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1. INTRODUCCION.

Los Bstados Unldos %ex1~anos es. uno de los pal—
ses con mayores porcentajes de zonas - arldas,ksemlarldas—
y deserticas, ademas de una desequlllbrada dlstrlbuc1on—
de aguas dulces, por lo que sus habltantes han luchado -
desde hace tiempo con los caprichos-y problemas del agua
al verse asolados por la sequia o afectados por fuentes
inundaciones o enfermos a causa de deposltos contamlnados
ya que la poblacidn afiade grandes cantldades de desperdl

cios a las aguas superficiales y subterraneas

El agu S un; elementO'esenC1al‘par‘ 1 desaffg

llo econdmico y- ‘social de la: humanlda

abundancia, pero no para beber ya'q idad dispo-

nible para el consumo humano, 1ndust ~yya6tividades -

agropecuarias es del 25%, en comparac1on a“la de los oced

nos que corresponde al 97.5% del;to al de donde se dedu
ce que solamente una cant;dadfmuy pequena es apta para-

consumo humano, por 10‘QHé:SétﬁiiofUﬁ’estudio de un nue-
vo método de desalacién;pbfjésmdsis inversa de agua de -
mar, que ayuda a resolverién’parte la carencia de agua -
potable, mejorando la,éanidad de las zonas desérticas co
mo en la Peninsula dé_Baja California Sur y en Islas del
Golfo de México, ygcéh;ello-aumentaran sus actividades -
econdmicas, B

Unos eJemplos son Isla Arena Yy Playa Arena Cam-
peche que cuentan conrexcelentes recursos naturales como

pesca, turlsmo etc.; que no son prov;chadoq plenamente

por la escacez de agua.



La desalacidn ofrece agua potable a costos eleva-
dos en comparacidn a los métodos tradicionales de potabi
lizacidn y las cantidades que nos ofrece son marginales,
por eso se estimd necesario hacer un estudio de.una plan
ta desaladora qde'ayude a resolver en parte las'nécesidg
des de agua en comunidades con carencia,deISétvigibé in-

dispensables y alejadas de centros.urbanos. .-

En la tesis se considera el aspectdfk‘k ,,,ﬁy>
descripcién. del proceso de ésmosis inVersa,iéﬁgméé:de un
breve estudio de los diferentes métodos de‘déséiACiéﬁ] -
para terminar con un andlisis econdmico:que define la in
versidn total del anteproyecto y determina el costo de -

cada m3 de agua dulce.

(2%
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2. ANTECEDENTES

2.1.0  HISTORIA: | 0SMOSIS. INVERSA

ﬂébhbcido desde ha-
or fue Abbé Nollet -

B1 " £ensmen
ce mds de dos‘sigli
(1748). Al observar :
membranas animales y;
troelot (1827) y Vle dad

gas de cerdos y otros

géifﬁSién a través de -
,Ié‘investigacién Du--
TEstos emplearon veji-
’ eran idealmente se-
mipermeables. il

Pfeffer (1877; zo experimentos usando membra-
nas de ferrocianuro'cﬁp;i''cbfﬂcuz'Fé(CN)6 precipitado sobre
los poros de una porcelana. Esta membrana fue la base -
de un gran numero de ensayos precisos sobre la Jsmosis a
finales del siglo XIX vy auprincipios del XX. En 1953 -
Reid y Breton, de la Universidad de Florida llevaron a -
cabo experimentos sobre ésmosis inversa, los cuales indi
caron que materiales forman peliculas semipermeables a -
las sales presentes en las aguas salobres y de mar. Sin
embargo, basdndose en velocidad de produccidn de agua, -
el acetato de celulosa resultd ser el material mds ade--
cuado. »

Posteriormente, Loeb (1962) desarrolld una tée-
nica de preparacidn de peliculas para una membrana de -
acetato de celulosa modificado, con 1o cual se incrementd
extraordinariamente el flujo de agua, manteniéndose un -

rechazo de sal excelente.

En la actualidad hay una gran competencia entre
dos materiales para fabricar membranas como son el aceta

to de celulosa y las poliamidas que son los capilares em



pleados en la fabricacidn de mdédulos desaladores,

-Diferentes—tipos-de-aguasde: cuerdo-a-las-sales

disueltas: i

Moderadamen

Muy'SéléB}e v

Mar: Aqu:

de sales disueltas

Salmue: 1 tas que

la de mar.

‘procesos: desalacidn

de agua, se tien

‘ uéfdé,la sdlucién,
donde hay'camﬁr e '

Dé‘stilraé‘i,;ér‘x' Sqlér». R



Evaporacidn Miltiple Efecto.
Evaporadién Instantdnea Miltiple Etapa
Compresidén de Vapor
Congelacidn Directa
Congelacidn Indirecta.

B.- Procesos en donde el agua no cambla de fase
Osmosis Inversa -
Electrodidlisis

Intercambio Idnico.

2.1.1.  DESTILACION SOLAR

Es un proceso senc1llo utlllzado, para -
satisfacer necesidades familiares ya que la producc10n -
de agua es aproximadamente de 2 a 3 lltrospornwtro cua-

drado de insolacidn.

El proceso consiste en alimentar agua en
el fondo metdlico negro de un recipiente, con cubiertas
transparentes de vidrio o pladsticos, ver fiqura No. 1, -
de tal manera que los rayos solares calienten el agua, -
haciendo que se evapore y al contacto con la cubierta a
temperatura ambiente, el vapor se condensa en forma de -
pegquefias gotas, que escurren por la pared de la cubierta

para ser colectadas como producto destilado.

Las ventajas de este proceso son los cos
tos insignificantes de energia, y la sencillez de la ope
racidn, sus.desventajas estdn ep la gran drea de insola-

cidn requerida.
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2.1.2 COMPRESION DE VAPOR

Esteﬁproceso seibasa"en una compre31on adiabdti-

ca, ver flgura

evaporacién
la salmuera contenLda en el evaporador, provocando que ‘se
forme vapor el echompr;mldo, 51gu1endo el 01clo en el -

proceso.

El vapor c0ndensado y'la salmuera son env1ados -

fuera de la

ble.

2.1.3  EVAPORACL

blemente el consumo de::eactiVos

De un solo paso éhéfvénﬁaj;s'Se basan en el me--
nor contenido de sales de la salmuera énfcirculacién, evi
tando problemas de incrustacidn. ©El inconveniente es que
maneja grandes volumenes de agua de mar incrementandose -

el costo de pretratamiento.
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Las plantas de evaporacidn instantdnea por eta--
pas ver fig. 3, se forman por dos secciones, la de recha-

zo y aprovechamiento de calor y un suministro de calor.

En el arranque se bombea el agua de mar al 51ste
ma hasta 1nundar las camaras y_en segulda opera la bomba
de vacio, para luego bombear la rec1rcula01on al calenta-
dor de salmuera donde se inicia su precalentamiénfo‘yfal-
canza la temperatura de'operacién Para la operac1on dla
ria el agua de alimentacidn se precallenta con el vapor =
de las secciones y en la adicidn de calor alcanza la tem-‘
peratura de proceso, al pasar.a las camaras sufre. una eva
poracién instantdnea debido a la presidn de esa cdmara.
Este vapor es condensado enkla»parté Superior,del evapora
dor para formar el prodactb; la,salmuera_pasa a la siguien
te cdmara de mas baja presién y‘sé repite'ei proceso has-

ta la ultima cdmara donde se obtiene salmuera y agua como

producto.

la descendente

descendente

wera:puede . ser:

o utlllza’agltac1on mecanlca

‘ uando el liqu do- c1rcula a través-de
los: tubos medlante una bomba.

11



l.- Tubos sumergidos fue el primer paso de la -
evaporacidn en miltiple efecto, los coeficientes de trans

ferencia de calor son bajos, y la incrustacién es mavor.

