~J~qÍ~i e~~G~.~~::··;·~;d":,~ft· ......... ·. 
·•··••· E::~~: ::&~ 1 ::;~:~~;, ~l"·~j~~~;. ·,· ;t·tb·~~;·~······· :'k ... · . 
• • Mesh s..., , ;'TJ ti 1,j1 ~::;, • •· , ~ff>;.2fr ., T/;<. , • .1::2\'~.f 12 i · • ... ·.·.: ... ,· .. ·. . . 

,> :Eirc.4tiv~-~1~ :·~6~.1~-~>> :to:6~)óf?~~ · .. t1· L7~.:;~-.o~:.· .· ··• ··. · 
·. < B~ck'~~~:h:~~4~-i~¡A~~¿t~:.,_i.r/-tfué~-e~~ ~; usi~~j}-scour : · ·.·.· ....... ···. 

··-::: . 

. B i rm~ }l~gular ~if{f F.i.ne L:B~ ~ ~ bla_ck~anu1arfilte~:mat~ri~I ~~~h contaü1~ ~n . 
active iriso1uble cáúilysf to ·¡jre,cip_itate rron andlor mariganese. When u:Sirig B irmfor iron remo val;· .. ·.· . 
. no oif Ór Jtydrogeri stilfide slÍolÍld be present inthe wáte-r, organic matter roust JlO exceed 4. ~ 5 .·. > 

!~:~~~~t~~~li~:~~E~i~ili?t~gi~&1~~a~~~f;h~:'; 
• pH coriditions' may cause the fonnatiori of colfoidal iron which is very difficult to remov.e. The 

:;~itj!~:tri~~~tm~T~~ti;;:,tt~~~~~ti~:::~~~,t::~•r:;~~~lf1f~;4:trii~:i~:•:·· 
ofBi!ri{ iS 400 ~ 500 grilin~ ¡)er c~bic footofmedia orapproxirnately7,000 ~-s~SÓO pprnfftl.·: < · ... 

~:_(';apaclt] ___ ,_,,,.e;: .... ,.;:'·' 400-~500 grruns J fL ,:·: :. . . . /< i .·.: .}; 
·:.~_-· :::>::· .. -: ..... _ .. _.-.:_ ':_- . ·":):: .. -_ .. _ .. ::.-:. ·.--:·. · .. :-·· ---<~->.:~<: . __ :_> .. ·:-~ --·- :- :~~;--~·.:·-::-_: :-? ·.-:: . ··.·.' 

··· <:/-< -· ...... ·=_-... _._::::···--- .·- - ··-·-. -·. ····se.c~i_On ·,¡·-:-_ P_·_._a_ge_ 4 · :· ..... _:..:- · ·--·-· --·-:: .... :. =.:: . .-_:: .::·:> ·--::-:·· 
:·:-::::._-:' :_. ..... ; .. . ···.<":.··.· "·:;·:···--· .• .. ·:::- ... ·.·. :.· ..... ·:·::...;·:·. 



G arnet- Garnct is naturally occurring míned material which ís washed and gradedto . 
;x;~ting specificatiollS.Jts chemical éompositíori ís Fe,AI,{SiO,}, with Mg and 1\.fuinpartial·.·.:· .·· .. 

substitution for Fe.Garnetcan be used asan underbedding oras the bottom !ayer in a mu!ti-.. 
me oía ftlter. It's highspecific gravily and granular form make it an. ideal rriedia fof ftltration •. · ·. 

... . . '· . . . . . . . - . -:· :. · .... 
purposes. . : . : •.. ·· . . : . ..: . . ·. · · ·. · ·.· · < · ·. ··• · ·.. : · · · 

. ·Form .. , .... :.~.~~ ........ : .......... ;. Granular Appearance ............. · ..... ::.: R6dd~h B~~wti . 
·· .. EffectiVe Si:ze .:.: ...... , .... ; .. c. 0.30- 0.46mm Tempcrature ............ ~ ..... 1315° .C (Ú356 F) 

Aed Depth::~_':···'::L .. ,; .. ,~,;~ s~;: inches 
1 
~~~:,?;:~o~~~_ .. :.:::·::·:X:i~~J~j~m···)·/ ....... ~'. · · .. · 

Backwash ... , ....... : ....... , ....... 15-L.O gpm/ ft "" 

':.·.:· .. ;.····.BA. ac.c
1
_dk\.ia

8 
.. ·
0
. ·.slu~bTil ... 1~mtye .. ··.;.~.~ .. •.·.··.· .. ·.;.···.·_·.·.·.·.·.: .. · .. ·.1N50~0 e2.0 .. mJ.·n ...• Shípping Weight.: ........... :~ úslbs}ftj / 

... SpccificGravity ::.::..:>.: ... :~::.4.0 ..:4.5 :· 

•:Hardness .... ~\:., .... ;. 7.5 ~ .8.0 (Moh's s~le) 

§ravél tJiiderbedding ~ The highl~ sphericalshapeofthisunc~shJd gra~á·: : : .•.. 
promofes gooo flowaod even dístribution. Red Flint Gravel·is a naturally occurring, riyery."aShed •• 
glací¡Ji:f~iitpr()duct. It.ishigh. in.silica con1~rit and lo~ in soluble calcium, magnesium tÚld)ron . 
compo~ll$. ,R~d F:iint has been specified andüseg_.ll!ltioñiíllY antl'ititemp.Üqpálly bd:a~e of its ·.· .. · .... · 

~~~:S%~~~:1!~~~~~~!~~t~~e=;;:;~:jeT;:;~~!er·· .. 

-·~.-.~.·.;·~.~.~.~~~.~.~.~.~: .. ·.· .. · c:~·~_cHi:?.:.i;J:4;4:'·:\ .. :-. .,.,-J.,,...,~~hii!P~~g,~ ...... >:;:-.,..,. 1001bs lftl. 
·········•AcidSol~~~~;J2{~~~~/o1~~~j};-~~~:~:·ff{. ..• 2.65 ~.~}5 : · 

KDFR 55 M~diurn- KDF"55 ~edi~~isa ~-ersatile, specially formulated highpu~ily, 
bimetal material Key applications ar~ ~hlorine r~~~l heavy metal~emo\ialhydrog~s~lflde ... 
remo:\Íal (under 0.5 ppl11), iron renioval (undefO.S ppm} and control of bacteria~ fungus. 'algae arid . 
mold.'This. produ¿t can)e used effectively ín the pretreatn1ent of r~erse osmosis and iori . .•.. • ··: •.·: . 
exéhiu1ge systems. lt isnot iecomÍnended for use on water SyStems .. containing Citríc Acid; 
Acetaieor. any other weak acids. The dechlorinatíon capacíty eXceeds 32.000 ppmper po\trid, ...•.. 
den:í()ristrnted underteSt ¿¿nditío~. KDFR 55 ~~d¡un; is a us EPA ~led ~peStidd~l d~cé.lll1~f .· .. 
NSF eertifiedto ANSI 1 NSF Standard 61. Th~ medium Có!nposition is.atomizéd high puñi)i> ·, . . ;:,. · 
coppér/zinc ruloy. . . ·. .· .. 

· Forlll ................................. Grarmlar Appearnnce .................... :. Goldcn .·.·· .. 

•.• PSah;tic~e Swize : .. h·.·t:.:.: .. ~.:~.;1.-.:1 ••. 
3
. ~o" oil. ;149

5
. 
9
mlbsm STcreen Sizet ......... :: ......... :~· !o5jt~.oo2 .... 

1
m
2
.:sFh 

.. : 1ppmg elg . :,.;....... u pa1s "- . empera ure '·· .. :, ............ ,. J . o . . .. 

, .. ;~~~;;~j~~;iti~~·::::::~~::~:~·~~~~~5/fl'·····•. ··•• ~:1~~~:::::::·.·.:::::·::::::~::·. !~~~c!e;¡~n) ··• 
Ba~kwash Time .. ~ ... : .......... 1Om in: . . .· · · Fast Rinse Flow ............. : ... 30 gprniff 

. ...... . . .. . . . ... . . 3 ' . . Bed E . ·. · ·. 10 15°;;.: 
•. Fa:st Rinse Ttme.:.···:·:; .. ~,..... rrun. . .. . xpanston .................... ·. -; . .~o.,.: , .. 

. - ···.·. 
·· .. -.:·- .·· · · s~:diÓn2~~~ie T· . 

. . . 



KJ?FR_ª_5 l\1edium - KDF' 85 mcdmm is a vcrsat1lc, spcetally formulatcd high purity, 
'mnetal material. Key applications are hydrogen sulfíde removalup to 5 ppm, iron removal up to 5 
:'~111 ~ith e.ir injcction between the wcll e.nd the pressure tank. KDF"- 85 can also be utilized for 
th~ control ofbacteria, fungus, algae and mold. 1t is not recommended for use on water systems 
.:antaining Citric Acid, Aceta te or any other weak ac1ds. KDF' 55 medium is :rUS EPA ruled 
··:~esticidal device" and NSF certified to ANSI/ NSF Standard 61. The medium compositíon is 
nomized high purity copperlzinc alloy 

Form ---············· ................. Granular Appearance ........ , .............. Reddish Brown 
Particle Síze .................... ~. 2 O- O. 149 mm S creen Síze ..................... lO- lOO mesh 
Shipping Weight ........ ,. l/3 fl.\ pails- 59 lbs Tcmperature .................... , JS"to 212° F 
pH Range .......................... 6.5- 8.5 Bed Depth .................... 15 inchcs (min) 
Service Fiow &Ate ............. 15 gpm 1 [f Backwash ........................ 30 gpm 1 fe 
Bacbvash Time ................ lO m in. Fast Rinse Flow ................ 30 gpm !N 
Fast Rínse Time ..... , .......... 3m in. Bed Expansion. .. ...... . ...... LO- 1 So/o 

:\langanese Greensan<!_ - Manganesc Greensand is formulated from agla.uconite 

greensand which is capable of remov'ing iron, manganesfiuld ll)':Qrogen. sl.!.lfit\e through oKidation 

:md filtrat~on. Soluf~li~l{and mangañese ~r~~xidi~~~and precipitated by cÓnL'!.C~ ";ith the 
mgheroxldes of ru~ng~e on the gr~~li !fátlules.:~hydrogen sulfide~s ox.td~:zed to sulfate 

:md an insoluble P!~itat~: ~:~e,ti~~~_{tatC\are thep.lií~~~'ilYF~cd put by tbe gree~sand 
béd. When tbe aX1dtzt~ (.Qpactty pov¡cr JS exha:~Q; tlje grecilsl;\nt!. has to-~ regenerated WJth 
potassium permapg~nate.'tTwo;' (2) io fo4r. ( 4) o~n~ of potassñ,ún. permang¡ijmtc $Olution pcr ·· 
¡;ubic foot greeruan~ is CQnsid1red silf'fic1ent forja rmtmal ~gen*"ation. Po1ruihium perm.'loganate 
crystals dissolve atthe rat.e o.f'2t.o .4 .ounces..p~ ~8fill".ru>Í·Wat.er, ·dept;pdent utJ the temperature of 

the water. Therefv.u:~~~gat_fóii-~luíi?.R.;l~~~~#!.t'l:f·.e.Lqll ~ukic.S'~ of grce.nsand filter 
media. The maxiimin1 lü:üít oí froñ of tñ'árigañéSe í~ 15 ppm. The inaxiinum limit for hydrogen 
sulfide is 5 ppm. 

Form ................................ Granular Appearance ....................... Blad: 
·. Particle Siz,e. ............ ._ ....... O 30-035 mm Screen Size .................... 16- 60 mesh 

Shipping Weight ........ : ...... SS lbs 1ft' Temperature ...................... 80" F (max) 
· pH Range ......................... 6.2- 8.8. Bed Depth .................... : ... 30 inches(min) 

· Service Flow Rate ·:··········· 5 gpm! ft-2 
Backwash Time............. . 15- 20 mín 

Backwash .......................... 8-12 gpm 1ft' 
Bed Expansion ................ 35 ~ 5Qillo 

_Removal Cnpncity per Cubic Foot: .. · 
~lron alone ................................... 550 grains 

(10,000 gallons ofwater with 1 ppmofrron ( ft}) 
- Iron and manganese ................... 400 &rains 

(7,000 gallons of ·water \.\ith 0.5 ppm iron & O 5 ppm manganese 1ft') 
- Hydrogen Sulfíde ... . . . .. . . . .. . ...... 175 grai.ns · · 

(3.:ooo gaflons of \.\a ter with 1 ppm HlS 1 ff} 

Sedlon 2.; Page 8 
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·,' Sodium Metabisulfite 
Technical Data Sheet 

January 1997 

Formula ...........••••• Na2s2o5 Sodium Metabisulfite- Photo Grade 
Molecular Welght .......•.• 190.13 
Product Numbers: 

Sodium Metabisulfite 
Photo Grade ......•... 012771 
Food Grade.. . . . . • • • • . 201278 

CAS Registry Number: •.. 7681-57-4 

Description 

Sodium Metabisulfite is a white. or off­
white, finely crystalline powder with a 
faint sulfur dioxide odor. lt has a bulk 
density between 1.0 and 1.15 kg/1 and 
a tap density between 1 .4 and 1.5 kg/1. 

Both grades decompose at tempera­
tures above 150°C. They absorb 
moisture and are oxidized if the con­
tainers are not kept tightly closed. 
They are readily soluble in water. 
Aqueous sodium bisulfite solutions 
are prepared by stirring Sodium 
Metabisulfite into water. 

Sodium bisulfite solutions are oxidized 
u pon extended contact with air. 

The NaHS03 content and density of 
sodium bisulfite solutions of different 
concentrations at 40°C are listed in Ta­
ble 1 on reverse side of this sheet. 

Photo Grade meets the specifications 
of the American National Standard for 
Photographic Grade Sodium 
Metabisulfite. Food Grade meets the 
requirements of the Food Chemical 
Codex, 4th Edition. 

Safety 

Exposures to small amounts of sulfites 
have been reported to cause hy­
persensitivity reactions in certain 
susceptible individuals, especially 
asthmatics. The FDA has revoked the 
GRAS status of this product for use in: 
meats, foods recognized as a source 
of Vitamin B 1, fruits and vegetables. 

Basic Chemicals 

Product Specifications 

Assay Na2S20s, % w/w min. 
Assay S02. % w/w min. 
pH vaJue 
N32S203, % w/w max. 
NaCI, ppm max. 
Heavy metals as Pb, ppm max. 
!ron, ppm max. 
Insoluble matter, % w/w max. 
Na2S03, % w/w max. 

