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RESUMEN

La desalinización por ósmosis inversa se encuentra dentro de las tecnologías más utili-
zadas para disminuir la escasez mundial de agua. Sin embargo, presenta impactos am-
bientales por efluentes de salmuera que no reciben tratamiento previo a su eliminación. 
El objetivo de este trabajo es evaluar económicamente la evaporación de vertidos de 
salmueras de procesos de desalinización en agua salobre (26 816 mg/L sólidos disueltos 
totales [SDT]) y marina (55 648 mg/L SDT) utilizando energía eléctrica y térmica como 
fuente de calor. El sistema fue óptimo cuando presentó mayor remoción de sales (97 %) 
y tasa de evaporación (3.373 L/d), así como menor consumo energético (5.43 kWh) 
y costo de operación ($8.54 MXN/d), con un nivel de significancia de p = 0.05. El 
escalamiento del sistema eléctrico a un sistema térmico de destilación instantánea 
multietapa presenta una inversión de $703 016.00 MXN con un retorno de inversión 
de 20 %, tiempo de recuperación de 10 años y costo del agua producida de $37.37 
MXN/m3. Los sistemas de evaporación de salmuera son socialmente eficientes para 
la disminución de problemáticas ambientales y económicas provocadas por el manejo 
inadecuado de efluentes de salmueras.
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ABSTRACT

Reverse osmosis desalination is one of the most widely used technologies to reduce 
global water shortages. However, it presents environmental impacts from brine effluents 
that do not receive prior treatment at their disposal. The objective of this study is to 
evaluate the evaporation of brine discharges from desalination processes in brackish 
water (26 816 mg/L total dissolved solids [TDS]) and seawater (55 648 mg / L TDS) 
using electrical and thermal energy as a source of heat. The system was optimal when 
it presented higher salt removal (97 %) and evaporation rate (3.373 L/d), as well as 
lower energy consumption (5.43 kWh) and operating cost ($8.54 MXN/d), with level 
of significance p = 0.05. The extension of the electrical system to a multi-stage flash 
distillation thermal system presents an investment of $703 016.00 MXN with a return 
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of investment of 20%, recovery time of 10 years, and product water cost of $37.37 
MXN/m3. Brine evaporation systems are socially efficient for reducing environmental 
and economic problems caused by the management of brine effluents.

INTRODUCCIÓN

El desequilibrio entre la disponibilidad y la 
demanda de agua se ha convertido en un problema 
global, impulsado principalmente por el crecimiento 
poblacional acelerado (Garrone et al. 2019, Li et al. 
2020). Regiones como la zona occidental de Estados 
Unidos, Medio Oriente, el norte de África, el sur de 
Europa, Australia, el norte de China, entre otros, 
se encuentran en condiciones de escasez de agua. 
Además, América Latina y el Caribe cuentan con 
cuencas contaminadas y suministros inadecuados 
(García-Sánchez y Güereca 2019, Kahil et al. 2019). 
De acuerdo con Mikosch et al. (2020), se prevé que 
la demanda mundial de agua aumente alrededor de 
55 % en el periodo 2000-2050, lo cual tendrá como 
consecuencia que más de 3900 millones de personas 
vivan en condiciones de estrés hídrico grave.

En México, se estima que alrededor de tres millo-
nes de personas no cuentan con acceso al agua potable 
(Pichel et al. 2020). Anualmente el país cuenta con 
alrededor 460 mil millones de m3 de agua dulce y, 
de acuerdo con la Organización de las Naciones 
Unidas (ONU), es considerado con recurso hídrico 
insuficiente (Muñoz y Becerril 2014). El estado de 
Sonora, ubicado en el noroeste del territorio mexica-
no, presenta temperaturas altas y escasa precipitación 
en aproximadamente 95 % de su superficie; además, 
la distribución del agua no es equitativa, puesto que 
el sector agrícola consume 93 % del recurso hídrico 
total disponible (Ojeda et al. 2014).