2.~ Tubos horlzontales pelicula descendente el -
agua de mar: es tratada qu1m1camente y pasada a través - de
una serie de.precalentadores hasta alcanzar una ‘temperatu
ra maxima, luego se descarga en el primer’efedto enﬂla -

parte inferior de donde se bombea a recirculacién hacia-

unas boquillas situadas en la parte superior de la cdmara

igual qu

serie.

En evaporac1o conectan en

serie varios evaporadores ‘para oncentrar dna;soluc1on, -
el efecto 1 y 2 son los de. mayor temperatura. En este -
proceso solamente el primer efecto usa vapor de un hervi-
dor y el segundo con los siguientes usan el vapor produci
do por los evaporadores anteriores como medio de calenta-
miento. En conjunto se tiene una alta eficiencia térmica
que es una de las caracteristicas principales de evapora-

cidén de miltiple efecto.

En este proceso cada efecto se reduce la presidn
abajo de la presidén de saturacién, de la temperatura de -
la solucién y el evaporador de baja temperatura es conec-
tada a un condensador y a un sistema de vacio.

12



El flujo normal de la solucidn y el vapor es en =~

la misma direééiéh;,aunque también puede fluir-en- el Sen .-

tido contrario el mas empleado en la desalac1on es en el

mismo sentldo,

En los procesos de evaporacxon multl le

tiene experlen01a desde hace mas de 100

salacidn hace 70 anos, :

2.1.5.—c0NGELAtiQN][

Los metodos de congelac1on pueden ser dlrectos e

1nd1rectos, se basan enrla formac1onvde cristales de

da.

En el método iﬁdlm

a un cambiador de calor,

d‘”de la sal--
amiento pa

ante se con--

densa.

13
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2.1.¢6 INTERCAMBIO IONICO

Las .resinas..de.intercambio fueron el primer.mate
rial aplicado a la desalacidén en donde no se usa calor.
Es un proceso reversible en el cual intercambian iones en
tre un ligquido y un sdélido, alguna$ susténcias:orgénicas-

2/

funcionan como intercambiadores idnicos='. Este proceso-

Si el agﬁéjdé“ﬁar

cas ciclo HY, y resin

va de acuerdo a-las siguientes 2 reacciones:

HR +,,Na+r,f: C17*,f=;

y obtener,

Para efectuaf la operacidn se ponen generalmente
en columnas separadas. Esta forma es la mds generalizada
y se recomienda para aguas de calderas y de hospitales,
etc. '
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2.1.7 ELECTRODIALISISB/

Es un proceso en: el cual los iones se mueven a -

través de una membr a apllcac1on de una dlferen--

l’l

cia de potenc1a1 electrlc Ver flgura ng 6 “Entonces

el agua queda libre’ dev‘ 3 ,que producen dureza., Usual-
mente las membranas empleadas en este proceso son ‘selecti
vas de iones, tenemos‘como fuerza directoras, la diferen-
cia de concentracidn y la diferencia de potencial eléctri
co. =1 arreglo es alternadamente entre catidnicas y anié
nicas ambas dejan pasar unicamente sus iones respectivos,
estas se colocan entre dos electrodos y se aplica corrien
te directa provocandoles que los cationes se dirigan al cd
todo donde se genera cloro 4 oxigeno,’y los aniones se -
transladan al énodo donde se produce Hidrdgeno, para dis-
minuir este efecto una multicdmara de 300 pares se usal’.

2.1.8 - 0SMOSIS INVERSA-

El proceso de osm051s 1nversa se utlllza para la

desalac1on de agua de mar y acua salobre. ‘Se basa en el-

bombeo de agua a través de membranqs semlpermeables ‘en -

las que se transporta- agu‘ potqble'prlnc1palmente, la o=

fuerza directora es'u

‘renclnl_quenes mayor-

a la presidén osmética.

agua, comprenden
densa como _soporte
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y de mayor porvenir. “En-las-paginas siguientes se amplia

rd la informacidn,

2.2 BASES DEL PROYECTO

2.2.1 LQCAﬁiZACIQN GEOGRAFICA‘DE ISLATARBNA

Isla Arena se encuentra en’ el Golfo de ﬂex1co, -
al norte del Estado de Campeche en el mun1c1plo de Calkl-
ni a una altura promedlo 145 metros sobre e1 nlvel del -
mar a los 20 38' de 1at1tud norte y a los 90 30 de lon

gitud oeste.

Es una poblac1on de 90 v1v1endas OnStrﬁidas en-

una drea p1ana estd comunlcada con otras’ localldades por

medio de lanchas que trasladan é‘la oblacidén a Punta Are

na y de ahi a Cal&lnl

El clima'esgsubfrop cal medio, con lluvias duran

te los meses de julio 'y agost qééiénado por las tormen

tas tropicales de veraﬁé, “la temperatura promedio es de -
26°C como minima Y. 31 C.'como max1ma., La,temperatura pro-

medio anual es de 28,C.

Existe una gran-variedad de espec1es des tacando-

el hule, manglares et ‘esta compuesta por -
aves tropicales que lugares semipoblados se-
asientan pafa~f§¢ﬁhdag Hay loros, guacama-
yas v espgq}éé?mgrih' & fuente econdmica princi

pal de la cohun%dad

19



2.2.2 CONDICIONES DEL POBLADO

‘La poblac1on total ;para-el-afo-1982, es . de 650 ~

habitantes que 1n egra )5 rémlllas ~En- la comunldad

observa-un alto grado de emlgraClon debldo a la falta de-
1nfraestructura y de la escasez de oportunldades de

jo.

raba

La pesca es la pr1n01pal act1v1 ad ec,,”
la localidad desde hace mas de un cuarto d 51glo‘dbhde -
las especies son 51erra pamparfio, carlto y pargo por 116
que existe una cooperatlva pesquera que requlere una can—

tidad apreciable de agua dulce, 'y que. se encarca de flnan

ciar y administrar la produccion)pesqugraﬁde,la localldad.

vez por semand,

En la-i ria que cuen
ta con tres aul
y cuando quier

Punta Arena a 6

£1 poblado cuenta con un gener:
30 Kws. : - o

20



2.2.3 CONSUMO DE AGUA

La poblac1on de Isla Arena para- satlsfacer‘ sus-
neceslidades de agua-ha: perforado pozos..que contlenen Huha
gran cantidad de sales que sobrepasan los llmltes para -
ser conslderadas como potables.‘ S

El consumc de agﬁa'enfla ldcalidad se estima de

30.0 litros por habitante,7distribuidos de la siguiente-~

manera:

21



CONSUMO DE AGUA EN ISLA ARENA LTS. POR DIA

CONCEPTO

Alimentacidn
y bebida

Aseo personal

Lavado de loza .

Lavado de ropa

Varios

TOTAL

8.5

1.7

30

_ POR PERSONA

 POR FAMILIA

28

“6;,6
3éf4
7§.i"‘

12.4

~ LOCALIDAD

2600
5525
3483

6825

. 1100

19495

El cuadro muestra que‘el éonSUmo diario de la po

blacidn es de 19.5 m> por dia.

Esta -cantidad se eleva en

15% para la coOperativa,‘por,ld que ‘el consumo es 22.42m3

por dia.