Sodium Metabisulfite- Food Grade 

Product Specifications 

Assay Na2S2Üs. % w/w min. 
Assay S02, % w/w min. 
pH value 
NaCI. ppm max. 
Heavy metaJs as Pb, ppm max. 
!ron, ppm max. 
Arsenic, ppm max. 
Lead, ppm max. 
Copper, ppm max. 
Manganese, ppm max. 
Mercury, ppm max. 
Selenium, ppm max. 
Zinc, ppm max. 

RCNQ = BASF Test Method 
AES = Atomic Emission Spectrometry 
AAS = Atomic Absorption Spectrometry 

Always refer to the Material Safety 
Data Sheet (MSDS) for detailed infor­
mation on safety. 

Applications 

• Reducing agents - purification and 
isolation of aldehydes and ketones -
destruction of bromine waste­
preparation of dyes. 

• For removing excess chlorine in the 
treatment of drinking water. In spe­
cial cases, for removing oxygen 
from boiler feedwater. 

Value Test Method 

98 ANSI PH 4.276-1980 
66 cale. 

4.0-4.5 ISO 3627-1976 (E) 
0.04 RCNO-S-063 
30 RCA/Q-S-061 
10 AES- BASF M91/41 
5 AAS - BASF M90/5 

0.5 ANSI PH 4.276-1980 
1.5 ISO 3627-1976 (E) 

Value Test Methcxt 

97.2 acc. FCC IV p. 369 
65.5 cale. 

4.0-4.8 ISO 3627-1976 (E) 
50 RCNQ-S-061 
10 AES- BASF M91/41 
5 AAS - BASF M90/5 
1 AAS - BASF M90/7 
1 AAS - BASF M90/5 
1 AAS - BASF M90/5 
1 AAS- BASF M90/5 

0.1 AAS- (cold vapor) 
1 AAS - BASF M90/8 
1 AAS - BASF M90/5 

• In effluent treatment, e.g., for detoxi­
fication of chromic acid in 
electroplating factories. for remov­
ing excess chlorine in the 
detoxification of chromic acid in 
electroplating factories, for remov­
ing excess chlorine in the 
detoxification of cyanide. 

(continued on reverse side) 
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or cleaning and bleaching wool, 
tte, and other vegetable fibers. 

1 the preparation of índigo vats 
nd for solubilizing other dyes in 
~xtile dyeing and printing. 

or solubilizing tannin extracts. 

or bleaching groundwood in the 
aper and pulp industry. 

1 the photographic industry for the 
roduction of developer solutions. 
;idizing fixation baths, and clear­
g baths in reversa'f processing. 

ilation of green fodder. ' 

reservation and bactericida! pur~ . 
::Jses. . .. 

Packing 

Standard containers are 11 O lb and 
50 lb clear plastic bags. "Big bags" 
are available upon request. 

Storage & Handling 

Sodium Metabisulfite has an almost in­
definite shelf lile when properly stored 
in original, unopened containers in a 
cool, dry warehouse. 

Always refer to the Material Safety 
Data Sheet (MSDS) for detailed infor­
mation on handling and disposal. 

JI e 1 - Aqueous Sodium Bisulfite Solutions 

laHS03 Concentration NaHS03 Content Density 
% g/1 kg/m3 

10 106.9 1069 
15 166.7 1111 
20 230.8 1154 
25 300.3 1201 
30 375.0 1250 
35 455.0 1300 
40 541.6 1354 

)RTANT: While !he descriptions, designs, data and information contained herein are 
:mted in good faith and believed to be accurate, it is provided for your guidance only. 
tuse many factors may affect processing or application/use, we recommend that you 
) tests to determine !he suitability of a product for your particular purpose prior to use. 
VARRANTIES OF ANY KINO, EITHER EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING WARRAN­
OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, ARE MADE 
~RDING PRODUCTS DESCRIBED OR DESIGNS, DATA OR INFORMATION SET 
fH, OR THAT THE PRODUCTS, DESIGNS, DATA OR INFORMATION MAY BE USED 
IOUT INFRINGING THE INTELLECTUAL PROPERTY RIGHTS OF OTHERS. IN NO 
:0 SHALL THE DESCRIPTIONS, INFORMATION, DATA OR DESIGNS PROVIDED BE 
SIDERED A PART OF OUR TERMS ANO CONDITIONS OF SALE. Further, you ex­
;ly understand and agree that the descriptions, designs, data and information 
;hed by BASF hereunder are given gratis and BASF assumes no obligation or liability 
1e description, designs, data and information given or results obtained, all such being 
1 and accepted at your risk. 

18 BASF Corporation 

omer Service: 1-800-426-8702 

BASF Corporation 
Chemicals Division 
3000 Continental Orive - North 
Mount Olive. New Jersey 07828-1234 

World Wide Web: http://www.basf.com 
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Water & Process Technologies 

Multimedia Filters are a combination, in descending layer arder. of 
anthracite, sand and garnet The density of the material determines the 
position in the layer. The combination of the three layers acts to remove 
a wide range of incoming salid contaminant particle sizes as small as 10- · 
15 micron. 

MMF- Jl.fCJiti Media {Anthracite, Sand, Garnet) 

Para meter Max lnlet limit 

Tui'bidity 50 NTU 

TSS SO mg/L 

Operation 

Loading flow rote 4-7 gpm/ftZ (160-290 Umin/mZ) 

Max allowable pressure drop 15 psi 

Clean bed pressure drop 5 psi 

Air scour (if equipped) 3 SCFM/ft2 

Filter Backwash 

Backwash rote 15-20 gpm/ft2 (610-820 Umin/m2) 

Backwash source Feed or filtered RO brin e 

Rinse source Feed 

Backwash frequency Delta P. Breakthrough on Turbidity 

Multimedia filters can be used in concert with chlorine feed in front to 
oxidize and remove certain metals. Required chlorine dosages are in the 
following table: 

Chlorine required for oxidation (ppm Cl21 

lron. Fe 0.6 

Manganese. Mn 3.5 

Hydrogen Sulfide. HS 8.5 

Note: For polyamide (PA) membrane applications, all chlorine must be 
removed from RO feed water priorto contacting the membranes. 

12 CONFIDENTIALINFORMATION 
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CONNECTION SCHEDULE 
OESCRIPTION MATERIAL TYPE 

SERVICE INLET PVC 150# FLANGE 

SERVICE OlJTLET ' PVC 150# FLANGE 
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TANK DRAJN PVC FNPT 
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SOLUBILITY PRODUCT CONSTANTS 

Thc solubili1y product constmJl K,
0 

is a use fui paramctcr for calcubting the aqueous solubility of sparingly soluble compounds under various 

condilinns. lt m"y be tlctennincd by di~ectmeasurement or calculated fnJJn the standard Gibbs t:nergies of fomtation f).¡G 0 ofthe species involvcd al 

their :;ia.ndurd statcs. T:ms if K,P =[M+]" [A -r is tbe equilibrium constan! for thc reaction 

wherc ~·f 11¡1\, is thc slightl:' soluble substancc: anrl:tvl+ andA· are the ionsproduccdin solution by the dissociation oThf,Att• then theGibbs en~z:;y chmtgc 
i:; 

TI1e snlubilily produc: const.mt is calculated from the eqnatíon 

Thc ilrsi tnbk heicw gives selected values of K, 0 iú25·'C. Many ofthese have bccn calculated.from smndard statetherruodynnmic data in Refcrcnccs 
l ami 2: othcr valt:c; nre .taken fro~ publications ~f the IUP AC Solubility Data Project (Refercnces 3 to 7). 

Thc nbovc fonuulorion isrtbt convenicnt for treating sulfides because the S·1 ion is usual.ly not present in significan! concentrations {see. Reference 

8). Thi:s is dueto the hydrolysis reaction 

w hich i s s ttongly shíftcd to t.herightexcept in very ba.sic solutions. Furthermore. the equilibrium constant for L1is rcaction~ which depends en the second 
ionization constant el" f-!~S, is poorly known. Therefore it is more useful in the case of sulfides tD define a different solubility product K.,.. based on 
thc rc;..tction 

V nlucs uf.!(,,,, . L:Jkcn fcom Rdáencc 8. are givcn for sevcral sulfides in tbe aux.iJiary t~ble following thc m!!Íll tabJe. Addi:.ional discussion of sulfide 

equi1ibria may be found irt Rcfcrences 7 and 9. 

REFERENCES 

l. \Vngman, D. D .. Eva.TJs, W.H., Parker, V.B., Schumrn. RH., Halow, l., Bailcy. S.l\L, Churney, K.L., and Nuttall, R L., nte lv13S Tah/es nl 
Chemicu! n.:rmadynamic Properties. J. Phys. Chem. Re.f Data, Vol. 11, Suppl. 2. 1982. 

2. GarYin, D., Porkcr, V.B., and White. H.J., CODATA Tlwnnodynamic Tables, Hemisphere, New York, 1987. 
·'· So/uhililt• Duw Series (53 Volumes), lntemational Union ofPure and Applied Chemistry, Pergamon Press, Oxford, 1979-1992. 
-1. Ckvcr. H.L., and Johnston, F.J., J. Plcy.<. Chem. Ref. Data, 9, 751, 1980. 
5. Marcus. Y., .f Phys. Chem. Ref Data, 9. 1307, 1980. 
6. Clever, H. L., Johnson, S.A., and Derri<:k, M.E., J. Phys. Chem. Ref Data, 14,631, 1985. 

i. Clever, H.L.. Johnson, S.A., and Derriá., M.E., J. Plrys. Chem. Rt!f Data, 21, 941, 1992. 
R. ]>..:fyers. R_J __ J. Chem. Educ .• 63. 687_. 1986. 
9. Licht, S., J. Eiectrochem. Snc.,l35, 2971, 1988. 

Compounil 

Aluminum phosphate 
Bariun1 brornate 
B;1rlum carbonate 
8;.nium chromate 

Borium fluoride 
Gorium .hydroxidc oc.t"hydrate 

Brrríum iodate 
B~.riurn iod.dte monohyJnüe 

l33rium molybdate 

8~1rinm nitmte 
B~rriurn selenate 
B~.rium sulfate 
Bnrium sul:fite 

rkryllium hydroxide 
B i smut.h arsenate 

·D 2000 CRC Pre!'s LLC 

Formula 

AIP04 

Ba(Br03h 
BaC03 

BuCrt)4 

BaF2 

Ba(Ol-fh·SH20 
Ba(l03h 
Ba(T~h-H20 

BaMoO~ 

Ba{N03h 
BaSe04 

BaSO, 
BaS03 

Bc(OH)2 

BiAs04 

K,r 

9.84·10"21 

2.43-lo--t 

2.58·10"9 

1.17·10" 10 

1.84·10"7 

2.55-J(i-4 

4.01·10"9 

1.67·10"9 

3.54·10"" 

4.64·10·3 

3.40-lo-& 
1.08·1 o-to 
5.0·]0·10 

6.92·10"22 

4.43-!0·!0 



SOLUBJLITY PRODUCT CONSTANTS (continued) 

Compound Formula K,P 

Bismuth iodide Bil3 7.71-10"19 

Cadmimn arsenato; Cd3(Asü4)~ 2.2-10"33 

Cadmium carbonate CdC03 
1.0·10·12 

Cadmium fluoride CdF2 6.44·10·3 

Cadmimn hydroxide Cd(OHh 7.2-10"15 

Cadmium iodate Cd(IÜ:J}¡ 2.5-10"' 

Cadmium oxalate trihydrnte CdC20.-3H20 1.42-JO·S 

Cadmium phosphate Cd3(P04h 2.53-10"33 

Calciurn carbonate (cal cite) CaC03 3.36-10"9 

Calciurn fluoridc CaF2 3.45-10"11 

Calciurn hydroxide Ca( OH}¡ 5.02-1(1-'i 

Calciu.-n iodate Ca{I03) 2 6.47-Jo-<' 

Calcium iod!.\te hexahydrnte Ca(I03h6H20 7.IO-Hr7 

Calcium molybdate CaMoO, L46JO·S 

Calcitun oxalat.e monohydrnte CaC20.·HzO 2.32-10"9 

Calciurn phosphate Ca3(P04) 1 2.07-!0"33 

Calcium S'ttlfatc CaS04 4.93-Io-s 

oiiciurn sulfate dihydrate CaS04-2HP 3.14-10"5 

Calcium sulfite 'bemihydratc CaS03·0SH10 3.1·!0"7 

Cesium perchlorate CsC104 3.95-10"3 

Cesimn pcriodate Csl04 5.16·10·6 

Coba! t(I1) arsenal e COJ(As04}¡ 6.80-10"19 

Cobalt(Il) hydroxide (blue) Co(OH)2 5.92-10"'-' 

Cobalt(Il) iodate dihydrate Co(IÜ:Jh2H20 1.21-10"2 

Cobalt(ll) phosphate Co3(P04h 2.05-10"35 

Copper(I) bromide CuBr 6.:n10·9 

Coppcr(I) chloridc CuCl 1.72-10-7 

Copper(I) cyanide CuCN 3.47·10"20 

Copper(l) iodide Cul 1.27-ro-12 

Copper(I) thiocyanate CuSCN 1.77-10"13 

Copper(Il) arsenate Cu3(As0•)~ 7.95·10"36 

Copper(ll) iodate monohydrnte Cu(l03h·H20 6.94-JO"R 

Copper(Il) oxalate CuC20 4 4.43-10" 10 

Copper(Il) phosphate Cu3(P04h 1.40-10·37 

Europiiilll(IIl) hydroxide Eu(OH)J 9.38-1 0"27 

Gallium(III) hydroxidc Ga(OH)3 7.28·1()-16 

!ron( 11) carbona te FeC03 3.13-10"11 

Iron(ll) fluoride FeF2 2.36-10"6 

Iron(ll) hydroxide Fe(OH)2 4.87-10-17 

Iron(III) llydroxide Fe(OH)3 2.79-[0·3• 

lron(III) phosphate dihydrnte FeP04-2H20 9.91-10"16 

Lanthanmn iodate La(I03) 3 7.50-10"12 

Lead(Il) bromide PbBr2 6.60-10"6 

Lend(Il) carbonate PbCÜ:J 7.40-10" 14 

Le.,d(II) chloride PbCl2 L70-J0·5 

Lead(ll) fluoride PbF2 3.3-10·& 

Lead(Il) hydroxide Pb(Of-1)2 1.43-10"20 

Lead(ll) iodate Pb(I03}¡ 3.69-10" 13 

Lead(II) iodidc Pbl1 9.8-10•9 

Lead(lfJ selenate PbSe04 1.37-10"7 

Lead(II) sulfate. PbS04 2.53-10"8 

Lithiurn carbonate Li2CÜ:J 8.15-10"4 

Lithium fluoride LiF 1.84-10"3 

Lithium phosphate Li¡P04 2.37-10"11 

Magnesium carbonate MgC03 
6.82-10"6 

Magncsium carbonate trihydrate MgC0,-3H20 2.38-!0"6 

Magnesímn carbonate pentahydrnte MgCÜ:J·5H20 3.79-1o-6 

Magnesiurn fluoride MgF2 
5.16-to-tt 

Mugnesium hydroxide Mg(OH)1 5.61-10'"12 

Magnesium oxalate dihydrate MgC20 4-2Hz() 4.83-10"6 

© 2000 CRC Press LLC .. 
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SOLUBJLITY PROOUCT CONSTANTS (continued) 