Ante esta problemática, la desalinización se ha 
convertido en una alternativa para disminuir la esca-
sez hídrica, ya que permite tratar agua de alta concen-
tración salina como el agua de mar, la cual representa 
alrededor del 97 % del recurso hídrico disponible en 
el mundo (Anis et al. 2019, Manju y Sagar 2017). 
La desalinización por ósmosis inversa es la tecno-
logía más utilizada globalmente, debido a que en el 
mundo se obtienen en promedio alrededor de 53 % 
de agua potable anualmente/diariamente a partir de 
este proceso de membranas (Saleem y Zaidi 2020).

Sin embargo, aunque la desalinización ofrece 
muchos beneficios sociales, económicos y de salud 
pública, esta técnica presenta impactos ambientales 
significativos (Mannan et al. 2019). El vertido de 
salmuera en las plantas desalinizadoras es un pro-

blema crítico que puede generar la degradación de 
hábitats marinos, eutrofización costera y cambios 
puntuales en la calidad del agua de mar, entre otros 
(Heck et al. 2018).

Por lo tanto, se han desarrollado técnicas de 
gestión de salmuera, tales como la descarga en mar 
y tierra, electrodiálisis, inyección de pozos, evapora-
ción, entre otros (Mavukkandy et al. 2019). Algunos 
de los métodos más utilizados para la evaporación de 
salmuera son disposición en tanques de evaporación 
y uso de tecnologías como concentrador de salmuera 
(BC), destilación instantánea de etapas múltiples 
(MSF), destilación de efectos múltiples (MED) y eva-
poración intensificada asistida por el viento (WAIV) 
(Panagopoulos et al. 2019).

El objetivo de esta investigación es evaluar la 
demanda económica en procesos de evaporación de 
vertidos de salmuera proveniente de ósmosis inversa, 
como método para la gestión ambiental. No obstante 
que la desalinización por ósmosis inversa es una 
tecnología acreditada para elevar la oferta de agua 
dulce, de no recibir tratamiento previo las descargas 
de salmuera al entorno inmediato, genera impactos 
ambientales, sociales y económicos.

MATERIALES Y MÉTODOS

Zona de estudio
Las pruebas se realizaron en las instalaciones del 

Laboratorio de Aguas Marinas y Salobres con em-
pleo de Energías Renovables, ubicado en el Instituto 
Tecnológico de Sonora, en Ciudad Obregón, Sonora 
(27º 29’ 36.5” N y 109º 58’ 11.8” O) (Fig. 1).

Preparación de la muestra
Se prepararon dos muestras de agua con concen-

tración de 26 816 y 55 648 mg/L de sólidos disueltos 
totales (SDT), las cuales corresponden a las corrientes 
típicas de rechazo de una planta desalinizadora por 
ósmosis inversa de 10 L/min, alimentada con agua 
salobre y marina (Cuadro I).

Pruebas de evaporación de salmuera
Se operó un equipo de destilación simple, al cual 

se agregó un sistema de enfriamiento para mantener 
el agua del condensador a una temperatura de 2 ºC, 
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aproximadamente. La evaporación se evaluó por 
medio de dos fuentes de calor, sistema de energía 
térmica y sistema de energía eléctrica (Fig. 2).

En ambos sistemas se realizaron pruebas utili-
zando agua a 26 816 y 55 648 mg/L de SDT. Con 

cada una de las concentraciones se llevaron a cabo 
10 repeticiones con muestras de 100 mL. En todas 
las pruebas se midió el tiempo (s) y el volumen del 
condensado (mL); además, se evaluó la conducti-
vidad eléctrica (mS/cm) por medio de un equipo 
multiparamétrico YSI 556.

Durante las pruebas de energía eléctrica se midió 
el consumo energético de la manta térmica y la bomba 
del sistema de enfriamiento, empleando vatímetros 
TS-386 de la marca Floureon. Por otra parte, la me-
dición del consumo de gas LP en la evaporación de 
salmuera mediante energía térmica se obtuvo con la 
siguiente ecuación:

V = Q * T  (1)

donde V representa el volumen de gas LP utilizado 
en cada prueba (m3), Q el caudal del flujo de gas 
LP (m3/s), el cual siempre se mantuvo constante, y 
T (s) el tiempo en que se evaporaron los 100 mL 
de mezcla.