22 -



ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA DE MAR

LOCALIDAD: ISLA ARENA
Termperatura (10-15 °c)

2°c. pH(6.0-8.0) 1.6

Color (Max,1l0U Pt-Co) 0 Turbiedad (Max.5 UIF) 0
Conductividad especifica( mhos/cm) 46000 ppm NaCl 36738
Sélidos totales (500-1500 ppm) Sélidos disueltos (ppm) . 36 233
DETERMINACIONES (NORMAS EN p p m)

. pom | mEq/T, , ppm | meg/ls
Dureza de calcio ‘(Cad)3) 1000 | 20 ([Alcalinidad total (CaCI)3 400) 185( 3.7
Dureza total (CaCO3 300) 6562 |112 ‘
Cloruros (C1” 250) 20500 |580 |calcio ( cath 400 20
Sulfarns (S0, 250) 2125 |44.2 |Magresio (g™t 125) 1335 109
fosfatos (904') 3.8 | 0.1 |Sodin {Na " 400) 11838
Fluoruros {F~ 1.5) Potasio (x)
Silice {si O2 ) 10 {0.33 |Fierro N. D.
Bicarbonatos (HOO_;) 155 {2.54 |Cobre . N. D,
Carbonatos ( GDJ' } 30 1 |Plomo
Oxhidrilos {od ™) - -
Nitratos (0345 ) 10 0.16
Nitritos (No; 0.2) N.D.{ -

N.D. = NO DEMOSTRABLE

23




En base al crecimiento experimentado durante la
década de los setentas, -se puede decir gque en Isla Arena
la poblacidn crecerd durante los prox1mos 5 anos a.un to
tal de 810 habltantes .

dia la

por lo ‘  ;ifof; i ) mac 30im por
dia de ' e

2.2.5.  ASPECTOS TECNIC

En IslavArené“ 1idad de agua

se encuentra en el ma

sario conocer

las profundidades éhfl: ;ftipo'de s6-

lidos en suspensidn pat itio de la toma

de agua.

En la localida diversas medicio

nes de la profpﬁdidad

os ‘siguientes resul

tados.

DISTANCIA EN METOS, = PROFUNDIDAD EN METROS.

20 R | h;*;fO 26

a0 ' 0.39
s ooy
60 0,47
70 | 061
100 0.98

24



La Secretaria de Pesca tiene un proyecto de ins-
talar un muelle y junto & este se colocaria la toma de -~

agua.

El material empléa@@iSégia.tuberia PVC, acero -
inoxidable 304, 316, bronce, ﬁibra de vidrio con polies=--~
ter, para evitar una reaccidn del agua de mar y el mate--

rial.

25
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3. FUNDAMENTOS DE OSMOSIS INVERSA.

El flujo osmdtico, directo o inverso, depende
de la propiedad selectiva de algunas membranas para per-
mitir el paso de ciertos componentes de la solucién, --
usualmente el solvente se_pasa a través de la membrana,

a esta propiedad 1ntr1nseca se-le. llama semipermeabili--
dad. Si dos soluc1ones ‘de dlferente concentracidén o un
disolvente puro y una solucmpn,‘son separados por una --
membrana semipermeable, el,diSOlvente fluird en condicio
nes normales de la menos concentrada en soluto a través
de la membrana a la sdluciéh'fcdncentrada con la tenden-

cia que ambas soluc1ones alcancen la mlsma concentra01on

cuando la solucidn concentrada alcance una columna sufi-~

cientemente alta que 1gualeflos fluJos en ambos sentidos

se tendri un equlllbrlo osmotlco.

MEMBRANA %
SEMIPERMEABLE

—=|soLucioN
SOLUCION —_—— - = | CONCENTRADA

DILUIDA — ———

Fig. 7 osMOSIS NORMAL

27



El flujo se hace por difusidn, del lado de .con-

1

6 : .
centracidn mas alta al de menor concentrac1on—/ debido a

presidn exter

sidén osmdtica

7 PRESION OSMOTICA

Fig. 8 EQUILIBRIO OSMOTICO

Cuando un "Incremento adicional de: la pre51on sQ
bre la solucién concentrada, mds alld de la pre51on osmo—
tica, proveca un flujo osmético 1nverso"~ Agua pura pasa
de la soluc1on a través de la membrana, en dlrecc1on opues
ta a el compartlmlento del solvente. Flgura ‘ne. 9
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La inversa de el fendmeno osmético es la base --

del proceso de dsmosis inversa en la desalacidn.

SOLUCION
CONCENTRADA

SOLUCION
DILUIDA

La
mética y se

drostética.

iveles
d solucidn

éonstante:gtav tac1oﬁél”‘,ﬁ
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La relacidn entre la concentracidn y la presidn-
osmética para soluciones diluidas-es descrita.por.Van't
Hoff quien explicd que habia un enlace entre las propieda
des de las soluciones y las de los-gases ideales en parti
cular la de Boyle y Henry donde pre51on osmotlca sustltu—
ye a la presién del gqs.

v v

1t

donde i es i" onstante de Van't Hoff la cual es

la razén del efecto collgatlvo produc1do por una concentra
cidén m de electrolltos d1v1d1da por el efecto observado -

1/

para la misms concentra01on de un no electrdlito-



1I

i (11 ) o = ——"="—== iCRT

11, = Pre81on osmotlca para no- electrollto de -
la misma conCentrac1on. ‘

El mecanismo de la permeabilidad de un componen
te especifico a través de las membranas no esta claro to-
davia. Hay propuestas varias teorias que expllcan el fend

meno, entre las que se pueden citar;

c1on de tales comb1nac1ones.

3.- La dlqulon a “través de la membrana de ace-
tato de celulosa de los componentes permea-
‘bles prlnClpalmente el agua 'y de algunas sa
les. :

N



El mecanismo mas razonable es el de los puentes-
de Hidrdgeno, y pdra expllcarlo se considera que la mem--
brana recibe un trdtamlento “de templado gue contrae la pe -
licula vy crlstallza el pollmero La membrana es asimétri
ca, formada por una capa porosa, Yy otra capa densa la 4
cual tiene cadenas grandes bien organizadas de pollmeros—
de acetato de celulosa, empaquetados y apretados que atrdr

en y retienen agua. El agua y soluto se separd porque' =

las moléculas de agua pueden formar puente
con los grupos ncetll del pol1mero.f

'Qe;H;dIQQan-

Las moleculas de :agua se: mueﬁe é}jﬁ -
membrana por la presidn aplicada mod' fféi
agua ligada con los grupos acetil 'th—
iones disueltos o moléculas que/‘ i es dé1Hi--
drdégeno, no pueden entra;'&:i“‘, , ,d§i,gru_
po acetil y son dejados;al:qdq : pé'ficie -
de la membrana. g e

Velodidé&}w

Paré‘ia? s ¢ pérﬁea-
bilidad del solvente 0 de -

Kimura Sourirajans
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Q = Velocidad de permeabilidad de soluto
A v_=_lCoeficiente de permeabilidad‘del agua

B'1j='ICQef1c1ente de permeabllldad de la sal

C en31dad molar allmenta01on”
AP’] 're51on dlferenc1al a traves de la membra
X475 Céhtédtrédién de $§iﬁ£> ‘la membrana
X,  Concéntracién de solu 1 otro lado -
gy de la membrana e :
7T—;:=;fPre51on osmotlca én~conceligé¢ién X
;ﬁ =>5Coeflclente de dlquLOni
QAL et ; g x
t{'f*=’fEspesor de la membrdna"
K - =7;Constante dependeVdel»materlalfde la ~mem-

Cuando la membre
sc de solutos especxflcos, esto
ble, la concentracidn del 1iqﬁid6 alCahza a ‘saturarse en-
la superficie de la membrana xi 3 “
sistente a la difusidn de agua eﬂvla membrana, este fend-
meno es llamado Concentracién.défﬁblarizacién, como se -
muestra en la figura no@. 10. El flujo de agua desalada -
es proporcional a la d1ferenc1a de la presidén aplicada vy
la presidn osmdtica. G

Para agua“SélObre* a pre51on osmotlca es de 0.7

kg/cm por cada 1000 ppm'y para el agua’ de ‘mar de’ 35000 -
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Fig. 10 MODELO DE CONCENTRACION DE POLARI|I-—
ZACION,

La concentracidn de polarizacidn esta definida -
como la relacién, de concentracidn de soluto en la pared-

de la membrana y de la solucidn general.

Inicialmente-la capa limite estafaﬂla misma con-
centracidn que;léésgipcién, después séid@ﬁééhtra en solu-
tos debidoVé}i$\pé}héabilidad'del solvente. Esta polari-
zacién es redu 2 po

‘iifpor”velocidades altés ya ‘que una gran-
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turbulencia las evita. El flujo extra que pasa la unidad
a altas velocidades resulta sobre todo que baja la recupe

racidn de producto.