Compound Formula K,P 

Magnesium phosphate Mg;(P04h 1.04·10·24 

Manganese(ll) crubonate MnC03 2.24·10·11 

Manganese(TI) iodate Mn(JO;n 4.37·10·7 

Manganese(II) oxalate di.l1ydrate 1-fnC20~·2H20 1.70·10'7 

Mcrcury(I) bromide Hg2Br2 6.40· Jü•23 

Mercury(I) carbonate Hg2CO; 3.6-]0• 17 

Men:ury(I) chlmide Hg2C12 
1.43-JO·IR 

Mercury(I) fluoride Hg2F2 3.10·10'6 

Mercury(I) iodide Hg2I2 5.2·10·29 

Mc:rcury(n oxalatc Hg2C20 4 !.75·10'13 

Mercury(l) sulfate Hg2SO~ 6.5·10•7 

Mercury(I) thiocyanate Hg2(SCN)2 3.2·10-W 

Mercury(II) \Jrornidc HgBr2 6.2·10·'-0 

Mercury(Il) íodidc Hgi, 2.9-J0·29 

Neodymium'ca.rbonate Nd2(C03)3 1.08·10·33 

Nickel(!Jj carbonate NiC03 1.42·10"7 

Nickel(lf)~hydroxide Ni(OH)z 5.48·10'16 

Nii:kel{JI) iodate Ni(I03h 4.71·10·5 

Nicke1(II) phosphate Ni3(P04 )z 4.74·10·32 

Palladium(II) thiocyanate Pd(SCNh 4.39-I0-23 

Potassium hexachloroplatinate K2PtCI,; 7.48·10·6 

Potassium perchlorate Kcto4 1.05-10·2 

Potassium periodate KI04 3.71·104 

Praseodymium hydroxide Pr(OH); 3.39-10'24 

Radium iodate Ra(I03h 1.16·10'9 

Radium sulfate Raso. 3.66-1(}'11 

RubidiLUn perchlomte RbC!04 
3.00-lQ-3 

Scandium. lluoride ScF3 5.81·10'24 

Scandium hydroxide Sc(OH); 2.22·10'31 

Silvcr(I) acetate AgCH3COO 1.94-!0'3 

Silver(I) arsenate Ag3As04 1.03·10·22 

Silver(I) broma te AgBrOJ 5.38·1 o-s 
Sílver(I) brornide AgBr 5.35-10'13 

Silver(I) carbonate Ag2C03 8.46-10'11 

Silver(I) chloride AgCl 1.77-JQ-:0 

Sil ver(!) clrromate Ag2CrO.t 1.12·10·12 

Sílver(I) cya.nide AgCN 5.97-10·17 

Silver(I) iodatc Agl03 3.17-10->: 

Silver(I) iodíde Ag! 8.52·10· 17 

Silver(l) axolate Ag,Cz04 5.40-10·11 

Sílver(I) phosphate Ag3P04 8.89-JQ-i7 

Si!ver(I) sulfate Ag2S04 1.20·1Q-5 

Sílver(I) sutfite Ag2S03 1.50·10·14 

Silver(I) thíocyanate AgSCN 1.03·10' 12 

Strontíum arsenate Sr3(As04h 4.29-!0·19 

Strontium carbonate SrC03 5.60·10'10 

Strontium fiuoride SrF2 4.33·10·9 

Strontítnn iodatc Sr(I03)¡ l.l4·10·7 

Strontium iodate monohydrate Sr{I03hH20 3.77·10·7 

Strontium íodate hexahydrate Sr(I0;}¡-6H20 4.55-10'7 

Strontium sulfate SrSO_, 3.44·10·7 

Thal\ium(I) bromate TIBr03 1.10·104 

Thallium(I) hromide TIBr 3.7 J.lO"' 

Thallíum(I) chloride TIC! 1.86·104 

Thalliwn(I) clrromate T12Cr04 8.67-JQ-13 

Thallium(I) iodate TII03 3.12-lQ-Ó 

Thallium(l) íodidc TII 5.54-10'~ 

Thallium(l) thiocyanate TISCN 1.57·104 

Thallium(IIl) hydroxide TI( OH); 1.68-10'44 

Tin(II) hydroxíde Sn(OH)2 5.45·10·27 

;(> 2000 CRC Press LLC 



SOLUBILJTY PRODUCT CONSTANTS (continued) 

Compound 

Yttrium carbonate 
Y ttrium fluoride 
Yttrium hydroxide 
Y ttriurn iodate 
Zinc arsenate 
Zinc carbonate 
Zinc carbonate monobydrate 

Zinc .fluoride 
Zinc hydroxide 
Zinc iodate diliydrate 
Zinc oxalate dibydrate 
Zinc selenide 
Zinc selenitc monohydrate 

:g :2000 CRC Press LLC 

Compound 

Cadmium sul.fide 
Copper(Il) sulfide 
Iron(II) sulfide 
Lead(II) sulfide 
Manganese(Il) sulfide (green) 
Mercury(ll) sulfide (red) 
Mcrcury(Il) sulfide (black) 
Silver(f¡ sulfide 
Tin(Il) sulfide 
Zinc sulfide (sphalerite) 
Zinc sulfide (wurtzite) 

Formula 

y z(COJ)J 
YF3 
Y(OH)3 

Y(I03)J 
Zn¡(As04)~ 
ZnCO¡ 
ZnC03-H20 

Znf2 
Zn{OH)! 
Zn(I03)z<!H20 
ZnC204·2H20 
ZnSe 
ZnSeOyHp 

Sulfides 

Formula 

CdS 
CuS 
FeS 
PbS 
MnS 
HgS 
HgS 
Ag2S 
SnS 
ZnS 
ZnS 

1.03·1Q-31 

8.62·10'21 

1.00·10·22 
l.l2·IQ-lil 
2.8-l0·2S 
1.46-lQ-10 

5.42-J0-11 

3.04-10·2 

3-ro-17 

4.1·10·6 

1.38-JQ-9 
3.6·10"26 

1.59-lQ-7 

8·10·7 

6·JO·l6 

6·102 

3-JO·' 

3-107 

4-lQ-33 
2· I0-32 

6-J0-311 
1-J0-5 

2-104 

3-J0-2 
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THERMODYNAMIC QUANTlTIES FOR THE JONJZATION REACTIONS 
OFBUFFERS IN WATER 

Robert N. C'.oldberg, Nand Kishore, and Rcbecca 1\f. Lennen 

This tuble contains selected values for thc pK, standard molar enthalpy cf rcaction !:J./f', and standard molar heat-capncity change tJ.,C~ for thc 
ionization reactions of64 buffers m:my ofwhich are relevant te biochemistry and to biology.' The values pertain to the temperarure T= 298.15 K 
and the prcssure p =O. 1 MPa. The standard statc is the hypothetical ideal solution ofunit molality. These data pcrmit one to calcula te valucs ofthe 
pK ond of D.,Il' at tempcratures in the vicinity {T ~ (274 K to 350 K)} ofthc reference temperarure () = 298.15 K by using thc followiog equations1 

D.,Gr=-RTlnKr=ln{IO)·RT-pKr, 

R1nK7 =-(t.,G"¡¡I(f¡ + 8,H0 {(1!8)-(l/T)] + Ll,C~8 {(8/T)-1+ln(F8)}, 

8,1/"¡-=8,1/f¡ + 8,C~8 (T- 8). 

(l) 

(2) 

(3) 

Here, Ll,G' is thc standard molarGibbs ener¡,'J change andK is the equilib:rium constan! for a reaction; R is the gas constan! (8.314 472 J K" 1 mo1·1 ). 

The subscripts T and () dcnot.?the temperature to which a quantity pertains, the subscript p denotes constan! pressure, and the snbscript r denotes that 
the quantity refers to a"reaction. Combi.nation of equations (1) and (2) yidds the following equation that gives pK as a function oftemperature: 

pKr = -{R-In(I0)}-1[-{In(IO)·RTpK9 /8} + D.Jl"¡¡ {(lf8)- (liT)} + t.\C~0 {(8/T)- 1 + ln(T/8 )J]. (4) 

The above equations neglect highcr ordcr terms that involve tempemturc derivatives of t.\C~. Al so, it is importan! to recognize that the values of 
pK and !1/fO effectivcly pertain to ionic strcngth 1 =O. However, the valucs of pK :md D.,H' are almos! always dependen! on the ionic strengtl1 and 
the actual composition of the solution. These issucs are discusse<l in Reference 1 which al so gives an approximate method for rnaking appropriate 
corrections. 

RE.FERENCES 
l. Goldberg, R. N., Kishore, N., and Lennen, R. M., "Thermodynamic Quantities for the Ionization Reactions ofBuffers,".! Phys. Chem. Ref 

Data, in press. 
2. Clarke, E. C. W., and Glew, D. N., Tr<ms. Famday Soc., 62,539-547, 1966. 

Selectcd \'alu~ ofThermodynamic Quantities for the lonization Reactions ofBuffers in \Vater at T= 298.15 K andp= 0.1 MPa 

Buffer 

ACES 
Acetnte 

ADA 

2-Amino-2-methyl-1,3-prop:med.iol 
2-Amino-2-methyl-1-prop:mol 
3-Amino-1-propnnesulfonic acid 
Ammonia 
A.lv!PSO 
A.rscnate 

Barbital 

BES 
Bicine 

Bis-tris 
Bis-tris propanc 

Borate 

Cacodylate 

Rcaction 

HL± = H~ + L·, (HL = C4H¡oN10-1S) 
HL = W + L·, (HL = C2H402) 

H3V =H· + H2U, (HzL= C6H;oN20o) 
H2L±=H++HL· 
HL·=H++L2• 

He =H++L{L =C4H 11 N01) 

HL+ = H+ + L, (L = C.1H 1 1NO) 
HL = H+ + L·, (HL = C3H9N03S) 
1'<1-I.j= W + NH3 

1-11..~ = fi++ L·, (HL =CoH17N05S) 
H3As04 = H+ + H2As0.¡ 
Hy\sO:, = H+ +HA sOl 
HAsOi·= W + AsQ1· 

l-12L = W + HL·, (H1L = CsH:2N203) 
HL" =H+ +V· 
HU= H"'" + L·. (HL = C6H15N05S) 
H2V = W + HL±, (HL = C6HuN04) 

HU=W+L· 

H3L + = W + H2L±, (H2L = Csf:I,.,."'05) 

H1L2+= H+ + HL +, (L = C, ,H,6'"l20,;) 
HU= R'"+ L 
H3B03 = l·r+ + H2B03 
H2V = W + HL, (HL = C2H.,As0~) 
HL=H++L· 
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pK 

6.847 
4.í56 
!.59 
2.48 
6.844 
8.801 
9.694 

10.2 
9.245 
9.138 
2.31 
7.05 

11.9 
7.980 

12.8 
7.187 

2.0 
8.334 

6.484 
6.65 
9.10 
9.237 
1.78 
6.28 

30.43 
-0.41 

16.7 
12.23 
49.85 
54.05 

51.95 
43.19 
-7.8 
1.7 

15.9 
24.27 

24.25 

26.34 
28.4 

13.8 
-3.5 
-3.0 

_fl,~ 
J K-t moJ-I 

-49 
-142 

-144 
-44 

=-21 

8 
-61 

-135 

-2 

o 
27 

=-240 

-86 



THERMODYNA.MIC QUANT.lTlES FOR THE IONJZATION REACTIONS 
OFBUFFERS IN W'ATER (continued) 

Selcctc•l Valut-s ofThermodynamíc Quantities for tbe Ioni7.atíon Reactions ofBuffcrs in Water at T= 298.15 K andp = 0.1 MPa 

Buffer 

CAPS 

CAP SO 
Carbon3te 

CHES 
Citrate 

1..-Cys.tcínc 

Diethrmolamine 
Dlglycol:1te 

3,3-Dinle!.hylglutarate 

DIPSO 
Ethanobmioc 
N~Etloylmorpholine 

Glycerol 2-phosphate 

Glycine 

Glycine ami de 
Glycylglycú1e 

Glycylglycylglycine 

HEPES 

HEPPS 
HEPPSO 
L-Histidine 

Hyd.razine 

Imüiazole 
Malea te 

2-Mercnptoethnnol 
MES 
Methylruninc 
2-Methylimidazolc 

MOPS 
MOPSO 

Phosphaie 

Reaction 

HL± = W + L·, (HL = C9H 19N03S) 
HL± = H+ + L·, (HL = C9H 19N04S) 

H~C03 = W + HC03 
HC03= H+ + CO~· 
HL± = H~..,. L·, (HL = CsH17N03S) 

H3L = W + H2L·, tH3L = C6H~07) 
H2L·=W+HV· 
HL'·=H•+L3· 

H3L.,. = H~ + H2L. (H1L = C3H7N02S) 
H2L=H.,.+HL· 
I-fL· =H ... + L2• 

1-fL ~ = 1-l' +L .. (L = C4H1 1N02) 

H2L = W + HL·, (H2L = C,H,;Os) 
HL·=H+ + L 2• 

H2L =I-r+ HL·, tJl2L = C7H¡10 4) 

HL· = H+ + L 2· 

HL±= W + L·, (HL = C7HnN06S) 
HL ·=W+ L,(L =C2H7NO) 
HL+ = W + L, (L = C1,H 13NO) 

H2L = W + HL·. (H2L = C3~N06P) 
HL·=H++U-
H2L+= n+ + HL±, (HL = C~5NO,) 
Ht±=H+ +L· 
HL + = W + L, (L = C2H6N 20) 
H1L + = W + HU. (HL = C4H8N20 3) 