Para obtener el caudal se midió la velocidad del 
gas con un termo-anemómetro de la marca Extech 
Instruments modelo SDL350; además, se determinó 

México
Sonora
Cajeme

Fig. 1. Ubicación del Laboratorio de Aguas Marinas y Salobres 
con empleo de Energías Renovables.

CUADRO I. CONCENTRACIÓN DE LAS CORRIENTES DEL PROCESO DE DESALINI-
ZACIÓN.

Origen del agua
Concentración de SDT (mg/L)

Alimentación Permeado Rechazo

Salobre  15 739.36 ± 106.02  1792.47 ± 36.62  26 288.08 ± 175.31
Mar  36 033.94 ± 3.71  4631.21 ± 449.80  54 274.17 ± 624.72

SDT: sólidos disueltos totales.
Fuente: Larraguíbel 2018.

Entrada
agua fría

Entrada
agua fría

Salida
agua fría

Salida
agua fría

a) Sistema térmico b) Sistema eléctrico

Fig. 2. Sistemas de destilación simple.
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el diámetro del mechero utilizando un calibrador 
vernier electrónico de la marca Truper; por último, 
con la finalidad de comparar los sistemas, se obtuvo 
el consumo energético del sistema térmico conside-
rando 26.9984 kWh/m3 como el poder calorífico del 
gas LP, establecido por la Norma Oficial Mexicana 
NOM-027-SCFI-1993 (SECOFI 1993).

Análisis estadístico
Se utilizó el software Minitab 19 para evaluar la 

confiabilidad y diferencia significativa de los datos 
obtenidos en las pruebas, mediante gráficas de pro-
babilidad individuales, gráficas de caja y pruebas t 
de hipótesis, todas con un valor p = .05.

Selección del proceso más rentable
Para seleccionar el sistema más eficiente se con-

sideró un día de operación de forma continua; poste-
riormente se seleccionó el sistema de evaporación de 
salmuera que presentó mayor remoción de sales (%) y 
tasa de evaporación (L/d), así como menor consumo 
energético (kWh) y costo de operación ($/d).

Análisis económico
Se utilizó el método planteado por Pérez (2017) 

para estimar el valor de la inversión a escala indus-
trial, tomando en cuenta el proceso de MSF, debido 
a que es la tecnología más utilizada dentro de los 
procesos térmicos de desalinización y la que presentó 
mayor similitud respecto al desarrollo experimental 
(Choi 2016). Sin embargo, se consideró una sola 
etapa, la cual consiste principalmente en evapora-
ción y destilación. Posteriormente se seleccionaron 
aquellos equipos que presentaron mayor similitud en 
cuanto a diseño y función, respecto a los utilizados 
en el laboratorio, siendo éstos un evaporador (A), 
condensador (B), tanque de alimentación (C), agua 
producto (D) y sólidos de salmuera (E) (ecuación 2).

CTI = F * ∑ CostoA+B+C+D+E  (2) 

donde F representa el valor del factor de Lang, el cual 
varía de acuerdo con el producto de la planta, siendo 
3.10 para sólidos, 3.63 mezcla de sólidos-fluidos y 
4.74 fluidos (Amigun y Blottnitz 2009).

Para la sumatoria de costo de los equipos se se-
leccionaron un evaporador de tubo largo (ecuación 
3), un condensador de doble tubo (ecuación 4) y un 
tanque de techo fijo (ecuación 5) para alimentación, 
agua producto y sólidos de salmuera, todos de acero 
inoxidable.