La rela01on usual ‘de concentracidn de polariza-
cidn es de ‘1. 2‘a 2)veces la de alimentacidn. Un problema

muy comun causado por la concentrac1on de polarizacidn es

el taponamlento, e—la membrana por dep051tar sales densa-

mente. Si:la: soluc10_ ‘en las Daredes es’sobresaturada sa

les 1nsolub1es prec1p1tan.,‘

Efecto~de:la temperatura”de

Cuando‘la'temperatura de la planta de 6smosis -
inversa se; 1ncrementa provoca que las permeabilidades de
agua vy sales aumentan 1.5 %", ademas ex1ste compactacidn -
de las membranas (los dlametros de los poros se cierran,
la oroducc1on dlsmlnuye y-:la v1da de la membrana se acor-
ta). e A T

Efecto delazpresmon  t

La permeabllldad“de:
la presién. Este fenomeno se’
tones ya que las pre51ones_pu  cons1derab1e——
mente, si es que no tlenen u drade alta presion,
en cambio las bombas centrlfugas no. tlenen este problema

850 lb/1n que no so

ya que tienen un rango de pre51on d‘

brepasan.
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3.1. TIPOS DE MEMBRANAS .Y ESTRUCTURA. DE LOS MODULOS.

Muchos: materlales naturales tienen caracterlstl
cas semlpermeables tales como vejigas-de puerco, celofa—
nes, mezcla de V1dr;os_porosos, precipitados 1norgan1cos
como ferrocianuro:dé,d¢b:é y zinc, El acetato de celulo-
sa tiene buena seléétiﬁidad, ademds se usa como compara—-

dor de las diferentes membranas inventadas.

En 1962 se desarrolla un 51stema pééédqlén‘el
nylon con moderada semlpermeabllldad ,_Las;@éhbranas se
hilan y tlenen didmetros de un cabello, ‘LoVQue las hace-
tener bastante superf1c1es de transporte f Este sistema
no tuvo suf1c1ente utllldad ya que la desalac1on de agua
era baja (0.1 Gal/dla ft ) ' L

En 1969 se desa

1a.sequnda generacidn -
de membranas de pol '

1llas anterlores, Qn
ble a partir de agu:

a) MEMBRANAS TUBULARES

El disefio usa la supéffiﬁie;délhn tubo como so-
porte para la membrana y como recibiente‘a presidn. Gene-
ralmente la membrana colocada_en’ié,pared interior de un
tubo de 1/2 a 1 pulgada de diémetrd, y una longitud de 2
metros como se ve en la fig. 10.1l.a. El agua producto -
pasa a través de la membraqaaé‘lafpared y es conducida a

bajas presiones al exteriqrfdgljtubo;~ Este puede ser po-

roso o sélido con pequefios orificios. A \ltimas fechas

este tipo de membranas:se est empleando en tecnologia

de alimentos.
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PoROSO wsrEsOR
[AERRY
FIBRA DE POL IAMIDA Fig.10, 4 MODULO DE FIBRA HUECA.
AROMATICA.
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MODULOS DE MEMBRANAS EN ARREGLO ESPIRAL

En este disefioc las membranas estdn soportadas so
bre nylon o rayén en un recipiente a presidn. Uno de los
extremos se pega al tubo colector perforado, luego se ins
tala una malla, con objeto de servir de espaciadora en -~
una de las caras de la membrana. Para este arreglo los -
resultados han sido satisfactorios en la desalacidén de -

agua salobre.

Existen membranas. planas que se colocanren ambos
lados de un soporte de plésficd de formarhexagonal, en -
forma de un flltro prensa. ‘Las véﬁtéjas de este modelo -
son la limpieza.: perlodlca Y el reemplazo de algunas sin -

afectar a las otras.~ i

MEMBRANAS® DE FIBRA HUECA

Tienen forma de tubos capilares, cerrados  en ‘un-
extremo en forma de U, estdn contenidos en un recipiente~
que soporta alta presidén. El agua alimentada pasa por -~
fuera de los capilares y se forza a pasar al interior de-
ellos para que sea recolectada en un extremo como produc-
to, y por el exterior de los tubos queda la salmuera que-

sale en el otro extremo.

ESTRUCTURA DE LOS MODULOS DE DESALACION
Las membranas en el bfé esc smosis inversa -
son delgadas capas de materlalA, eables ‘con caracte

risticas especiales, empleadas en el tratamlento ya que -
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pueden ser para agua salobre o de pozo, y también para -

agua de mar.

La coraza es. de flbra de V1drlo y contlene en

los extremos a dos bloquesﬁde re51na epox1 que ev1tan la

de flujo,

y unaken Q

3.1, NPARACIO A CESOS PA

En el proceso de dest11ac1o se'produce agua -

dulce de alta pureza _pero consume gran c r 1dad “de com~

bustible, ademds requiere vapor de baja pre51on BY presen

-

tan problemas de ‘incrustacién- y corr051 n:

n el equipo.

En el proceso de Osm051s Inversa la fuerza di-
rectora es la pre51on, unalbomba presurlza el agua, y el
consumo de energia es. con51derablemente menor que la re-
querida para la destllaclon, Ademds la energia que lle-
va la descarga o salmuefa awélta presidén puede ser recu-

perada.

El equipo usado es compacto y fdcil de operar
transportar, armar, el mantenimiento-es éehcillo, la co-
rrosién de este es minima ya qué'sé'trébéja;awtemperatu-
ra ambiente. La tabla 1 muestra el consumo de energia -
para varios procesos de desalacidn.

La electrodidlisis no es conveniente para-
la desalacién de agua de mar por la cantidad alta -
de sales gue ocasiona gran consumo de electricidad,
se recomienda para aguas de 100 a 3500 ppm de s61i

dos totales disueltos 1llamadas salobres.
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Las desventajas del proceso de ésmosis inversa estdn en el
consumo de mas reactivos quimicos, para el pretratamiento
quimico, que para los procesos de compre51on de vapor, eva

poracidn instdntanea- multlple etapa.

Y también se tiene que la vida:itil de las membranas es muy

corta de 2 a 7 éﬁ§s ‘piaéarlés perid
dicamente. :

impieza con
xido de amo

e-emplea en --

de eliminar y se emplean soluc1one‘ e 2% peso de acido ci--

trico, con hidréxido .de amonlo‘a'un‘

Si se va a dejar de-operar lé planta durante.varios dias es

necesario preparar una soluc, dé fdrﬁaldéﬁido al 1% en pe-

so para evitar el crec1m1ento>de bacterlas que destruyan las

membranas.
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S~
i
También se emplean detergentes o hidrdxido de sodio a un pH
= 11 para la suciedad drgéhica.'Como se observa se emplean -
un gran numero de reactivos quimicos por lo gue se incremen-

tan los costos de manténimiento. .

Otra desventaja es quéjlosfhédﬁlosry la bomba de alta pre--
5idn son de importaciéniqu“lo que habrd una gran dependencia
tecnoldgica con el exteriqpf.cbn la respectiva fuga de divi-

sas.

Tabla 1 energia réduefidégpata desélacién de agua de mar.

TIPO. . . kwen

Evaporacién insténtanea milti- ~
ple etapa. B R L 1P

Miltiple efecto 709C o 13,8

Compresidn de vaporgiﬁogcng‘ff 11
Osmosis inversa. 4 i 9.
Osmosis inversa con recupera--

cidn de energia;' 5'ﬁ"l‘i P = 6.6

La calidad del agua fresca producida, por destilacidn es de -

10 ppm en comparacidén de 100 a 200 ppm para dsmosis inversa.
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Los costos de construccidn de las plantas va--
rian segun las condiciones de capacidad del equipo y 1la
lccalizacidn de las mismas, en promedioc para todos los -
procesos se encuentra entre $700,000.00 a $. 900,000.00 -
por cada m3 deagua-dulce instalado, 'al final del presen
te trabajo se‘détérminé que de.cada m3 de agua es de  --
$ 893.58. ‘ | R

La'ésmosis inversa y la electrodidlisis. son --

costosos para agua de mar en cambio son muy.buenas para

agua salobre. -

efectuar un tratamlento para ellmlnallo.. El agua fresca
producida por osm051sp1nversa es baJa en componentes sé-
lidos y ligeramente écida,'por4estavfazdn es necesario -

descarbonatar.