HU=W+L· 
H2L' =a++ l-fL±, (HL = C6H¡;N30 4) 

HU= H+ + L· 
H2L + = W + HL±, (HL = C,H18N20 4S) 
HL±=H++L· 
HL±= H+.,. L·, (HL = C6H21y"l204S) 
HL± = W + L·, (l-IL = C~IzoNPsS) 

H3U• = H" + H2L +, (HL = C6H9N302) 
H2L ... =W+HL 
HL=H• +L· 
H2Ll" = W +l-IT.+, (L = fl.N2) 

HV=H•·+ L 
1-fL + = H+ + L, (L = C3I-T4N2) 

H2L = W + 1-fL·, (H2L = C4!-l10 4) 

HL·=H•+U· 
HL = W + L·, (HL = C2H60S) 
HU= W + L·, (HL = C6H13N04S) 
1-fL ... = W +L. (L = CH5N) 
HL.,.=W-t- L.(L= C,H6N¡) 

HU= W.,. L·, (HL = C7H 15N04S) 
H2V =H.,. + HL±, (HL = C,H¡5N05S) 
HU=W+L· 
H2L = ¡.¡+ ... HL·, (H2L = C2H20 4 ) 

1-fL· = w + L'· 
H3P04 = H• + H1PO¡ 

H1PO¡ = H" + HP03· 
HPO:i·= W .,. PO]· 
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pK 

10.499 
9.825 
6.351 

10.329 
9.394 

3.128 
4.761 
6396 
1.71 
8.36 

10.75 
8.883 
3.05 
4.37 
3.70 
6.34 
7.576 
9.498 
7.77 
1.329 
6.650 
2.351 
9.780 
8.04 
3.140 
8.265 
3.224 
8.090 

"'3.0 
7.564 
7.957 
8.042 

1.5. 
6.07 
9.34 

-0.99 
8.02 
6.993 
1.92 
6.27 
9.7; 
6.270 

10.645 
8.0¡ 

7.!84 
0.060 
6.90 
!.17 
4.266 
2.148 
7.198 

12.35 

11/1" 
kJ rnoJ-1 

48.1 
46.67 
9.15 

14.70 
39.55 

4.07 
2.23 

-338 
"'-0.6 
36.1 
34.1 
42.08 
-0.1 
-7.2 

30.18 
50.52 
27.4 

-!2.2 
-1.85 
4.00 

44.2 

42.9 
0.11 

43.4 
0.84 

41.7 

20.4 
21.3 
23.70 

3.6 
29.5 
43.8 
38.1 
41.7 
36.64 
l.l 

-3.6 
26.2 
14.8 
55.34 
36.8 

21.1 

25.0 
-3.9 

7.00 
-8.0 
3.6 

16.0 

ó,C~-
J K-1 rnot-1 

57 
21 
-371 
-249 
9 

-I31 
-178 
-254 

"'-66 
~204 

36 
=-142 
"'-138 

42 
26 

-330 
-212 
-139 
-57 

-128 
-16 

47 
48 
47 

176 
-233 

-9 
=-21 
~31 

5 

33 

25 

:::38 
=-231 
-231 
-141 
-230 
-242 



THERMODYNAMIC QUANTITJES FOR THE IONIZATION REACTIONS 
OFBUFFERS IN WATER(continucd) 

Scll'cted Valucs ofTberm01lynamic Quantitics for the Ioni7A'ltion Reactions ofBuiTers in Water at T= 298.15 K andp = 0.1 MPa 

ó.,l!o ~s_ 
Buffer Reaction pK kJ mor1 J K-1 mor' 

Phthalate H2L = W + HL ·, (H2L = ~f-!¡;04) 2.950 -2.70 -91 
HL-=H++ L 2• 5.408 -2.17 -295 

Piperazine H2L2+ = H' +HU, (L = C4H¡oN::) 5333 3Lil 86 
HU=H.+L 9.731 42.89 75 

PIPES HL± = f-I+ + L·, {HL = C¡;H,~N20¡;S2) 7.141 11.2 22 

POPSO HL±= W + L·, (HL = CwH21N20RS:!) =8.0 
Pyrophosphate ', H..P207 =a++ H:¡P20¡ 0.83 -9.2 ~90 

H¡PzÜ7 = W + H~20)· 2.26 -5.0 =-130 
H2P,01·= W + HP20~- 6.72 0.5 -136 

~· HP20j-= H' + P,01· 9.46 1.4 -141 
Succinate ... H2L = W + HL·. {H 2L = C_,H,04) 4.207 3.0 -121 

', HL-= H++ L2· 5.636 -0.5 -217 
Sulfate HSQ¡ = H' +SOt· 1.987 -22.4 -258 
Sulfite H2SO~ = H+ + HSOj 1.85i -17.80 -272 

HSOj=W+S~· 7.172 -3.65 -262 
TAPS HL± = W + L·, (HL = C7H17NO~S) 8.44 40.4 15 
TAPSO HL± = ¡.¡:+ + L·, (HL = C7H17N07S) 7.635 39.09 -16 
L(-r j-Tartar:íc acid H2L = R;. + HL·, (H2L = C4 H¡;O¡;) 3.036 3.19 -147 

HL·=W+L2• 4.366 0.93 -218 
TES HU= W + L·, (HL = CJI15N06S) 7.550 32.13 o 
Tricine H2L + = H" + HL±, (HL = C6H 13N05) 2.023 5.85 -196 

HL± = H' + L· 8.135 31.37 -53 
T riethanolamine HL.,. = W + L, (L = C6H15N03) 7.762 33.6 50 
T riethylamine HU= W + L, (L = C6H 15N) 10.72 43.13 151 
Tris HL .. = H~ + L, (L = C4H1 1N03) 8.072 47.45 -59 

7-14 
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E-Series Reverse Osmosis Machines 
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Revision 1 
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E8 Series Reverse Osmosis Machines 

60Hz Models 

Economy IECN) 

E8-5 ?K-ECN-6 57,600 (9.1) 460 VAC. 3-Phase 115 VAC,1-Phase 1202846 41,769.00 

E8-86K-ECN-6 86.400 (13.6) 460 VAC. 3-Phase 115 VAC. 1-Phase 1202850 54,835.00 

E8-108K-ECN-6 108,000 (17.0) 460 VAC. 3-Phase 115 VAC.1-Phase 1202833 59.441.00 

E8-144K-ECN-6 144,000 (22.7) 460 VAC, 3-Phase 115 VAC, 1-Phase 1202835 70,686.00 

Deluxe (OL.X) ··, 

E8-57K-DLX-6 57~600 (9.1) 460 VAC. 3-Phase 115 VAC,1-Phase 1202284 56.763.00 

E8-86K-DLX-6 "86.400 (13.6) 460 VAC. 3-Phase 115 VAC,1-Phase 1202286 69,829.00 

E8-108K-DLX-6 108,000 (17.0) 460 VAC, 3-Phase 115 VAC,1-Phase 1202287 74.435.00 

E8-144K-DLX-6 144.000 (22.7) 460 VAC. 3-Phase 115 VAC. 1-Phase 1202288 85,680.00 

50 Hz Models 

Economy (ECN) 

E8-57K-ECN-5 57.600 (9.1) 380 VAC. 3-Phase 220 VAC.1-Phase 1202845 41.769.00 

E8-86K-ECN-5 86,400 (13.6) 380 VAC, 3-Phase 220 VAC, 1-Phase 1202849 54,835.00 

E8-108K-ECN-5 108,000 (17.0) 380 VAC, 3-Phase 220 VAC,1-Phase 1202831 59.441.00 

E8-144K-ECN-5 144.000 (22.7) 380 VAC, 3-Phase 220VAC,1-Phase 1202834 70,686.00 

Deluxe (OL.X) 

E8-57K-DLX-5 57.600 (9.1) 380 VAC. 3-Phase 220 VAC.1-Phase 1202292 56.763.00 

E8-86K-DLX-5 86.400 (13.6) 380 VAC. 3-Phase 220 VAC. 1-Phase 1202294 69,829.00 

E8-108K-DLX-5 108,000 (17.0) 380 VAC, 3-Phase 220 VAC, 1-Phase 1202295 74.435.00 

E8-144K-DLX-5 144,000 (22.7) 380 VAC, 3-Phase 220 VAC, 1-Phase 1202296 85,680.00 
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1.0 Un d. 
Tanque de preparación 200 litros 

Se k o 1,000.00 

Sensor de nivel 
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CONDICIONES DE VENTA 

FORMA DE PAGO 

Banco de Crédito del Perú 
TIEMPO DE ENTREGA 

VALIDEZ DE LA OFERTA 

Contado - Contraentrega 

Cta. Cte US$. Nº 194-0852532-0-33 
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Desinfección de 
Agt1a Potable 

con Cloro y 
Dióxido de Cloro 

bosquejo ele diferentes métodos 

,:~ebido al turismo mundial y al contacto 
. ) con potenciales áreas infestadas, nuestra 
:gua potable está expuesta al peligro, en todo 
nomento, de las higienes de epidemia. 
llientras que en la mayoría de los países 
ndustrializados las epidemias causadas por 
1gua contaminada disminuyeron inmediata­
nante después de la introducción de la 
lesinfección del agua, el 80 por ciento de las 
!nfermedades y epidemias en el3" Mundo son 
:1 resultado de pobres suministros de agua 
)Otable, de acuerdo a los estudios de la 
Jrganización Mundial de la Salud (OMS). 

La tarea de la desinfección del agua 
1otable es la eliminación de las bacterias 
ntógenas y la inactivación de los virus 
)atógenos. En la práctica, la cloración ha 
~robado-a la fecha-ser un método 
confiable de desinfección en los tratamientos 
de agua potable y de exitosamente evitar la 
reaparición de bacterias en las tuberías. En 
todo lugar en que la cloración ha sido usada 
para la desinfección, ya no han vuelto ha 
ocurrir las severas epidemias debidas al agua 
potable contaminada. 

Para la desinfección del agua potable, los 
siguientes desinfectantes pueden ser usados 
en Alemania, de acuerdo a la nueva Acta 2001 
del agua potable: cloro gaseoso, hipocloritos 
de sodio y calcio, dióxido de cloro y ozono. El 
cloro gaseoso, el hipoclorito de sodio, el 
hipoclorito de calcio y el dióxido de cloro son 
especialmente convenientes como 
desinfectantes del agua potable. La tabla 1 
muestra una lista de estos desinfectantes. 

-

por W. Roeske, c. Müller y Günzllurg 

En lo que concierne a la importancia del 
agua como transmisora de infecciones, se 
dispone de un conocimiento bien fundado. 
Una gran cantidad de problemas es (que 
afectan especialmente al tracto gastro­
intestinal) pueden ser transmitidos por la vía 
del agua potable. Estos incluyen la tifoidea, 
paratifoidea, cólera, diarrea con vómito, 
shiguelosis, leptospirosis y lombrices, así 
como problemas causados por virus, como la 
hepatitis. 

Sistemas de dosificación de cloro 
gaseoso 

Hoy en día, todos los cloradores operan 
generalmente bajo el principio de vacío total y 
solamente son usados para la cloración 
directa. En el tratamiento de agua, cloración 
indirecta significa que una solución de cloro 
es producida en sitio utilizando cloro gaseoso 
y agua. Esta solución sirve como 
desinfectante. 

Desde la introducción de cloradores al 
vacío total, las objeciones en contra del uso 
del cloro gaseoso, con respecto a la seguridad, 
han ido a menos. 

Vacío total significa que existe un vacío 
en toda la instalación, por ejemplo: desde el 
cilindro de cloro, hasta el punto de inyección. 
Afortunadamente no puede haber una fuga de 
cloro en caso de una falla, ni desde el 
suministro de cloro ni por la línea que va al 
inyector. Una fuga sólo ocasionará que el aire 
entre al sistema, de modo que el riesgo de 
que el cloro gaseoso se escape, queda 

AGUA LATINOAMÉIICA 

excluido. Así, el principio de vacío total es 
garantía de óptima seguridad. 

Iniciando desde la válvula que se conecta 
al cilindro, la presión del cloro gaseoso en el 
cilindro, es reducida desde aproximadamente 
6 bar hasta un vacío de 850 m bar abs. De esta 
forma se asegura Que no habrá escape de cloro 
gaseoso, en el caso de una fuga, o incluso 
por la ruptura de una línea. Mediante una 
unidad de cambio automático de cilindro es 
posible cambiar de cilindros vacíos a llenos, 
asegurando una dotación ininterrumpida de 
cloro gaseoso. Como equipo adicional en las 
salas donde el cloro se almacena ya medido, 
se debe proveer la instalación de un detector 
de fugas. 

Preparación y medición de un sistema 
de hipoclor.ito de sodio 

En la cloración de los volúmenes más 
pequeños de agua, se puede usar hipoclorito 
de sodio para la desinfección del agua potable. 
Se dispone comercialmente como una 
solución al 150-170 g/1 de cloro efectivo y 
puede ser adquirido desde los proveedores 
químicos. Estas soluciones de hipoclorito se 
pueden almacenar sólo por un período de 
tiempo limitado. Se descomponen gradual­
mente y el grado de cloro efectivo disminuye. 
La descomposición se acelera por la 
exposición a la luz, el calor y por impurezas 
tales como las trazas de metal. La mayoría de 
las bombas de diafragma, con "degas", que 
son controladas por un sistema automático 
de medición de residual y de control, dosifican 
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rabia 1. Desinfectantes para el agua potable 

Notación 
Jesinfectante qufmlca Estado de agregación Características comerciales 1 Características de aplicación 
;Joro gaseoso Cl

2 Gaseoso 

iipoclorito NaCI0
2 

Líquido, como 
te sodio solución acuosa 

r~ 

' ·'· -. 
"1' 

" 
iipoclorito Ca{CI0}

2 
Sólido·· .. 

te calcio 

Ji óxido Cl02 Líquido como 

reactivo directamente en el flujo del agua. 
Las desventajas del limitado tiempo de 

macenamiento, pueden excluirse 
·aduciendo directamente la solución, en el 
tic de uso. Aquí se preparan soluciones de 
na más baja concentración, que son 
>nsumidas sin tiempos intermedios de 
macenamiento tan largos. Para su 
·aducción, son más convenientes los 
stemas electrolíticos de cloración en sitio, 
1 sea por electrólisis de celda tubular ó 
ectrólisis de membrana. 