CostoEvaporador = Costoequipo * FM * FP (3)

CostoCondensador = Costoequipo *
(B1 + B2 * FM * FP)  (4)

CostoTanque = Costoequipo *
(B1 + B2 * FM * FP)

 (5)

En cada una de las ecuaciones planteadas se 
añadieron factores de corrección para el costo de los 
equipos (B1 y B2). Fm corresponde al tipo de mate-
rial (acero inoxidable) y Fp al factor por presión; 
sin embargo, este último no se consideró debido a 
que todas las pruebas se realizaron en condiciones 
ambientales. En el cuadro II se muestra un resumen 
de los factores seleccionados, de acuerdo con datos 
presentados por Pérez (2017).

Una vez estimados los costos económicos, se 
puede evaluar la rentabilidad económica del siste-
ma seleccionado (Jiménez 2013), la cual incluye 
elementos como tasa de rendimiento de la inver-
sión (ecuación 6), utilidad neta (ecuación 7), uti-
lidad bruta (ecuación 8), costo de operación anual 
(ecuación 9) y tiempo de recuperación de capital 
(ecuación 10). Además, se consideró una planta de 
ósmosis inversa con capacidad de producción de 
37 743 m3/d y coeficiente de conversión de 45 % 
(Robles et al. 2020), con la finalidad de obtener una 
proyección de la cantidad de salmuera que se produ-
ciría en un día en escala real.

ROI = ×100P
I  (6)

P = R – eI – t (R – dI) (7)

R = S – C (8)

C = aI + b MP + c E + d MO – p SP (9)

CUADRO II. CORRECCIONES PARA COSTO DE EQUI-
POS.

Equipo Fm B1 B2

Evaporador tubo largo 5.08 - -
Condensador tubo doble 2.73 1.74 1.55
Tanques de techo fijo - 1.10 0.00

Fm: factor del tipo de material, B1: factor de corrección para 
costo, B2: factor de corrección para costo.
Fuente: Pérez 2017.
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TR =
I

P + eI  (10)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados de las pruebas realizadas en Mi-
nitab se muestran en el cuadro III, el cual contiene 
las diferencias significativas obtenidas al comparar 
la variación de concentración de la salmuera y el tipo 
de fuente de calor para el sistema de evaporación.

Todos los parámetros evaluados presentaron 
diferencias significativas, siendo salinidad y tem-
peratura los factores más importantes. Durante las 
pruebas se obtuvieron temperaturas de ebullición de 
101 y 102 ºC, aproximadamente, para salmuera 
de desalinización de agua salobre y agua de mar, 
respectivamente. Estos resultados coinciden con el 
rango de temperaturas en procesos de desalinización 
con fuentes de calor externas presentado por Zhao 
et al. (2019), quienes establecen un rango de 90 a 
110 ºC.

El agua se encuentra dentro de los compuestos 
con puntos de ebullición más elevados (100 ºC), 
de acuerdo con Chang (2008), lo cual se debe a la 
extensa formación de puentes de hidrógeno entre 
moléculas. Además, el aumento en la concentración 
de sólidos presentes en una mezcla eleva su punto de 
ebullición (Gordon y Tong 2016). La figura 3 mues-
tra la comparación entre las tasas de evaporación de 
los sistemas eléctrico y térmico.

El sistema con suministro de energía eléctrica 
presentó tasas de evaporación de 0.035 y 0.0431 mL/s 
para concentraciones de 26 816 y 55 648 mg/L de 
SDT, respectivamente. Por otra parte, el sistema 
térmico obtuvo tasas de 0.0346 y 0.0367 mg/L en 
salmueras de desalinización salobre y salmueras de 
desalinización de agua marina, respectivamente. Al 
variar la concentración del agua la diferencia en la 

tasa de evaporación fue de alrededor de 0.0052 mL/s, 
mientras que entre sistemas la diferencia fue menor 
de 0.003 mL/s.