Los arranques Y ‘paros. para la dest11ac1on son
mas comple;os por o qu”

sé necesita mas atenc1on en la

orros;ones_e -~

y el ‘proceso
de electrodidlisis. -
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4. ETAPAS DEL PROCESO DE OSMOSIS INVERSA



4.1, DESCRIPCION DEL PROCéSOVDE OSMOSTIS INVERSA

El agua de mar se almacena -enun .tanque de ali--
mentacidn, donde se le adiciona hlpoclorlto de sodio, pa-
ra de51nfectarla,~luego,se le_ad1c1ona coagulante para --
aglutinar l?sﬂpequeﬁés particuias_y formar fldculos.

Fl agua preparada es bomeada a los flltros de -

arena dond uedan retenldos los floculos

Kprec1p“'tadosL

algas, Iaﬁ

filtros, '
ran alternadéﬁénﬁ
se pone a £rabaﬁar,
planta. el

En la alimentaci
dio, ya gue las membrahag‘r
del cloro, luego se agre étéfbsfg
to de sodio, para elimi y

lizar sulfatos de calé”

cartucho, (también:

sar agua y retiene :

El aguanpretrata a
presidn, que la descarda a-5 ;
saladores de los que salen dos corrlentes una de agua --
dulce y otra de salmuera,_la.prlme:a tiene un medidor de
flujo y una celda de conductividad para saber, si hay con

taminacidn de-sales.
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La salmuera desechada es pasada por una valvula
de aguja para controlar la conver51on v su flijo se mide

en un rotdmetro, y la concentracidn es de 33 a 67 % mayor

gque el agua de mar.

En el tanque‘de‘élmag éi agha tratada

se adiciona hlpoclorlto de ‘pbm‘antes de

su distribucién.

4.2. SECCION DE ,aag‘h‘immmo;, o

Para tener una: mayor durac1on de la planta, es
indispensable un buen pretratamlento con objeto de tener‘
un gasto constante de: agua dulce y eV1tar las incrustacio
nes, con limpiezas perlodlcas 11/ Cuando es-‘inadecuado,
el gasto de producto. es bajo los modulos se taponean, --
las limpiezas. no funcmonan y la planta dura de 3 a6 me--

ses.

Aunque el pretratamlento 1ncrementa en gran-can
tidad el costo de las plantas, recompensa su uso porque: -

aumenta la vida atil: de estas. 77

El pretraﬁamiéntoiéjusta el pH, elimina exceso

de turbidez, desinfecta el:agua de alimentacidn, elimina

sales inorgdnicas, fierro, 'manganeso, aceites emulsifice

by



dos y materia orgénica.

El control-de-los~-factores-anteriores -se-hace .~
por medio de un andlisis fisico-quimico.del agua cruda pa
ra posteriormente saber:la cantidad de reactivos que- se -

emplearan en su eliminacidn. Los reactivos generalmente-
utilizados para:

- Eliminacidén de turbidez son sulfato de
aluminio;' sulfato de hierro y pblie—
lectrolitos. :

- Desinfeccién del cloro e hipoclétitos-
‘de sodio y calcio. i

- Eilero

Procedimiento’ "

Se coloca un filtro de 0.45 micras, el cual se -
sella, luego se abre una vdlvula completamente para llenar
un reéipiente de 100 y/o 500 mls, se registra el tiempo.
Posteriormente se hacen mediciones cada 5, 10, 15 minutos

hs



y se ve el tiempo requerido “para-llenar el recipiente.

Si el tiempo para una muestra de 100 ml es de ma

yor de 60 segundps,Hgl ;épbnamiento es de 90%.

CALCULOS = =~ -

de sedimen-~

ti" = Tiempo inicial requerido en seg. para
k obtener la muestra.
te = Tiempo requerido en seg. para obtener

la muestra después de 15 minutos

4.3 DOSIF‘ICACICN DE REACTIVOS Y REACCIONES

Para eliminar el color vy la turbidez que se pro-
voca por coloides, se emplean coagulantes y floculantes -
estos se adicionan en mezclé~répida, inmediatamente des--

pués se pasa a sedimentacidn y filtracidn.

Los coagulantésiy7floculantes empleados son los-

sulfatos de hierro o de aluminio, y polielectrélito catid

b



nicos, arcillas y silice activada,

El pH favorable para los coagulantes de aluminio
es de 5.5 a 6.8, : ' B ‘

04+2AL1(0H) 3+6C0,
Fez(S?f)3+isga}3993{?  2Fe(OH) 5+3Cas0,+6C0,
Reactivos

caciones

Sulfato de aluminio '

Polielectrdlitos catidnicos

Reactivo

H,SO
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OBSERVACION

El criterio empleado para conocer si es necesa--
rio usar HZSO4‘es el Indice de Saturacidn de Langelier, -
ya que un valor {(+) de relacidn empleada indica que el me
dio es incrustante y cuando es (-), indica que el agua es
ligeramente dcidd y habrd corrosidn; por lo tanto el Indi

ce de Saturacidn de Langelier (I.S.1,), es:

I.S.L. =- pH <real - pH calc.

cuando I.S. L es cero*fen iibiiojj(nbphéy‘in—-'

slgulente ecuac1on{;'g:

pﬁst pCai—pAM<+ c..

pHs»= rpH de'saturaCLOn 7
pCa = ,Factor logaritmico de la dureza Je cat
pAlk = Factor logaritmico de la alcallnldad total

o]
"

_Factor que depende de la fuerza idnica vy

la temperatura.

Para determinar los valores’de péa;prlk y.C se
utilizan las gréficas Nos. 13 y 14,

4.3.2 DOSIFICACION DE HEXAMETAFOSFATO DE SODIO(NaPO3)6

El hexametafosfato de sodio actia como inhibidor
de las reacciones de los cationes Ca++, Ba++ sctt con -

! ]
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los aniones de sulfato, ademds mantiene en solucidn al -
hierro.
Reactivo . Dosificacidn

Na PO, | o : 1b,p§5‘*’
“°676718 . e L

El tratamiento funciona mejor:a un:pH menor-de 7,
por lo que se adiciona después del 4cido sulfirico,”

Una bomba dosificadora, con un tanquey un agita
dor son necesarios para controlar la alimentacidén de la -
solucién de hexametafosfato de sodio, se recomienda prepa

rar diariamente por evitar que se precipite..

4.3.3  DOSIFICACION DE HIPOCLORITO DE SODIO

El hipoclorito de sodio es muy empleado en peque
flas comunidades, va que no requiere un manejo especial, -

como el cloro usado en plantas grandes.

Reactivo Dosificacidn

NaOCl 0.5 a 1l ppm

Para que sea efectiva la desinfeccidn el NaOCl -
debe tener un tiempo de residencia de 15 minutos.

(*) El mecanismo exacto de como actda el inhibidor no es-

td definico, y no es necesario afiadirse en forma este
guiométrica a los cationes.



La siquiente relacidn nos ayuda a determinar los
gramos de NaOCl o :

SC x ‘L"

g NaOCl: -
%Cl x lO
donde:
g = "Cantldad de hlpoclorlto en’ gramos
C = Concentrac1on en:el. agua de NaOCl (se re
" comlenda 1 ppm) : - ‘: .
L = Cantidad total de a en lltros G
%Cl - = Concentracion del hlpoclorlto que se adl

: c10na. L

4.3.4  DOSIFICACION' DE BISULFITO DE SODIO -

osificacidn
NaHSOBQ jL1:, U - i 6  ppm
Esta. sdiﬁéiéﬁ‘setpfepara cada 48 hrs. y la con--

centrac1on 600 g en 150 lltros ‘de agua (por un gasto de -
100 m ) ‘
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5.- ESTUDIO Y EVALUACION DEL PROCESO.