Los procesos de membrana de los 
stemas modernos de cloración electrolítica, 
Jeran como sigue: Como en todos los 
ectrolizadores, la celda electrolítica es el 
Hazón del sistema. Consiste de un 
>mpartimento de ánodo y cátodo, separados 
>runa membrana. Electrodos recientemente 
~sarrollados, especialmente cubiertos, 
Jmbinados con un sistema integral para la 
npieza de la membrana, aseguran la larga 
da de servicio de las celdas. 

Una solución saturada de salmuera es 
imentada desde el tanque de disolución 
~ntro del compartimento del ánodo. El 
1mpartimento del cátodo se alimenta con 
1ua suavizada. El agua es reducida a iones 
H e hidrógeno gaseoso{H 2), en el 

lviembrefdiciembre 2004 

Licuado en cilindros de acero de 50kgs y 65 kgs ó tanques de acero de 500 kg o 
1,000 kg; términos de embarque de acuerdo a la DIN EN 937 <fl 99.5% Ck máx., 
20 ppm HzD. adición como soluciones acuosas con 0.3-3 g/L Cl 2 o producido en 
sitio por electrólisis por medio de cloruro de sodio o ácido clorhídrico. 

Solución comercial con 150-170 g/L de cloro efectivo, la solución de hipoclorito 
de sodio contiene aprox. 12 giL de sosa cáustica y por consiguiente es fuertemente 
alcalina, valor de pH de 11.5-12.5; términos de embarque de acuerdo a la DIN EN. 
901, contiene como subproducto aprox. 140 g/L de cloruro de sodio {NaCI) y aprox. 
5 g/L de clorato de sodio {NaCI03) así como bromato, es difícil de almacenar, se 
descompone. 
o 
Producido en sitio por electrólisis por medio de una solución de cloruro de sodio. 
Concentración efectiva en la solución de 8.25 g/L dependiendo del proceso de 
electrólisis. La solución de hipoclorito prOducida por medio de la salmuera tiene 
un valor de pH de 9-10. 

Comercialmente disponible en polvo, gránulos o tabletas; términos de embarque 
según la DIN EN 900, el hipoclorito de calcio debe contener un mínimo de 65% de 
cloro activo, además contiene 4-7% de sustancias no solubles en agua y un mínimo 
de 5% de H20, se usa como solución al 1-5%, el valor de pH de la solución es 10-1 j. 

Generado en sitio por medio de cloro gas y solución de clorita de sodio o por medio 
de ácido de cloro solución acuosa clorhídrico y solución de clorita de sodio, ra 
concentración de la solución es de 0.5-4.0 g/1 Cl02' 

compartimento del cátodo, mientras los iones 
cloruro (CI-) son oxidados para formar cloro 
gaseoso (CI

2
) en el compartimento del ánodo. 

Los iones de sodio pasan del compartimento 
del ánodo a través de la membrana, dentro 
del compartimento del cátodo para formar 
hidróxido de sodio {NaOH} con los iones OH. 
Una de las características especiales de esta 
tecnología es que la débil salmuera que 
abandona el compartimento del ánodo es 
circulada junto con el cloro-brevemente 
llamada anolito-en un circuito cerrado. El 
circuito cerrado consiste del separador de la 
celda del electrolizador y del cloro. Al contrario 
de los procesos convencionales-normales de 
membrana, la salmuera débil no es regresada 
al tanque de disolución de la sal. De esta 
manera, el cloro no puede entrar al tanque de 
disolución de sal ni escapar de allí, como gas, 
hacia el aire ambiental. No se necesita de una 
corrección de pH con hidróxido de sodio, 
requerida en los procesos normales de 
membrana. En la celda del electrolizador, el 
hidróxido de sodio y el cloro son generados a 
una proporción molar de 1 :1. Los productos 
son pasados al reactor-sin mayor trámite. 
En el reactor, el hidróxido de sodio y el cloro 
gaseoso finalmente reaccionan para formar 
hipoclorito de sodio. Mediante dos 
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cambiadores de calor-en el circuito del 
anolito y en el reactor-se recupera una parte 
de la energía. La solución de hipoclorito de 
sodio abandona el reactor con una 
concentración de cloro de 25 g/1 a 25°C máx., 
y es descargada en el tanque de suministro. 
La solución generada de hipoclorito de sodio 
se caracteriza por su excelente estabilidad y 
es dosificada directamente desde el tanque de 
suministro al agua en tratamiento. El 
taponamiento de la garganta del inyector, por 
precipitación de las durezas, puede evitarse 
usando una garganta de inyección de diseño 
especial. El sistema montado en su totalidad 
en patín, está construido a modo de conformar 
una unidad muy compacta con SPC, 
suavizador de agua y rectificador, como 
módulos funcionales, y está protegido de 
accesos indeseados por la cubierta de un 
bloque celular. 

Otro proceso de electrólisis de membrana 
que produce ácido hipocloroso directamente 
del ácido clorhídrico, opera como sigue: El 
ácido clorhídrico diluido es convertido en cloro 
{CI2) e hidrógeno (H 2} por electrólisis. A la 
salida de la celda del Electrolizador, el cloro 
es descargado en una línea de desviación de 
agua potable y queda disponible de inmediato 
como solución de ácido hipocloroso. El agua 
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~ derivación es después regresada a la 
1rriente principal. El hidrógeno separado es 
~scargado, por una línea, al cielo abierto. 
Ha la formación del ácido hipocloroso, 
lrmalmente se usa ácido clorhídrico diluido 
9 por ciento o al 18 por ciento. 

istema de dosificación de hipoclorito 
~calcio 

El hipoclorito de calcio es un compuesto 
ílido de cloro, disponible en el comercio en 
1rma de tabletas o de gránulos. Para 
epaparar una solución medidora, se usan 
ilo gránulos del 65 al 75 por ciento de cloro 
ectivo,dependiendÓ. del producto. 

Deben utilizarse tanques de disol~ción y 
edición, de fondo inclinado, en la· prepara­
ón de la solución medidora, ya que el 
pociorito de calcio contiene cerca de un 1 o 
Jr ciento de materiales no solubles. Estos se 
lpositan en el fondo inclinado de los tanques. 
después de un tiempo de asentamiento de 
1os 30 minutos, se obtiene una solución 
ara de hipoclorito de calcio. con la cual se 
Jede llenar el tanque de suministro. Para su 
osificación se prefieren bombas de 
'afragma, que son controladas por un 
stema automático de medición y control. 

ióxido de cloro 
Se sabe que desde 1974 que, durante la 

oración del agua potable, los triahalo­
letanos (haloformes) pueden ser producidos 
or una reacción secundaria. Los trihalo­
letanos pueden formarse de existir materias 
~mídicas que son halogenadas por la adición 
l cloro. Como los trihalometanos (THM) no 
m deseables en el agua potable, se define 
J límite a 0.05 mg/1, en el Acta del Agua 
atable. 

Para la formación de trihalometanos 
íHM) son importantes tanto la cantidad de 
loro usada, como el tiempo de reacción. Por 
n preciso control de la cloración y la 
bservación de ciertas condiciones de 
~acción, la reacción de cloración puede ser 
iminada. Si aún fuera excedido el valor límite 
e los 0.05 mg/1, el dióxido de cloro (CI02) 

e be ser usado en lugar del cloro. Con el Cl0
2 

o se forman los THM's; además el dióxido 
e cloro tiene otras ventajas. Las sustancias 
ue producen olor y sabor en el agua, 
1usadas por ejemplo por fenoles, algas o sus 
reductos de descomposición, pueden ser 
1odificadas por el dióxido de cloro, de modo 
ue posteriormente ya no puedan ser 
rganolépticamente percibidas. 

Al contrario del cloro, el CI0
2 

no forma 

los clorofenoles de desagradable olor en 
combinación con los fenoles. Algunas veces 
el agua a ser desinfectada contiene amoniaco, 
el cual puede afectar la desinfección con el 
cloro. En estos casos, se recomienda el uso 
del dióxido de cloro, ya que no reacciona con 
el amoniaco ni con otros c.ompuestos 
nitrogenados. 

El hierro bivalente y el manganeso son 
oxidados por el dióxido de cloro, ya que el 
dióxido de cloro ataca también a las sustancias 
orgánicas complejas. El efecto esporicida y 
virucida del dióxido de cloro se compara mejor 
con el cloro a la misma concentración. Como 
el dióxido de cloro tiene propiedades 
desinfectantes a pH's de 8-9, es apropiado 
para la desinfección del agua a los valores de 
pH más altos. Esta es una ventaja mayor del 
dióxido de cloro en relación al cloro, puesto 
que el efecto desinfectante del cloro decrece 
al aumentar el pH. 

El dióxido de cloro es muy estable en el 
agua. Después de completarse su consumo, 
se puede mantener un residual por un período 
de tiempo más largo, de modo Que aún en el 
caso de sistemas de distribución extendidos, 
se asegure una concentración activa incluso 
en lugares remotos y se pueden evitar con 
efectividad los recrecimientos bacterianos. 

Dadas sus propiedades físicas y físico­
químicas, el dióxido de cloro es sólo generado 
en sitio, como solución acuosa, por el uso de 
equipo especial. El dióxido de cloro es 
producido ya sea por medio de clorita de sodio 
y cloro como activador o por medio de clorita 
de sodio y un ácido-preferentemente el 
clorhídrico. 

Se dispone de los generadores de dióxido 
de cloro en diferentes gamas de capacidad: 
de 5 a 250 g/h Cl02, hasta los sistemas para 
producir hasta 5 kg/h de dióxido de cloro. 

Sistema de dióxido de cloro tipo 
clorito/cloro 

Una solución de clorita y cloro gaseoso 
se usa como producto básico en la preparación 
de dióxido de cloro por el proceso clorita/ 
cloro. La generación se lleva a cabo de acuerdo 
a las siguientes reacciones: 

2 NaCI02 + Cl2 --+ 2 Cl02 + 2 NaCI 

Clorita de sodio + cloro gaseoso --+ dióxido 
de cloro+ cloruro de sodio 

Para producir 1,000 g de Cl0
2

, se requieren, 
teóricamente, 1 ,240 g de NaCI0

2 
y 555 g de 

Cl2 • 
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Para producir la concentración requerida 
de solución de cloro de 3.5 g/1 mín., se 
necesita un suministro de agua de proceso, 
con suficiente presión inicial. La capacidad de 
agua en 1/h se ajusta con precisión en el 
rotámetro y es regulada eléctricamente por un 
contacto de lengüeta. La correspondiente 
capacidad de cloro en g/h es ajustada en todos 
los cloradores al vacío total y controlada por 
el interruptor de vacío. Con la alta 
concentración de cloro de 3.5 g/1, se prepara 
una solución de cloro fuertemente ácida, al 
tiempo que la solución de clorita de sodio es 
cebada desde su tanque de descarga (300g/1) 
mediante una bomba dosificadora y es 
mezclada con la solución de cloro 
directamente antes de entrar a la torre de 
reacción. La solución de dióxido de cloro es 
diluida con agua, antes de pasar al tanque de 
almacenamiento. La cantidad de agua 
agregada depende de la concentración 
deseada en la aplicación de dióxido de cloro, 
que por razones de seguridad, deberá ser 
menor de 4 g/1 de Cl02 • Preferentemente debe 
selecionarse una concentración de 2 g/1 de 
Cl0

2 
y el flujo de agua de dilución requerido 

debe ser ajustado con precisión en el 
rotámetro. 

Todas las funciones del generador 
totalmente automático, son controladas por 
una caja de control equipada con un diagrama 
de bloques, en mímica. Una falla del módulo 
será indicada en la mímica del diagrama, el 
sistema será puesto en paro y un mensaje de 
error será enviado. 

Sistema de dióxido de cloro-clorito/ 
ácido clorhídrico 

Además, el dióxido de cloro puede ser 
producido por clorita de sodio ácido 
clorhídrico, utilizando soluciones comerciales. 
La generación se lleva a cabo de acuerdo a la 
siguiente reacción química : 

5 NaC02 + 4 HCI --+ 4 CIO 
2 
+ 5 NaCI + 2H

2
0 

clorita de sodio + ácido clorhídrico --+ 
+dióxido de cloro + cloruro de sodio +agua. 

Para producir 1,000 g de Cl02 , teóricamente 
se requieren 1,676 g de NaCI0

2 
y 540 g de 

HCI. 

La solución de dióxido de cloro, es 
generada por el siguiente proceso. de las 
soluciones diluidas: La solución de clorita de 
sodio (7.5 por ciento) y de ácido clorhídrico 
(9 por ciento), son aportadas, cada una, por 
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1 bomba dosi ficadora de diafragma desde 
nques normales de carga o de almacena­
iento y descargadas dentro de la torre de 
!activo. La dosficación exacta de los dos 
'activos básicos es monitoreada y controlada 
Jr dos sensores de flujo. El exceso de ácido 
orhídrico en el reactor, asegura una alta 
1acción de descarga: clorita ~ dióxido de 
:oro. La solución de dióxido de cloro 
roducida después de un tiempo definido de 
1acción de cerca de 15 minutos, en operación 
Jntínua, tiene una concentración de 20 gil 
e CI02' La solución es agregada al agua de 
roceso y después pasada a un mezclador 
stático. Subsecué-ntemente el agua de 
roceso, ahora con una concentración de Cl0 2 

e 0.05-0.30 g/1, es descargada deñtro de la 
orriente principal de nueva cuenta. El s·istema 
s monitoreado y controlado en S'u totalidad 
or un SPC. Si el generador ue dióxi~o de 
loro va a suministrar varios puntos de 
plicación, es también posible usar una 
peración al tandeo (batch). 

El dióxido de cloro puede también ser 
enerado desde soluciones concentradas. En 
ste caso, se usa una solución de clorita de 
odio al 24 por ciento y una de ácido 
lorhídrico al 33 por ciento. La dilución de la 
oluciones concentradas y la preparación de 
i solución de Cl0

2
, se lleva a cabo, de la 

nanera seguiente: La solución de clorita de 
odio y el ácido clorhídrico es cebada 
nediante un inyector y simultánemanete 
nezclada y descargada en el reactor. La 
:olución de Cl0

2 
con una concentración de 

! 5-20 gil-preparada en el reactivo diluida 
:ubsecuentemente a 2-3 g/1 de Cl0

2 
y pasada 

ti tanque de tandeo. Debido al monitoreo 
1special tanto eléctrico como del proceso, 
¡ueda garantizada la seguridad de la operación 
le! sisitema. La adición del agua siempre será 
·equerida para mezclar las dos soluciones 
:oncentradas. 