Estas diferencias se deben principalmente a la 
temperatura en la que operaron los sistemas, lo cual 
coincide con lo reportado por López (2008), quien 
menciona que la temperatura es el parámetro al que 
la evaporación se muestra más sensible. Esto se 
debe en gran parte al rompimiento de los puentes de 
hidrógeno que ocurre al aumentar la temperatura, lo 
cual genera un incremento en la energía cinética de 
las moléculas. Cuando están en estado gaseoso, las 
moléculas son menos densas y ocupan mayor volu-
men; por lo tanto, a mayor temperatura mayor será 
la tasa de evaporación (Chang 2008).

La figura 4 muestra los resultados de la cantidad 
de energía consumida por cada uno de los sistemas a 
diferentes concentraciones. Al aumentar la concentra-
ción de SDT en el agua de 26 816 a 55 648 mg/L, se 
observó un incremento en el consumo energético de 
13.44 y 6.10 % al usar el sistema eléctrico y el sistema 
térmico, respectivamente. Por lo tanto, se observa 
una relación entre el aumento de concentración y el 
incremento de la demanda energética, lo cual coin-
cide con Kim et al. (2019), quienes reportan que la 
concentración del agua de alimentación es un factor 
importante debido a que el incremento de salinidad 
aumenta directamente el consumo energético.

Por otra parte, también se presentaron diferencias 
al variar la fuente de calor. La demanda energética del 
sistema térmico fue 1.3 kWh mayor con relación a la 

CUADRO III. ANÁLISIS DE DIFERENCIA SIGNIFICATI-
VA DE LAS PRUEBAS DE EVAPORACIÓN. 

Tasa de
evaporación

(mL/s)

Consumo
energético

(kWh)

Eficiencia de
remoción

(%)

Concentración
de salmuera

Ha Ha Ha

Fuente de calor Ha Ha Ha

Sistema Térmico Sistema Eléctrico
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045
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26 816 mg/L de SDT
55 648 mg/L de SDT

Fig. 3. Comparación de la tasa de evaporación en el sistema 
térmico y el sistema eléctrico.
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del sistema eléctrico (75.51 %, aproximadamente). 
Este resultado es similar a al obtenido por Alhaj y 
al-Ghamdi (2019), quienes señalan que el consumo 
de los procesos de desalinización alimentados con 
energía térmica es alrededor de 95 % mayor que el 
de los sistemas que utilizan energía eléctrica.

Los resultados de la eficiencia de remoción de 
SDT se muestran en el cuadro IV. El sistema eléc-
trico logró remover más del 95 % y la concentración 
final de SDT fue 25 789.73 mg/L en la salmuera de 
agua salobre y 54 590.36 mg/L en salmuera de agua 
de mar. Sin embargo, la remoción en el sistema de 
energía térmica fue mayor: el agua producto obtenida 
presentó una concentración de 97.74 y 52.29 mg/L de 
SDT, para una alimentación de 26 816 y 55 648 mg/L 
de SDT respectivamente.

Retomando los resultados anteriores, los sistemas 
lograron reducir la mayor parte de la concentración 
de SDT que se encontraba presente en las salmueras, 

presentando entre 96 y 99 % de remoción, lo cual 
es similar a lo reportado por Panagopoulos et al. 
(2019), quienes observaron que los tratamientos de 
evaporación de salmueras que operan con sistemas 
térmicos presentan un porcentaje de remoción con 
eficiencia del 85 a 99 %.

Existe una diferencia del 3 % en la eficiencia de 
remoción entre los sistemas evaluados. Sin embargo, 
en promedio la concentración de SDT en el agua pro-
ducto empleando el sistema eléctrico fue de 1041.95 
y de 75.02 mg/L para el sistema térmico, lo cual de 
acuerdo con la clasificación de agua reportada por 
Dévora-Isiordia et al. (2013), las clasifica como aguas 
salobre y potable, respectivamente.

Selección del sistema
Se seleccionó el sistema eléctrico como el siste-

ma de evaporación de salmuera más eficiente, ya que 
presenta 75 % de las condiciones óptimas estableci-
das (Cuadro V). A pesar de que el sistema con em-
pleo de energía térmica presentó mayor porcentaje 
de remoción, el empleo de energía eléctrica resultó 
ser más eficiente en cuanto a consumo energético 
(kWh), tasa de evaporación (L/d) y costo de ope-
ración ($/kWh); además, la eficiencia de remoción 
se encuentra dentro de los valores reportados para 
sistemas térmicos.