DETERMINACION DE LA TENDENCIA A INCRUSTAR LAS -~
MEMBRANAS DEL MQDULO DE OSMOSIS INVERSA P0R LA -
SALMUERA.

Sé1idos totales disueltos en la alimentacidn.
Dureza de calcio en la alimentacidn como CaCO,4
en ppm.

Alcalinidad total (expresada en ppm de CaCO )

Relacidn de alcalinidad (graflca # 12 ):
CcO

Nivel de coé en el agua crddéf(é#btéé@da_en  -
bon) e :
A

k

Recuperacidén deseada.

Gasto de aqua tratada
Gasto de agua cruda

Relacidn Alcalinidad a un pH deseado (graflca

2 12 ) €0,

Cambio en la alcalinidad y CO' debidoal aJus—
te de pH. :
A—Ck}

k1 + 1
Nivel de CO, en la alimentéci6n désbﬁés,de'éjU§
tar el pH. i :

C + 0.9x

Alcalinidad del agua de alimentacién después -
de ajustar el pH.

A - x

Nivel de Co, en la salmuera.



0.5 C

C, = 1
1 -R
2 = Alcalinidad de la salmuera
A, = 0.95 Ay
1-r R B
k, = Relacidn deféiéﬁiihiééd*éﬁ;lq'galmge:a

NOTA

-

Si P2S es mayor que P2 entonces. la salmuera no provoca

problemas de incrustacién. Si PZS‘es menor gue P2 enton-
ces si los hay, por lo tanto el pH deberd modificarse.
Esta estimacidén debe ser usada como -una guia, no es estric

ta. Deberd entonces buscarse que la diferencia sea de -
0.5 (+).



DETERMINACION DEL ACIDO REQUERIDO PARA REDUCIR EL
pH AL NIVEL DESEADO.

= Alcallnldad total del agua cruda (expresada' -
- ppm de CaCoO, ). i 5

= VlVel de CO
'de CO )

2 én”élfégug cruda-

109k 102

=,tAc1do sulfurlco requerldo para ajustar el pH,

fexpresada lb por 1000 galones de agua crudas_lz0

= ‘Ac1do Clorhldrlco requerldo para ajustar el pH,
expresada en lb por 1000 galones de agua cruda.

=0 745 S



5.1 MEMORIA DE CALCULO

5.1.1. DETER“INACION'DEL AGUA DE ALI%ENTACION A LA UNIDAD
ONSIDERANDO UN 30% DE CONVERSION.

[}

<
n

(30% de acuerdo al médulo de-

Qp

QA

QA 100 n/aia

Q = 1000 Lts 1 Gal_ 14 35 gpm
w3, 7185Ltos

S5i

5.1.2 LA LINEA DE AGUA -

CRUDA.

O
1
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2 0 _\Vf Q (GPM)
a® = 0.408 - d =\0.408 & (i /seq)

d =3VQ.4os'xl?8é35 1:117 pulg.

NOTA:

Se reduce el didmetro a un tamaho comercial de 1"

y recalculamos la nueva velocidad pa

0.408 -2 -

<
It

v

7.48 ft/seg.

wm
.

[P
w

DETERMINAR EL DIAMETRO PARA LA LINEA DE AGUA TRA-
TADA. BT R B S |

Lts, 1.GAL _ 5 5 gpy
coit37.85Ltos.

o1

[}
o o i
s e
R

Q.
[}

0.61 pulg.
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Como nos interesa tener mayor velocidad deducimos
el didmetro a 1/2 pulg. y recalculamos la velocidad.

V= 0.408 x 222 = 8.97 ft/seg.

(0.5)2

5.1.4. DETERMINACION DEL DIAMETRO DE LA LINEA DE LA SAL-

'MUERA.
, m&fffdia ,
QR =70 — X'~ — =.12.84 GPM
- dia - 24hr 6
= 6 ft/seg i
a® = o0.408 ¢ a s\J@.4os X G S eg)
d =Wv6.408 x X2:84 GPM _ 4 9344 pulg.

6 ft/seq.

Reducimos el,diémetro,a,3/4<pulg;}pa;a'éuméntar -
la velocidad. 4 e

= 0.408 & = 0.408 x 12.84 GPM  _ g 3) fi/seq.
a

- 53



5.1.5. SELECCION DE LA BOMBA DE AYUDA.

Q = 18.35 GAL POR MINUTO |
= 82.5 lb/in® x 2.3 = 189.75 £t DE CARGA DINAMICA
= 62.3 lb/£t> : el

Seleccidn de bomba modelo 344A. tamafio 11/4 x 11/-
2 x 7, 3500 RPM de acuerdo a la grafica mostrada en el -
apéndice y se observa que la'gapacidad del motor es de 4
Hp. L e e

La eficienci 'se determina con la ---

ecuacidn obten

BHP

: =" 0.2195
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5.1.6. SELECCION DE LA BOMBA DE ALTA PRESION

Datos;

- 18.35 GPM = - o
o 1960 £t de carga dlnamlca total
62 3 lb/ft : y

om0
8 ll‘

19/

én recomendada = 4 GpM/£t?
9PM 9,175 GRM |

75 RN _ 2-.294 £22

ft LT

A‘% O;785‘D ‘ por lo tanto  f 
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1.7 £t
52 cm

it

El medidifiitﬁéﬁtefesfaelJtiﬁé)ﬁﬁiﬁiple:Capa_fog

mado por Arena-Antracita, la proporcién que ‘guardan-es de

6£0%-40% respectivament u forma irregular tiene -

las siguientesicatgqﬁ

Una desven acita es que puede ser

arrastrada al drenaje lizan gastos muy altos de re

trolavado.
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5.1.8. DETERMINACION DEL INDICE DE LANGELIER

Alcaiin;
'Sélidos

Temperat

valores.

El valor de gs}y;rg
pulsiones eléctricas ibres:
de la presencia de 0

La concentr ‘ue,la -5

molar. La magn1tud» ‘onlco es funcidn

de la concentrac1on deflne por:

M s Concentrac1on 1°nlca
. Molalldad del 10n' . |
Magmtud de la carga S

; a
n

‘N
e
. ‘",

ﬂisiri,-



Se efectia la suma tanto de los positivos y nega
tivos. Con el valor de M total en la figura 14 localiza-

mos la C.

La concentraciénﬁmolal es. determinada por la ecua

cidn

(9]
[

= Concentracidn del ién en ppm

cularidel idh il .
TDS = Sélidos totales disueltos

i 11838 il e
Mya = 033

a " 1000 x 23 10% - 36233
‘ , 106"]

2

o= T

Iones mi Zi.’ B 1  f f; M= “mi~Zi
Na® 0.534
ca 0-01037 2
Mg 0.047 2. i
c1” 0.6107 1
0.022 2
HCOZ 0.0028

0.267

£ 0.0207
0.094
10.305
0.044
0.0014

B SRR S

M tdt(



5.1.9 DETERMINACION DE-LA-TENDENCIA DE LA SALMUERA A
INCRUSTAR LOS MODULOS DE OSMOSIS INVERSA.

Para un pH - 6 sabremos 51 el I S L. es positivo
o negativo y de acuerdo con el valor obtenldo agregaremos
el dcido sulfurlco, se buscara que el I, S L. sea negativo
y entre 0 a -0.5 ° : V '

s = SOlldOS totales dlsue tos de agua cruda

cono ppm de

. H =
= tar como
A = » )
k = Relac1on de alcallnldad a. un pH 51n tratar
de la grafica Ne, 12 2 :
pH = 7.6
k = 21 : :
kl = Relacidn alcallnldad a un pH deseado de la
grdfica Ne. 12 2 E ‘
pH = 6
kl = 0.5 | oy
C = Nivel de. Coz,en agua;
€02
A 185 _ .
cC = X = 51 = 8.8;]-
X =
X =
185 --8.81 0.5

X = 81 0:5 _ 120.4
' 0.5 +1 :
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Nivel de CO, en la alimentacidn después de -

ajustar el pH., .
C.+ 0.9 x =.8.81+ 0,9 x.120.4:=117,17

oL  ,1‘>5 T
6.65

prde}ia'séimuérafianustante del Indice de

Langelier - .
6.325 - 6.65 = -0.33 .
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5.1.10 DETERMINACION DEL ACIDO REQUERIDO PARA REDUCIR
EL pH A UN VALOR DESEADO.