Sistemas de medición y control para 
la solución de cloro y de dióxido de 
~loro 

Para adherirse a la concentración de cloro 
!n el agua potable, prescrita por la ley, la 
:!oración deberá adaptarse a la cantidad de 
!gua y al consumo de cloro. 

Para cloro, un máximo de 1.2 g/1 es lo 
Jrescrito. Sin embargo, el valor de cloro no 
jebe exceder 0.3 g/1 en el punto de suministro 
jentro de la red del agua potable. 

Un máximo de 0.4 g/1 de dióxido de cloro 
debe ser agregado al agua potable. En el caso 
de un agua correctamente tratada, 0.15-0.20 
mg/1 normalmente es suficiente. En general, 
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la cantidad agregada deberá ser ajustada y 
minimizada a la aplicación individual. Los 
siguientes, son los posibles modos de control: 

• La dosificación como una función de la 
cantidad, si el consumo de cloro por el agua 
es constante y el suministro del agua es 
variable. La cantidad de solución de cloro o 
de dióxido de cloro agregada depende del flujo 
del volumen total del agua y es controlado por 
una señal de flujo análoga o digital. 

• La dosificación depende del valor del 
residual medido, si el suministro del agua es 
constante pero varía el consumo de cloro/ 
dióxido de cloro. La cantidad de cloro o 
dióxido que debe agregarse es determinada 
por la concentración medida. En este caso 
deberá ser conectada una señal de control 
externo. Una medición precisa del nivel de 
cloro/dióxido de cloro es una condición para 
la dosificación automática, de acuerdo al valor 
del residual. Un sistema automático de 
dosificación cloro/dióxido de cloro sólo opera 
satisfactoriamente si las mediciones son fieles, 
continuas y suficientemente sensitivas. En la 
práctica, es importante que el equipo de 
medición cloro/dióxido de cloro, suministre 
también valores exactos por más largos 
períodos de tiempo, sin mayores maniobras 
de mantenimiento. Un equipo de medición 
operando de acuerdo al principio de 
depolarización, y que incluya un sistema de 
limpieza para electrodo, ha comprobado ser 
confiable en la práctica. 

• Dosificación por control combinado: El 
mejor y más preciso método para el control 
de la calidad del agua potable es el uso de las 
dos cantidades medidas ( flujo de agua y 
residual de cloro/dióxido de cloro). Un control 
externo calcula una tasa de control como 
función de una cantidad a controlar (ejemplo: 
señal de flujo). Esta cantidad a controlar 
resulta en una constante cantidad medida, la 
cual es controlada, adicionalmente, en base a 
un valor previamente ajustado. (ejemplo: 
concentra-ción de Cl0 2). 

La solución inicial de cloro o de dióxido 
de cloro en operación al tandeo, puede ser 
dosificada ya sea por bombas dosificado ras o 
por inyectores succionadores. En la práctica 
los inyectores han probado ser confiables en 
la dosificación de la solución de cloro/dióxido 
de cloro ... ésto por la limitada vida de servicio 
de los diafragmas de las bombas 
dosificadoras. 

La solución es inyectada por -el inyector 
succionador, de la manera siguiente: El agua 
de proceso genera un vacío en el inyector 
(principio del vénturi), con la ayuda del vacío, 
la solución de Cl02 es extraída del tanque de 
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suministro mediante una válvula que controla 
el flujo, preconectada a un rotámetro. El flujo 
a ser medido se ajusta en la válvula de control 
de flujo y puede ser leída desde el rotámetro. 
El flujo de la solución es controlado 
automáticamente como una función del 
volumen de agua o el residual de dióxido de 
cloro. En el inyector, la solución extraída de 
dióxido de cloro es mezclada con el agua y 
dosificada a través de la garganta de inyección, 
dentro del agua a ser tratada. 

Programas remotos de diagnóstico 
permiten la intergración de los datos 
procesados y de las cantidades medidas 
dentro de sistemas de más alta visualización. 
Es también posible enviar mensajes definidos 
al usuario hacia cualquier medio, tal como el 
teléfono. El programa de diagnóstico remoto 
es configurado de acuerdo a las 
especificaciones del usuario. 

Conclusión 
Por muchas décadas, el cloro ha probado 

ser un agente extremadamente confiable para 
una desinfección segura. 

Ya que-durante mucho tiempo-el 
cloro no ha podido ser reemplazado por un 
desinfectante más conveniente, la tecnología 
sistemática, a este medio, se ha desarrollado 
a la alta normatividad de los tiempos actuales, 
acatando cualquier requerimiento de 
seguridad. 

Como resultado de la tecnología de 
control, medición y dosificación, el cloro 
puede ser usado a modo de que los valores 
límites, definidos en el Acta del Agua Potable, 
no sean excedidos, al mismo tiempo que se 
garantiza una segura desinfección. 

En aquellos casos en que se formaran 
en el agua, sustancias de sabor indeseable 
combinadas con el cloro, se puede usar 
dióxido de cloro como alternativa. Además el 
CI0

2 
posee la ventaja de asegurar la 

desinfección a altos valores de pH. Por lo 
consiguiente, el dióxido de cloro es más 
conveniente para la desinfección del agua, en 
la industria de alimentos y bebidas. u 
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,echBrief Liqui-Cel® 

oramiento de la calidad del agua de salida del sistema de membrana de ósmosis inversa (RO) 
~ctrodesionización (EDIICDI)* mediante contactores de membrana Liqui-Cel 
membranas de RO en combi­
:'>n con la tecnología EDIICDI 
n logrando una rápida aceptación 
1 producción de agua de alta 
za. La unión de las dos tecnologías 
:e muchas ventajas al diseño 
'istema de lecho mixto de RO. · ·. 
·encional. El rendimiento globál 
n sistema RO-EDI/CDI puede 
,rarse mediante la eliminacion 
!ióxido de carbono disúelto entre. 
midades de RO y EDIICDI. Los 
actores de membrana se 
an normalmente junto con estas 
ologías para brindar un sistema 
gua de alta pureza con poco 
tenimiento y sin productos 
lÍCOS. 

iguiente información describe los 
:ipios generales de los contactares 
1embrana y la EDIICDI y explica 
Jímica básica del agua involucrada 
ste proceso. 

EDIICDI 
DI es una tecnología que está 
mdo una rápida aceptación en 
dustria del tratamiento del agua. 
~enología consiste en un 
ositivo de membrana que 
bina la tecnología convencional 
esina de intercambio iónico y 
corriente eléctrica. La corriente 
trica se utiliza para regenerar 
:inuamente la resina, con lo 
se elimina la necesidad de 
meración química periódica. 

üualmente, esta tecnología se 
bina con una membrana de RO. 
~ concepto ofrece varias ventajas 
seño convencional de lecho mixto 
~0. 

;istema RO-EDI/CDI produce 
:inuamente agua de alta calidad. 

No es necesario apagarlo para la 
regeneración. Esto elimina la filtración 
de iones que se produce al comienzo 
y al final del ciclo de regeneración 
en un lecho mixto. Asimismo, este 
proceso continuo simplifica la 
operación. Ya no son necesarios 
los operadores ni los procedimientos 
operativos asociados con los ciclos 
de regeneración recurrente. 

Otra ventaja significativa que se logró 
con EDI/CDI es que no se requieren 
productos químicos para la regene­
ración. Esto elimina los costos de 
almacenamiento y desecho de los 
productos qufmicos peligrosos 
utilizados en la regeneración y las 
corrientes de desecho asociadas 
con la regeneración de un sistema 
convencional de resina de intercambio 
iónico. 

En los últimos 10 años, la EDI/CDI ha 
evolucionado desde las aplicaciones 
piloto a pequeña escala hasta las 
aplicaciones industriales de gran 
flujo. Tradicionalmente este concepto 
estaba dirigido a la producción de 
agua de alta pureza en la industria 
electrónica. A medida que los temas 
ambientales relacionados con la 
eliminación de desechos y productos 
químicos se han reglamentado más 
estrictamente, este concepto ha 
obtenido una aceptación más 
amplia. (1) 

Contactares de membrana 
Un contactar de membrana es un 
dispositivo de membrana hidrófoba 
que permite que el agua y un gas 
entren en contacto directo entre sí 
sin mezclarse. El agua fluye por un 
lado de la membrana y el gas lo hace 
por el otro. El tamaño pequeño del 
poro y la propiedad hidrófoba de la 

membrana evitan que el agua 
atraviese el poro. La membrana actúa 
como un apoyo que permite al gas y 
al agua entrar en contacto entre sí en 
los poros. Al controlar la presión y la 
composición del gas en contacto con 
el agua, se puede generar una fuerza 
motriz para pasar los gases disueltos 
de la fase acuosa a la fase gaseosa. 

El contactar de membrana funciona 
según los mismos principios que el 
desgasificador de vacío o el desaireador 
de tiro forzado. Sin embargo, la 
tecnología basada en membrana 
ofrece un sistema operativo más· 
limpio, más pequeño y más estable 
que el diseño convencional de torre 
de desgasificación. 

El contactar de membrana pone en 
contacto directo a las fases gaseosa 
y líquida en el poro de una membrana 
hidrófoba microporosa. El tamaño del 
poro de la membrana microporosa 
está en el orden de los 0,03 micrones, 
de modo que la contaminación 
aerotransportada no atravesará el 
poro ni contaminará la corriente 
de agua. 

La membrana ofrece una interfaz 
estructurada entre el gas y las 
corrientes líquidas que no se altera 
por ningún cambio en los caudales 
de flujo de líquido. Esto proporciona 
un sistema operativo estable a una 
amplia gama de caudales de flujo. 
Además, la interfaz estructurada 
ofrece un área de contacto diez 
veces mayor por unidad de volumen 
que la encontrada en el envase de 
una torre de desgasificación 
convencional. Esto permite que el 
sistema de membrana sea mucho 
más pequeño que una torre de 
desgasificación convencional. (2) 



tqui-Cel~ 

cido de carbono 
óxido de carbono atravesará 
mente una membrana de RO. 
ravesar la membrana de RO se 
ciará y elevará la conductividad 
1gua. Como la resistividad de 
la del agua de una unidad EDI~CDI 
roporcional a la conductividad' 
ntrada, cualquier especie iónica 
1ada a partir del gas de dióxí(jo 
arbono reducirá la resistividad 
alida del agua producida por la 
'COl. La carga iónica agregada 
.)ién puede afectar la capacidad 
3 EOI/COI de eliminar semanal­
lte las especies iónicas cargadas 
o el boro y la sílice coloidal. 

óxido de carbono se encuentra 
únmente en los suministros de 
3 de todo el mundo. Se produce 
1rtir de la disolución del MgC03 
CaC03 (carbonato de magnesio 
carbonato de calcio). Estos 
puestos están presentes en 
:hos minerales de nuestro 
1eta. Se disuelven en el agua 
edida que ésta fluye sobre los 
9rales en la corteza terrestre. 
ndo estos carbonatos se 
elven en el agua forman iones 
nagnesio, calcio, carbonato 
;arbonato y gas de dióxido de 
>ono. La concentración de cada 
depende del pH de la fuente de 

a. (3) 

1 membrana de RO rechazará las 
ecies iónicas; sin embargo, el gas 
lióxido de carbono pasará 
!mente a través de la membrana. 
as de C02 disuelto que atraviesa 
1embrana se volverá a ionizar. (2) 
3 será una fuente de iones en el 
a que aumentará la conductividad 
agua. Las ecuaciones que 
recen a continuación describen 
·eacciones que rigen la química 
dióxido de carbono en el agua. 

Cuando existe un pH bajo, el equilibrio 
se desplaza hacia el gas de dióxido 
de carbono; cuando el pH es alto, el 
equilibrio se desplaza hacia las 
especies iónicas. 

pH alto 

Manejo del dióxido de carbono 
En general, el manejo del C02 en el 
agua se puede llevar a cabo de dos 
maneras. Se puede ajustar el pH del 
agua para permitir que la membrana 
de RO rechace las especies iónicas 
o se puede eliminar el dióxido de 
carbono del agua mediante un gas 
de purga. 

Ajuste del pH 
El pH del agua en la membrana de 
RO se puede elevar para desplazar 
las ecuaciones de equilibrio hacia el 
lado del carbonato. En este proceso, 
una pequeña cantidad de gas de 
dióxido de carbono está presente en 
el agua La membrana de RO rechazará 
las especies iónicas y poco o nada 
de gas de dióxido de carbono estará 
presente corriente abajo de la 
membrana de RO. 

Para ajustar el pH del agua, se 
agregan productos químicos al agua. 
Esto contribuye a la contaminación 
del agua rechazada que se debe 
tratar. El agua que tiene una alcalinidad 
alta también puede contaminar la 
membrana de RO. Con el fin de 
evitar esta contaminación, se 
utilizan habitualmente productos 
antiincrustantes. Esto, nuevamente, 
aumenta los productos químicos 
agregados al agua. 

Como la calidad del agua cambia 
según las estaciones, el control de 
la adición de productos químicos 
debe estar diseñado teniendo esto 
en cuenta. Esto contribuye a la 
complejidad del sistema de control 
del pH. 

La desventaja más importante del 
control del pH es que el usuario 
debe agregar productos químicos 
adicionales a la corriente de agua. 
Esto se suma a los productos químicos, 
el manejo, el almacenamiento y 
el tratamiento de las corrientes de 
desecho generadas por el uso de 
estos productos químicos. 

Extracción con aire 
Una segunda alternativa para la 
extracción del C02 del agua es 
eliminar el gas del agua mediante un 
gas de purga. Tradicionalmente esto 
se logró a través del uso de una torre 
de descarbonización de tiro forzado. 
En una torre de descarbonización, 
el agua fluye por un material de 
embalaje y se introduce aire en la 
torre. A medida que el agua fluye por 
el material de embalaje forma una 
película delgada que está en contacto 
con el aire. El dióxido de carbono 
pasa preferentemente de la corriente 
de agua a la de aire y se elimina o 
"purga• del agua. 

En un sistema de RO-EOI/CDI no 
resulta práctica una torre de descar­
bonización de tiro forzado debido a 
su tamaño y al riesgo de agregar 
contaminantes nuevamente al agua 
después de la RO. Los contactares 
de membrana ofrecen una alternativa 
compacta, limpia y económica a la 
torre de descarbonizadón convencional. 