Análisis económico
Con el método basado en el estudio de Pérez 

(2017) se obtuvo una inversión de $703 016.00 
MXN, la cual está compuesta por la sumatoria 
del costo total del evaporador ($92 991.22 MXN), 
condensador ($93 126.18 MXN) y los tanques de 
alimentación, agua producto y sólidos ($2,516.99 
MXN c/u). Posteriormente, de acuerdo con la planta 
de ósmosis inversa reportada por Robles et al. (2020), 
se obtuvo un valor de 46 130 m3/d en la corriente 
de rechazo, una tasa de retorno (ROI) de 20 % y 
un tiempo de recuperación de 10 años, consideran-
do la inversión y los valores de los componentes 

CUADRO IV. COMPARACIÓN DE LA EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE SDT POR SISTEMA 
Y TIPO DE AGUA.

Sistema de energía eléctrica Sistema de energía térmica

Alimentación
(mg/L)

Producto 
(mg/L)

Eficiencia de
remoción (%)

Alimentación
(mg/L)

Producto
(mg/L)

Eficiencia de
remoción (%)

26 816.00 1026.27 96.17 26 816.00 52.29 99.90
55 648.00 1057.64 98.10 55 648.00 97.74 99.65

Fig. 4. Consumo energético por sistemas de evaporación.
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económicos del proceso mostrados en el cuadro 
VI. De acuerdo con Jiménez (2003), un proceso se 
considera rentable cuando presenta una ROI ≥ 20 %.

Por otra parte, el costo del agua obtenido con la 
proyección para evaporar la salmuera proveniente 
del proceso de desalinización de ósmosis inversa 
fue de $37.37 MXN/m3 ($1.93 USD/m3), similar 
al obtenido por al-Hamahmy et al. (2016), quienes 
reportan un costo del agua en una planta de MSF 
convencional de aproximadamente $23.49 MXN/m3 
($1.205 USD/m3).

CONCLUSIONES

Se evaluó la eficiencia energética y económi-
ca de un proceso de evaporación de salmuera en 
condiciones controladas y a escala laboratorio, 
mediante la variación de la concentración (25 789 y 
54 590.36 mg/L SDT) y fuente de calor sumi-
nistrada (energía térmica y eléctrica). El sistema 
eléctrico se consideró más eficiente, ya que logró 
remover 97 % de los sólidos disueltos totales, con 
una tasa de evaporación de 3.373 L/d, demanda 
energética de 5.43 kWh y un costo de producción 
de $8.54 MXN/d, con un valor de significancia de 
p = 0.05. El escalamiento del sistema eléctrico a 
un sistema térmico MSF presenta una inversión 
de $703 016.00 MXN considerando los equipos 
más importantes.

El análisis económico demostró que el proceso 
es rentable, con un ROI de 20 % y tiempo de re-
cuperación de 10 años, costo de operación anual 
de $629 248 689.46 MXN/año, ventas anuales de 
$629 600 197.56 MXN/año, utilidad bruta de 
$351 508.09 MXN/año y utilidad neta de $140 603.24 
MXN/año, siendo de $37.37 MXN/m3 el costo del 
agua producto obtenida del proceso de evaporación.

La eliminación de salmueras que no reciben tra-
tamiento previo pueden impactar negativamente el 
medio ambiente, principalmente a los ecosistemas 
marinos. Por lo tanto, es importante generar investi-
gaciones que brinden alternativas para el manejo de 
la salmuera como un recurso y no sólo como residuo. 
En este sentido, los sistemas de evaporación de sal-
muera son técnicas ecoeficientes después de aplicar 
la tecnología de ósmosis inversa en los procesos de 
desalinización, ya que permiten abatir problemas 
ambientales y económicos provocados por el manejo 
incorrecto de estos efluentes.
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