A = Alcalinidad total del agua smy atar, como
ppm de CaCO3 ,f ‘
A = 185 . ,
kK = 0 :ag;ca 12,
C02 :
= 21 : . ;
= »réﬁér como ppm
C
. stado y deseado, de la
Ky
X el pH
X
s id&'péra éjustar el pH
alones de allmentac1on
s = ‘1b de ac1do sulfurlco

1000 galones de aliment.

e'una allmentac1on de 100000 ltos vy

por cada 3785 ltos, ,consume 1. 023 lb entonces se requie

ren 26,42 veces las 1bs de ac1do sulfurlco para tratar a
el agua allmentada

Y el consumo total s 26 42 x 1. 023

= 27, 02 lbs.
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al 98%

‘nque"de 100 ltosv

‘ml 1 dfia 1 hr f' o

100 000 69 43 -

dla -24-hr x 60 mln mln'

5.1.11 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE HEXAMETAFOSFATO
DE SODIO

Debido a,qUefiajcéﬁcentrécién en la linea de ali
mentacidén es de 10 §phf élééonShmo de Hexametafosfato de-

sodio por dia.

1ooo ng X = 1 -%YEE‘*M -F.S.

i l lto
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El cual se prepara en un tanque de 100 Ltos, pa-

ra que dure 8 hr por lo gue el gasto que manejard la bom-
ba dosificadora es de:

Ltos . 1000ml _ 1 hr nl
100 57y ¥ T ito X 80 min. - 298 3 qn

5.1.12 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE FLOCULANTE.

La concentracién en..1l
que el floculante necesario p

- 1ts . 15 mg
100 000 332 x 233

El cual se dlsuelve en -un
dosificarlo dlarlamente.

ml_ . dfa lhr . nl
100 000 Frz X 37 pr* 60 min.. ~ ° 69 43 min

(
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5.1.13  DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE HIPOCLORITO DE
SODIO. '

La concédtraéigﬁ k”
1 ppm para tratar l0Q”000

dio que se tiene es-d

Bt |

L

5.2.

los siguientes: puntos

Estudio de’Gébineté’ _'

Especificacién“&ék?ﬁ"j s
equipo y construc-

cidn.
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- Pretratamiento

- Osmosis Inversa

Instalacidn de la ' Se refiere.a. ’ instalaci6n
planta y de subsig, : k

temas auxiliares. .

lPlaya Ar
,Arrancar

Informes

Se desarrollara u

uno de los puntos ante lores

- COSTOS
Estudio dé‘Géﬁihet"
Estudlo tedrico -
Serv1c1os \ , ;
Externos, Adqu151c1on de e
: ‘ © Bibliografia. 5 Lo 65,000,00
Recursos Humanos '
1 Ingenlero para _”
1nvest1gac1on.l J”“f; . v
3 m%se$~?,‘;*~i ~151,500.00
:”l—Sécfeﬁafia— e i
(1 mes ) . 34,500.00
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Mat.:izal
Papeleria.y S
~utiles. e §e7:250,00
Proyecto Ejecutivo . '

1 Ingeniero para

disefio. e
( 5 meses ) 1 1252,500,00
1 dibujante_’"i ]fTA,;SZQOOQOO
(5 me§eSr)'l-'j,f‘Qvif 5";ﬁ

©734 50000

24.,000.00
473,000.00

ESPECIFICACION DEL EQUIPO Y CONSTRUCCION:
Subsistema de Pretratamiento

Bomba dosificadora para manejar
dcido sulfuirico al 98% con pre-
s16n de descarga de 8.8 kg/cmz,
capacidad 0 a 150 ml, conexidn
de 6 mm, con motor integrado de

115 v 50/60 Hz, 1.3 amperes. 1 pza s]1377,2oo.00
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Bomba dosificadora para manejar

solucidn de Hexametafosfato de

Sodio al 1.2% con presxon de -

descarga de 8.8 Kg/cm Y gasto ;3 

de 0-150 ml/min. conexxone
émm, con motor 1ntegrado d
v, 50/60 Hz 1.3 ampere

Bomba dosificadora para manejar?gf
Hipoclorito de Sodio al 1.5% —hib
con presidn de descarga 8.8 Kg/
cm2 capacidad de 0 a 150 ml/ﬁin,
conexiones de 6mm con motor in~;-,
tegrado de 115V, 50/60Hz 1.3 amp.

Bomba dosificadora de floculaﬁf 

te gquimico con presidn de des=-

carga de 8.8 Kg/cm2 capé?idad.;
de 0 a 150 ml/min, conexiones -
de 6mm, con motor integrado de-
i/4 HP, 115 v, 50/60 ciclos,
1.3 A.

Bombas de Procesd

Bomba centrifuga horizontal pa-
ra manejar agua de mar 100 m3/
dia, carga dindmica de 7kg/cm2,
impulsor de bronce, carcaza -
acero al carbdn con recubri---
miento epoxi, acoplada a motor
eléctrico de 3HP. Totalmente -
cerrado para servicio continuo

de 220V, 3 fases, 60 ciclos.

67

ltpza,

l‘pza'

2 pzés'.“

2pza

261,855, 00

© 416,000.00

208,000.00

233,077.00



Filtro de arena para una capaci
dad de 100 m3, presidén de opera
cidn de 5.2 kg/cmz, conexiones

de 50 mm. 2. pzas. --881,670.00

Tanques.

Tanque de poliester reforzado -

con fibra de vidrio con tapa -

desmontable que permita acoplar

una bomba dosificadora, cap. 60

ltos. marca Lapsolite, didmetro : S
40.7 mm, altura 50 cm. 3 pza - 16,005.00

Tanque de polietileno de alta

densidad, con tapa desmontable

que permita acoplar una bomba -

dosificadora, capacidad 200 ltos . BRI

didmetro 52 cm altura 65 cm. nl.pza’,f 7 10,856.00

Instrumentos y Controles de Pretratgﬁiéhfdz
Mandmetro rango de 0 a 10 kg/cm2
con bourddn de acero inoxidable
316 para manejar agua de mar, -
conexidn inferior de 13 mm £ en
linea. 3 pza 31,980.00

Reactivos quimicos para Pretratamiento durante 6 meses:

H,50, al 98% 1134 L. 73,680.00
HMFS al 1.2 % (MaPO4)g 200 kg 29,900.00
floculante A12(504)3 247 kg 29, 445.00
Bisulfito de Sodio NaHSO, r 70 kg 22,398.00
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Subsistema derdesglgcién_ﬂ

Bomba centrifuga devaltaipresién
construida en acero inoxidable -
316, montada por medib"aéibridas
a motor eléctrico horizohtél pa-
ra 47 Hp, 3600 68 mm 60 Hz, 220

v, didmetro en succidén 50 mm'y -

en la descarga 38 mm con induc-
tor. Sedaten

Filtro cartucho construido en -
acero inoxidable 316 conexién de
entrada y salida de 38 mm de did
metro para manejar un gasto de -

100 m3/dia agua de mar.

Elemento filtrante para eliminar
particulas de 10 micras de poli-
propileno, capacidad 80 ltos/min,
conexiones de 19 mm.

Elemento desalador B-10 capacidad
inicial de agua producto de 15.14
a l7.03 m3/dia, conexiones de ali
mentacidn, producto y rechazo de

19 mm NPT.