Además, los contactares de membrana 
tienen un diseño de sistema simple 
y económico. En una torre de 
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arbonización de tiro forzado 
encional, el agua de salida se 
, bombear desde un tanque de 
cenamiento (pozo de 

Eficacia de la extracción de C02 de un contactor de membrana: contactor de 
membrana Liqui-Cer' de 4 pulgadas con una distribución del flujo de aire de 
8 m3/h 

ntación) a la torre. En el 
~ctor de membrana, el agua 

Concentración de gas C02 Concentración del C02 disuelto de 

~lida está bajo presión. No se ·' 
sitan ni tanque de almacenamiénto 
mbas de represurización. 

n sistema de contactar de 
1brana correctamente diseñado, 
sistividad del agua de salida 

de entrada 

co2_ 

Conclusiones 

ppm 
30 o 
50 o 
100 o 

salida (ppm) 

1 m31h 2 m3/h 4 m3/h 
1 5 43 95 
20 70 15 7 
36 13 4 31 o 

le alcanzar 1 a 2 Mohm/cm. 
reducción de la conductividad 

'rará ampliamente el rendimiento 
na unidad de EDI/CDI. 

Los sistemas RO-EDI/CDI están creciendo rápidamente en popularidad en la 
industria del tratamiento del agua. Altos niveles de conductividad de entrada en un 
dispositivo EDI/CDI tienden a reducir la resistividad del agua de salida. Una causa 
común de la alta conductividad es el dióxido de carbono disuelto. Los contactares de 
membrana ofrecen un método limpio y que no necesita mantenimiento para extraer 
el dióxido de carbono del agua sin producir cambios en el pH. 

Para obtener más información o ayuda con su aplicación específica, comuníquese 
con su Representante de Membrana - Charlotte. 

rencias: 
3gina Web de E-Cell www.e-cell.com 7100 
~esler, F., "Membrane Contactors: An lntroduction to the Technology", Ultrapure Water Journal, V13, No 4, Tall Oaks 
ublishing, Uttleton, CO, pp. 27-31 (May/June 1996) 
396 Kemmer, F N Nalco Water Handbook, Second Edition, pp. 4.7-4.12, McGraw Hill, New York, NY (1988) 

trodesionización/Desionización continua. 
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ANEXO O 



SEGUNDA PARTE 

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS: ALCALINIDAD 

DEFINII'v10S ALCALINIDAD COMO la capacidad del agua para neutralizar ácidos o aceptar 
protones. Esta representa la suma de la bases que pueden ser tituladas en una muestra 
de agua. Dado que la alcalinidad de aguas superficiales está determinada generalmente 
por el contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidróxidos, ésta se toma como un 
indicador de dichas especies iónicas. No obstante, algunas sales de ácidos débiles 
como boratos, silicatos, nitratos y fosfatos pueden también contribuir a la alcalinidad de 
estar también presentes. Estos iones negativos en solución están comúnmente 
asociados o pareados con iones positivos de calcio, magnesio, potasio, sodio y otros 
cationes. El bicarbonato constituye la forma química de mayor contribución a la 
alcalinidad. Dicha especie iónica y el hidróxido son particularmente importantes cuando 
hay gran actividad fotosintética de algas o cuando hay descargas industriales en un 
cuerpo de agua. 

La alcalinidad, no sólo representa el principal sistema amortiguador del agua dulce, sino 
que también desempeña un rol principal en la productividad de cuerpos de agua 
naturales, sirviendo como una fuente de reserva para la fotosíntesis. Históricamente, la 
alcalinidad ha sido utilizada como un indicador de la productividad de lagos, donde niveles 
de alcalinidad altos indicarían una productividad alta y viceversa (Tabla 1 }. 

Dicha correlación se debe en parte a que la disponibilidad del carbono es mayor en lagos 
alcalinos y también al hecho de que las rocas sedimentarias que contienen carbonatos, a 
menudo contienen también concentraciones relativamente altas de nitrógeno y fósforo 
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(en comparación con el granito, otras rocas ígneas y regiones donde el lecho rocoso ha 
sido desgastado y lavado, los cuales generalmente contienen bajas concentraciones de 

estos dos nutrientes limitantes y del CaC03). 

Tabla 1: 

~' 

Rangos de alcalinidad. 

ALCALINIDAD 
RANGO (mg/L CaC03) 

BAJA 

MEDIA 

ALTA 

*Datos tomados de Kevern (1989). 

< 75 

75-150 

> 150 

El sistema de alcalinidad tiene interacciones importantes con los procesos de fotosíntesis 

y respiración celular. Veamos en primer término las reacciones de equilibrio que 

describen la interacción de COz y Hzü (Figura 1 ). 

Figura 1: Equilibrio que describen la interacción de C02 y H20. 

(1) 

(2) + -H2C03 ~ H + HC03 

(3) 

1 era. disociación de ácido carbónico: 

K~== [H+][HC03-] 
[COz][HzO] 

(4) - + -HC03 ~ H + C03 

2da. disociación de ácido carbónico: 
[H+][ca -z] 

Kz==-----
[HC03] 

Dado que la concentración de ácido carbónico (HzCOJ) es generalmente baja, las 

primeras dos ecuaciones se combinan para formar el equilibrio descrito en la ecuación 
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#3. Determinando los valores de las constantes de disociación K1 y K2 (las cuales 
varían con la temperatura y el pH), podemos calcular las concentraciones relativas de los 
componentes de estas ecuaciones de equilibrio. La figura 2 y la tabla 2 ilustran cómo el 
por ciento de composición de dichos componentes varía con el pH. 

Figura 2: 

-~·' 

1. 

Tabla 2: 

Efecto del pH en el por ciento de composición de especies de 
bióxido de carbono en agua. 

100 

80 

60 
%" 

40 

20 

12 13 

0C02 

m! HC03-

8C03--

Efecto del pH en las proporciones de especies iónicas de bióxido 
de carbono en agua. 

4 0.996 0.004 1.25 x 1o-9 

5 0.962 0.038 1.20 X 1Q-7 

6 0.725 0.275 9.1 X 1Q-5 

7 0.208 0.792 2.6 X 10-4 

8 0.025 0.972 3.2 X 10-3 

9 0.003 0.966 0.031 

10 0.000 0.757 0.243 

*Datos tomados de Hutchinson (1957). 

Es evidente que las proporciones de las especies iónicas de bióxido de carbono son 
alteradas significativamente por cambios en pH. A un pH < 6, C02 es la especie 
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dominante. A valores de pH entre 7 y 9, HC0:3- predomina, mientras que C032-
comienza a aumentar su concentración significativamente a valores de pH > 9. B 

sistema de alcalinidad tiene interacciones importantes con los procesos de fotosíntesis y 
respiración. Dichas interacciones se ilustran en la figura 3 donde aparecen combinadas 

la primera y segunda disociaciones de ácido carbónico. 

Figura 3: Efecto de procesos metabólicos en la alcalinidad. 

Agua 

,... ~ ca++ + 

oOID< 

..-.<: 

Sedimentos 

Atmósfera 

2HC~~:¡;~TJ2 + 

co = + ca++ + 
3 

'-t c.< 

pH BASICO 
Fotosíntesis 

Durante el proceso de fotosíntesis se consume C02 desplazándose el equilibrio descrito 
en la figura 3 hacia la derecha, causando a su vez que el pH aumente. El aumento en pH 
se debe a que la baja en concentración de C02 libre ocasiona a su vez una disminución 
en la concentración del ión hidronio (H+) y por ende un aumento en pH. Dicho efecto lo 
podemos apreciar al analizar las reacciones de equilibrio que describen la interacción de 
C02 y HzO (Figura 1: ecuaciones 1 - 3). Si las concentraciones de C02 libres 
disminuyen, entonces disminuyen también las concentraciones de H+ como lo establece 
la ecuación #3 y la constante de disociación K1. En adición, si el equilibrio descrito en la 

figura 2 se desplaza hacia la derecha durante periodos intensos de fotosíntesis, 
entonces la concentración de carbonatos debe aumentar causando que la concentración 
de H+ disminuya de acuerdo con la ecuación #4 (Figura 1) y la constante de disociación 

1<2-

Según el C02 es incorporado a fotosintetatos, su concentración en agua puede ser 
restituida por difusión molecular de C02 atmosférico al agua o puede ser repuesto por el 
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sistema de alcalinidad a través de la disociación de bicarbonato (ecuación #1). En aguas 
con alta productividad, el proceso fotosintético puede agotar los niveles de C02 libre, a 
tal punto que el crecimiento de plantas acuáticas se ve limitado y el pH puede alcanzar 
valores mayores de 9 ó 1 O. 

Por otro lado, los procesos de respiración aerobia y anaerobia generan C02, el cual, 
dependiendo de su concentración, puede desplazar el equilibrio descrito en la ecuación 
#1 hacia la izquierda, causando que el pH disminuya. 

Lá' actividad fotosintética puede redundar en la precipitación de carbonato de calcio 
(CaC03), si la ·concentración de carbonato aumenta lo suficiente como para exceder la 
constante de 'solubilidad de carbonato de calcio (Ksp a 25°C = 10-8.35). Esa es una 
situación mf.iy común en lagos de alta productividad con una alta alcalinidad, donde se 
puede observa~ una cubierta blancuzca sobre la superficie de estructuras vegetales y 
sobre el sedimento. Cuando la actividad del proceso de respiración excede la actividad 
fotosintética (se produce G0:2 por respiración aerobia y anaerobia) disminuye la 
concentración de carbonato a tal punto que los depósitos de carbonato de calcio se 
disuelven en el agua. 

El CaC03 pueder ser producido también por procesos abióticos en lagos que reciben 
afluentes de manantiales con una alcalinidad alta, supersaturados con C02. Una vez el 
afluente entra al lago, el C02 se libera a la atmósfera (ecuación #1). El equilibrio se 
desplaza hacia la derecha, aumentando así la concentración de carbonato, a tal punto 
que excede el Ksp de CaC03 y se precipita. Dichos lagos se caracterizan por presentar 
gránulos blancos finos suspendidos en la columna de agua, los cuales pueden causar 
turbidez en el agua. 

Origen de carbonatos y bicarbonatos en agua dulce: 

Los carbonatos y bicarbonatos presentes en cuerpos naturales de agua dulce se 
originan generalmente del desgaste y disolución de rocas en la cuenca que contienen 
carbonatos tales como la piedra caliza. A pesar de que la piedra caliza no es muy 
soluble en agua pura, su disolución es promovida por la presencia de C02 disuelto en el 
agua (C02 atmosférico o C02 generado en sedimentos ricos en materia orgánica). El 
G0:2 reacciona con el agua para generar pequeñas cantidades de ácido carbónico, el 
cual disuelve entonces las rocas de carbonato en la cuenca, lo que a su vez contribuye 
a la alcalinidad del agua (Figuras 4 y 5). 
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Cuadro sinóptico de plantas paquetes de desalinización por Osmosis Inversa, ofrecidos por HOH Canarias S.A. 

DESIGNACIÓN SeaR0·10 ¡s. eaR·O .. ~ .... ·1 .... 0 .. ISeaR0-20 ¡se. a.· R.··o .... ~.2·0. ·.·¡seaRO· 251SeaRO· 25lSeaR0-421.Se·a·R.0·4·2····1SeaR0·841S·eaR0·84 .. ·.· .. ,Notas 
ERS ERS y pi. ERS ERS y . pi. ERS ERS y . pi ERS ERS y pl ERS ERS y . pi. ERS • Energy 

eóllta eóllcá ·• eallca i eólica eóllc~ ·.· ·. Recovery system 

Capacidad: Por segundo 1/s J 1.161 · .•..• ·· .. 1:161 2.891 .. ·: ... · . . ..... 2 .. 8·· 9¡·· --T47¡····•.··.···· .. ·•· 3,4 .. 71 5.791 5.791 1.1 .. 57¡• .... ···,.· .·. 11.5.7 
Por hora m3/h 4.17 ,4.17 10.42 . 10.42 12.50 <.< 12.59 20.83 20.83 41.67 41.67 

. . .... · ...... ·. ·. . .. ·.:· '· '•,, .· 
Por día m3/d·· 100 · 100 250: · . . 250 300 >.:. ~ 300 500 ---~º9 . __ _j,OJlO .:: .. ··. ···.• 1,000 

Producción anual. 95% * (m3) 1 34,6751 34;6751 86,6881 86,6881 104,0251 104,0251 173,3751 173,3751 346,7501 346,750 

Consumo .m~. (KW. h) \ 25¡·.. ..··· ...•. 25.\ 621 : . ..······'· 621 621·········.····· ... • .• • •... ~ .. 2¡ 92\ 921 1611 , 161 
. umtano lKWh/m3) 3 ,. ·.· · 3. 3 '--~ª 3 · , · . 3 3 ··.· · . . 3 3 ·.·· ' · 3 

Consumo eléctrico...Q,or año (KWh) 1 104,0251 n104,02SI 260,0631 260,0631 312,0751 312,0751 520,1251 · 520,1251 1,040,2501 1,040,250 
Electricidad producido por año 1 1 131,4001 1 •. · 262,8001 1 315,360( 1 446,7601 1 · 788,400 
Cill)ªcidad de la planta eóJLc.EiiSWLL 1 SOL 1 ~QI 1• 1201 1 1701 1· · 300ISuposición 
Costos únicos (US $): ··.· ... 
Planta desaladora 117,300 .1.17,300 188,455 . 188,455 230,755 230,755 355,835 355,835 610,705 610,705 Precios: Mayo2000 
Planta generadora eólica# o . El5;000 o .· 120,000 o 144,000 o 187,000 o 1 300,000 estimación 
Transporte y seguro 3,000 .·· · 4,5oo 3,500 > . 5,250 3,800 5,700 5,000 7;500 7,0001 10,500 suposición 
Instalación •• 4,692 ·· .14,442 6,596 ··•.· 24,338 8,076 27,950 10,675 .· 36,673 12,214 54,428 suposición 
Preparación del sitio### 9,384 ·· 14,584 13,192 .· 21~592 14,999 24,359 17,792 :27~142 18,321 27,321 suposición 

Total costos únicos 134,376 215,826 211,743 359,635 257,631 432,764 389,302._ 614,15º 648,240 1,002,954 US $ 
Costo unitario de inversión 1 1,344\ 2,1581 8471 · 1;4391 859\ 1,4431 7791 1,228\ 6481 1,003\porm3 instalado 
Costos recorrientes: , .. ·· 
Amortización (10% lnter., 15 al'\os) ## 17,667 28,375 27,839 47,283 33,872 56,897 51,183 80,745 85,227 131,862,vlda útll15 al\os 
Funcionamiento y mantenimiento. ••• 8,669 . 10,403 19,938 .· 24,273 22,886 · 28,087 34,675 43;344 58,948 76,285 suposición 
Valor de electricidad consumido del 12,483 12,483 31,208 31,208 37,449 37,449 62,415 62,415 124,830 124,830 0.12 US$/KWh 
red, p.a. (3 KWh/m3 y 0.12 us $1 KWh) 
Valor de electricidad_nroducido o.a. * 
Total costos recorrientes p.a. 

o 
38,819 

10:512 1 :· 21.024 
40,749 78,9841 81,739 

25,229 35,741 63,072(0.08 US$/KWh 
94,206( 97,2041 148,273 150,763 269,004 269,905 

¡costo porm3 producido, us $ 1 1.121 .1.181 0.911 0.941 0.911 < 0.931 no:ssr- if87[ 0.781 -- o;?sr=- 1 

Notas: Todos costos en US $. Todas las plantas desaladoras se consideran conectidos con un red eléctrico. El aerogenerador también es conectido con el red eléctrico. 
• Se consideran 5% de tiempo de paro para el mantenimiento y reparacones. Para las plantas eólicas se considera una generación de electricidad por 50% del tiempo y un factor de planta de 60%. Por principio, 

la planta eólica es conectldo con un red eléctrico y trabaja siempre cuando hay viento. La cantidad de electricidad superior a las necesidades de producción, se entrega a la red, por un valor estimado de 0.08 US$/KWh. 

•• Para Instalación sa asuman entre 2% y 4% del costo de compro de las plantas desaladoras y 10% hasta 15% del costo de los aerogeneradores. 
"'Costos por m3 producido. Suponiendo entre 0.25 y O. t 8 US$ para las plantas desalad oras (oontrato de servicio completo, comprendido el recambio de membranas todos los cinco anos) y 0.05 US$ para las plantas eólicas. 
# Se aplica solo en el caso de generación de electricidad por planta eólica. Se consideran plantas con una capacidad generativa entre 80% y 100% sobre el máximo necesario, a sumando un costo entre 1,000 y 1,300 US $ 1 W Instalada. 
##La amortización se aplica sobra el total de los costos únicos, durante 15 anos. Se considera el financiamiento de 100% del costo por un credlto con 10% de Interés. 
###Se suponen entre 3% y 8% del costo de compra de las plantas (construcción de 2 taladros, una con bomba de agua, conexiones con el red eléctrico, con el red telefónico y con el red de distribución). 

Conclusiones: 1. Los costos unitarios de producción bajan con la capacidad y la producción de la planta. 
2. Las plantas dese/adoras combinadas con aarogeneradores compiten bastante bien con plantas sin aerogenerador. Aerogeneradores ampliamente dimensionados, reduzcan el costo del agua. 

3. Con costos unitarios estimados entre 0.86 US $y 1.18 US $por metro cúbico producido, las plantas del tipo HOH·Osmosis Reversa se consideran económicas. 

PIOesHOB.xls JK, 16.08.00 
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:itud de: 

ud de Ensayo: 

reo realizad;) por: 

lene la: 

!lisis 
enclal de Hidrógeno 

uros 

a tos 

eza Cálcica 

.ruro 

Total 

ductividad 

Reynaldo López 

~ervisor de Laboratorio 

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 

LA COMISIÓN DE REGLAMENTOS TÉCNICOS Y 

COMERCIALES CON REGISTRO N° LE-002 

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL 

MA807111 

AQUATROl PERU SAC. 
CAL FRANOSCO GRAÑA NRO. 652 UR8. 5/lJITA CATAUNA UMA- LA VICfORJA 

lB-281144-002 

El cnente 

""ro Villa f'f Salvador 

Cantidad Muestras: 

Fecha de Recepción a SGS: 

Método 
APHA-AWWA-WEF 45()()-H+-8, 2005 21st Ed. pH Value: Electrometrlc Method. 

APHA-AWWA-WEF 45()()-C~8, 2005 21st Ed. Chloride. Argentometrlc Method 

APtlA-AWWI>-WEF 4500-504-E, 2005 21st Ed. SUlfate: Turbidimetrlc Method 

M'HA-AWWI>-WEF 35()()- Ca-8, 2005 21st Ed_ Calcium: HITA Tltrimetric Method 

APHA-AWWI>-WEF 4500-F-C, 2005 21st Ed. Fluofide: Ion Selective Electrode Method 

EPA- 200.7: 1994 Rev 4.4 Detennination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by 
Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry. 
APHA-AWWA-WEF 2510.. 8, 2005: 21st Ed. Conductivity: l.aboraiDry Method 

Resi31roNisoo2 
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Iiz 
dueto descrito como 

1tHicaci6n de Muesrra 

1 Potencial de Hidrógeno pH 

¡aoruros mg/L 

, Sulfatos mg/L 

Dureza Cálcica mg/l 

Auoruro mg/L 
' 

Conductividad US/crn 

Aluminio mg/L 

Antimonio mg/L 

'Arsénico mg/L 

Baiomg/L 

Berilio mg{L 

Bismuto mg/L 

Bommg/1. 

cadmio mg/L 

Cciciomg/l 

Cerio mg/L 

Qrconia mg/L 

Cobátomg/L 

Cobre mg/L 

Cromo mg/L 

EsCCildlo mg/L 

Estaño mg/L 

Estrondo mg/L 

Fósforo mg/L 

Hierro mg/l 

Itrio mg/L 

l<nt<YlO mg/L 

Utio mg{L 

Magnesio mgjl 

Mcnganeso mgjl 

Molibdeno mg/L 

Níquel mg/L 

Platamg{L 

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 

LA COMISIÓN DE REGLAMENTOS TÉCNICOS Y 
COMERCIALES CON REGISTRO N° LE-002 

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL 
MA807111 

lq.Ja SUbten'á"lea 

,tgJa"" """' 

MherconPwo 1 

Slmbolo LO. 09}l1/11»d Ol:OO:OCP.H. 

"" "' 9.3 

o- 1 1,249 

SO<• 1 386 

c.coo 1 22 

F- OD1 0.54 

OD1 5,930.00 

Al O.D1 <0.01 

Sb oros <0.005 

"' oros 0.015 .. oro3 0.009 .. 00003 <0.0003 

Bl oros <0.005 

B O> 2.1 

Cd 0.001 <0.001 

ca 0.1 6.2 

c. ons <0.05 

., oro3 <0.003 

"' 0001 <0.001 

"' 0003 0.003 

Q Oro1 0.007 

"" ODOJ <0.003 

"' ODI <0.01 

" 0001 0.280 

p 0.1 <0.1 

"" 
., 

0.2 

y oros <0.005 .. oroos <0.0005 

ll ODI 0.03 

.... OD4 3.86 

..., Oro2 0.004 

Mo oros 0.014 
,. O rol <0.001 

... O rol <0.001 

RegiSrotn.&002 
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á lisis 
"bidez 

·ógeno-Nitratos 

arbcnatos 

>linidad 

eza Magnésica 

foro (como Fosfato) 

e 

Reynaldo López 

:~ervisor de Laboratorio 

., 

ESTA SECCION CONTIENE EVAWACIONES QUE NO HAN 

SIDO ACREDITADAS POR INDECOPI 

Método 

INFORME DE ENSAYO 

MA807111 

PJ'HA-AWWA-Wfl' 213Q-B, 2005 21st Ed. Turbidity. Nephelommic Method 

APHA-AWWA-Wfl' 45QO-N03-B, 2005 21st Ect Nilrogen (nitrate): Ultraviolet Spectrophotometric Screenlng 
Method 
AOAC 920.194: 2005; 18th Edition. carbonare and BicarbOnate in Wate:. Tltrimetnc Method 

AOAC 973.43: 2005; 18th Edition_ Alcalinity of Wate:. Titríme!ric Melhod 

APHA-AWWA-WEF 35Cl0-Mg B, 2005 21st Ec1Magnesiurn_Cillculation Method 

APHA-AWWA-Wfl' 45Cl0-P..E. 2005 21st Ec1 Ph<lsphorus: Ascorbic Acid Method 

APHA-AWWA-WEF 45Cl0-Si02-C, 2005 21st Ed.Molytxbsüicate Method 
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' 1cto descrito como 
ficación de Muestra 

Turnidez rmJ 

Nltrogeno-Nitratos mg/L 

Bic<rbonatos caco3 m!lfl •. 

Alcalinidad caco3 m!lfl -
Dureza Maglésica mg/L ', 
Fosfato mg/L .. 
SHice mg/l 

ESTA SECCION CONTIENE EVAWACIONES QUE NO HAN 

SIDO ACREDITADAS POR INDECOPI 

Simbolo 

""' 
N-NQ] 

c.co3 

caco:J 

caco:J 

P04 

0002 

INFORME DE ENSAYO 

MA807111 

A9Ja Subton' ....... 

A9Ja de""" 

Jolacon PmD 1 

LO. 
09/ll(lro/iJ 03:t»::CPH. 

0.20 4.57 

OD2J 65.276 

l 158 

1 217 

l 14 

OJ <0.1 

OJ 28.1 
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ontrol de Calidad .... ......... 
(mg/1.) (mg/1.) 

O rol O.D1 

K BLANCO <0.001 <0.01 

IC RECUPERAClON 90.00% 96.20% 

D PT_ICFOES(07/01) 95.40% 110.00% 

,. 

""" 
.,.,... 

(mo/1.) 

" 
(mg/1.) 

OJlS O rol 

( BLANCO <0.05 '1' <0.001 

( RECUPERAClON ·¡¡5.00% 88.00% 

) PT_ICFOES{Oi/01} 102.50% ·• 109.30% 

__..,., -
( ...... ) ( ...... ) 
oro> oros 

' BLANCO <0.002 <0.005 

' REOJPERACION 91.00% 96.50% 

• PT _ICFOES{07/01} 107.10% 98.40% 

SIO<.Io(SO>) """""' 
(mg/1.) (mg¡t) 

0.5 O.D1 

BLANCO <0.5 <0.01 

: RECtJPSUICION 100.00% 96.90% 

PT_ICFOES{07/01) 87.50% 102.20% 

O<mlo llbogt!IID Nlrab:e 

(mg/1.) ( ...... ) 
0.003 OJl23 

BLANCO <0.003 <0.023 

MA807111. 0001 

RECUPERAClON 110.70% 

PT_a.(07/01) 

PT_CDND(07/01} 

PT_R.UORUR0{07/02) 

PT_ICFOES{07/01) 101.80% 

INFORME DE ENSAYO 
MA807111 

......... .... ... .. 
(mg/1.) (mg/1.) (mo/1.) 

oros o• oro3 

<0.005 <0.1 <0.003 

98.00% 98.30% 92.00% 

98.10% 97.50% 97.90~ 

a- """"' -.. 
(mo/1.) '(mg/1.) (mg/1.) 

O rol oro3 o• 

<0.001 <0.003 <D.l 

1D5.30% 100.00% 1D5.30% 

107.90% 94.30% 108.90% 

- """" -
(mo/1.) (mg/1.) ( ...... ) 
o• orol o• 

<0.1 <'().001 <0.1 

98.40% 97.30% 95.90% 

99.30% 94.30% 107.90% 

- nono Talo 

(mg/1.) (mg/1.) (mg¡t) 

0.001 0Jl03 O.ll3 

<0.001 <0.003 <0.03 

92.80 'l6 88.80% 98.70% 

99.00% 92.50% 90.60% 

~-
,., ..... -

(>L;/ao) (mg/1.) ( ..... ) 
O.D1 1 o• 

<1 <0.1 

100.10% 
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..... ........, Calct> """'*' 
(mg/1.) (mg/1.) (mg/1.) (mo/1.) 

011)03 oros o• O rol 

<0.0003 <0.005 <0.1 <0.001 

91.80% 118.00% 107.50% 98.70% 

95.50~ 104.10% 95.30% 99.50~ 

- .......... ..... -( ...... ) (mo/1.) ( ...... ) ( ...... ) 
u oroos O.D1 O.D4 

<D.l <0.0005 <0.01 <0.04 

94.80% 94.90% 94.70% 95.00% 

95.50% 102.70% 92.50% 104.60% 

-.. - - ....... 
( ...... ) (mo/1.) (mg/1.) (mg¡t) 

O ID< oros oro3 OD> 

<0.004 <0.005 <0.003 <:0.05 

89.90% 96.30% 99.60% 96.40~ 

95.50% 96.10% 104.50% 95.60% 

·- -""*>(T- ..... -o 
( ....... ) (mo/1.) (mg/1.) 

oro> (mg/1.) O .DOS O .DOS 
OJlOS 

<0.002 <0.005 <0.005 <0.005 

97.00% 95.00% 98.90% 95.00% 

99.90% 96.30% W1.50% 95.80% 

FW'*> """""" 
_ .. 

"""""' _......, 
( ..... ) ( ..... ) ( ...... ) 
o• O.D1 (>H) 1 

o• 

<0.1 <0.01 <1 

<0.1 0.54 1.l50 

100.00% 

101.00% 



Oarok> 

.....,..,.,. __ 
{mo/l) {mo/l) 
OJllll O.OZl 

) PT_NITRATOS{06/01) 100.90% 

PT _PH(07/02) 

PT_F04(07/01) 

PT_SIUCE 

PT _Sut.FA10S(OISI01) - _...., 
{C•C<>3mo/l) ., (C.OOlmo/l) 

1 1 

BLANCO <1 .,. <1 

MAB07111.0001 .lSB 217 

PT_IUCA_(06/02) ··.100.20% 

PT _At..CA_B(06101) 119.80 ... 

PT _DURCAL(DB/01) 

= 8la neo RfP = Replicado STO A Paitrón de tAbajo 
cetJt.aje denlro del Ra- de A<>eptaóóo de ... Mé-._ 

INFORME DE ENSAYO 
MA807111 

""""""'- ,.,,.,.,. """' 
(US/cm) (mo/l) {mo/l) 

OD1 1 ., 

0.9 

102.60% 

O.ezaeiilc1at tuem~ 

{mo/l) {mo/l) 
1 1 

<1 <1 

23 13 

99.80% 

SPIC = Spike 
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....... , ........ ............. """""' .... ..,.., 
{mo/l) {mo/l) (mo/l) ., OD1 (pH) 1 

0.1 

99.70% 

103.30% 