1 pza

yl'pza'”

20 pzas

2 pzas

$

1'750.,000 .00

© 127.,500.00

©10.,20000

3'218,921.00

Instrumentos y controles de la unidad,desaiédora:

Mandmetro de 0 a 7 kg/cm2 con =~
bourdon de bronce, cardtula 63mm
g y conexidén de 13 mm @ NPT, para
manejar agua de mar, conexidn ~
inferior

69
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Mandmetro de rango de 0.a 7 kg/
2 . .
cm” con bourdon de acero inoxi-
dable 316 caratula 63 mm Q y co
nexion posterlor de 13 mm_ @ NPT
para manejar agua de mar,  para ‘
ser montadohen_taplero‘kQ“ ~oo 1 pza -8 12,500.00

Mandme tro ﬁibd'béﬁfdbﬁ'coh aﬁdfrr
tiguacidn de gllcerlna rango de'ﬁfrq

0 a 10 kg/cm con conexidn ma—Q

cho posterloride‘diémétro~de -

13 mm NPT, bourdon'y coneXibnés; ] U:l

construidas de bronce-o acero'—', :

inoxidable 316, caratula de 5
mm de didmetro para ‘se) e il g S
en tablero. [y 1 pza ©12,500.00

posterior de 13 mm de.d}gm

bourdon y conexiones édhgi'i
en acero inoxidable pata”é: et e
‘tada en tablero. . i Ipza 116,500.00

Elemento sensor, consﬁf
propileno, didmetro de’
con el indicador de: fl
de 0 a 113,5 l/mln, ‘caratula ll4(ﬁ?

mm montado en tabler l‘pzah , '“A'97;750.00
Medidor de pH con: rango de 0 b B T
12 portatil mod. 2o;f‘;  o 1pza 166, 750.00

70



Mandémetro de rango 0-70 kg/cm2

con bourdon de acero inoxida--
ble 316, cardtula de 63 mm § -
y conexidn de 13 mm ¢ NPT, pa-

ra ser montado en tablero. ~1lpza 16,500.00

Celda de conductividad monta-
je tipo flujo conekién en la .
entrada de 19 mm‘ﬁ'NéT?“~' -~ 1 pza . 1 82,500.00

Monitor de conducti&idad'ran—
go de 0-2000 micromohos esca-
la lineal ' oo 1'pza -~ 160,450.00

Te para adaptar eljéens§#26é G

flujo construido enrévcf4Q£;;ﬂr f»

No. de parté de long. 50;8 ém;" -1 pza
Anexada al elemento sensbr déf

tuberia de 19 mm rango del ==

gasto 0 a 113.5 lts/min. y --

con el indicador de flujo .pa-

ra agua de mar con rango de -

0 a 113.5 1ts/min., modelo MK -

384 caratula 114 mm montado -

. S N ¢
en tablero. oot lipzal v 97,750.00

Interruptor de presidn, rango
de 7 a 70 kg/cm2 con caja Ne-
ma 4 a prueba de intemperie.

Tee para elemento sensor de

flujo construido en PVC 40, -

No. de parte. 1 pza 5;525.00
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Pretratamiento

Védlvula de bola de 25mm en 4 pzas

PVC roscada.

Tee de 25 mm @ enéPy¢g¢e~

mentada. - 'irfli;;ﬁg a‘, 10 p2a3~

Codo de 90° de 25. mm ﬁ ‘éh.

PVC cementado. . “J , *[f5f'_9 13 §2§s":

Adaptador macho '

en PVC cementadc

Tuerca unién'de
PVC cementada.

Tuberia de 25 mm @ en
cementada. i

Reduccidn bushing de

25 mm en PVC ceﬁén

Codo de 90° de 51 mm ) en
PVC para cementar

Tee de 51 mm de’ ﬂ en: PVC -

para cementar. - 13 pzés

S v 16 p Z ‘é"sv : .

2 pzas

. .pzas. ..

pzas: oo

10 mts.

17,348.00

6,050, 00
3,445, 00
1,712.00

9,875.00

. 3,680.00

916,00
9,361.00

16,445.00



CANTIDAD

Tuberia de 51 mm @ en PVC“', 5

para cementar.

vdlvula de bola en PVC‘dé  ;=;10,

51 mm § roscada.

Adaptador macho de 5
g en PVC cementado.

Reduccién bushing de Slmm 5
@ en PVC cementado;{;_ ;1,Q!;i;;;;

Niple de 13 mm @ 25.4'mm. "1 ;
de long. en PVC pafa ée€; el T

mentar.

Codo de 90° de 13 mm @ en - .1

PVC para cementar,

Mezclador de linea ‘ L 1

UNIDAD s
~ mtos.  3,450.00
- pzas. 70,750 .00

pzas: - 4,660.00

. pRas:

Sujetador de 13 mm ﬁ en - 2
PVC para cementar.

Adaptador hembra 13 mm £ L2
en PVC para cementar.

vilvula check de 25 mm g 2

en PVC roscada.
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LINEA DE AGUA CRUDA

DESCRIPCION

Adaptador macho de119~mm3 .

en PVC para cement

Tee de 13 mm en PVC

cementar.

Tuerca unidn: de 38 mm»en:’

PVC para cementar

Reduccidn bushihgfaéfss;i'”'

mm en PVC para cementar.

Adaptador hembra aef;émmw

en PVC para cementar. =

vilvula de bola 38 mm en-

PVC para cementar. =

Tubo de 38 mm en PVC paré'

cementar.

Codo unién de 90°iSS;3f5-;{5‘

valvula de globo de~

19 mm en acero 1nox

Tee unidn de-19=mm:en-ace--

ro inox. 316;f_ ;

74

UNIDAD

pza.

pza.

Pza

,9?3_ ;

pa.
,‘ Ttoi

pza(ﬁ

pza;vf‘

- pza,

536.00

-~ 610.00

pza.  5,925.00

453.00
92,00

8,674 .00

©.370.00

" 16,250.00

21,870.00

20,314.00



Tubing de 13 mm en acero

inox. 316,

Reduccidn BUShingidéﬁSI
mm a 19 mm en PVC. -

Conector macho de 19 mm

acero inox. 316 para tu--

bing.

Tubing de 19 mm en acero

inoxidable.

valvula check déﬂlﬁamm};,

en acero inoxidable.

Valvula de‘aguja 19 mm -

en acero inoxidable.

Reduccidn bushing de .38 .

mm a 19 mm en acero. inox. . ..

Vdlvula de tres vias‘dé~‘

6mm acero inoxidables " -

Tubing de 6 mm acero -
inoxidable 316. '

Reduccidén unidn de 19 a
13 mm. u

Reduccidn unidn de 13 a
6 mm SS 316.

75
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.20

- pea.

mto.
pza.

pza.

-mto.

,ufpza;@

.sza o

pea.

300.

526

317,720

00

.00

.00

‘mto.’
pza.

pza;;




Codo de 908 unidn de 6
mm SS31. S

Reduccidén bushing de 38
a 19 mm PVC, ‘

Reduccién bushing de 51

a 19 mm PVC,

LINEA DE RECHAZQ~ sl

Tubing de 19 mm § de

acero inox. 316.

Tee de 19 mm g para
tubing de acero inox.
316.

Vdlvula de aguja de @

19 mm para tubing de -
acero inox. 316 Ced. 40

roscada NPT.

Conector macho # 19 mm’

para tubing acero inoX.

3l6.

_ Tubing de 6 mm @ aceroz
tnoxidable 316.

Tubo de 19 mm @ PVC pa-

ra conectar.

1.3

',0 .65

1.5

76

pza.

‘pza.

pza.

mto..

_pza..

'npza,»

Tpéaffv

‘mto,

.,,mto PO

2,386.00

198.00

458.00

2,770.00

40,624.00°
21,8700
?37é06;00'

1,722.00

-~ 390.00



Codo de 90° de ¢ 19 mm -

en PYC para cementar.

Adaptador macho de ¢ -

19 mm PVC para cementar.
Reduccidn bushing de ace
ro inoxidable 19 mm a -

6 mm NPT,

Conector macho # 6 mm -
para tubing de SS 316.

Tee de # = 19 mm para' -
tubing de 316 SS.

LINEA DE PRODUCTO -

Tubo de # 13 mm en'PVC'-

para cementar.

Codo de 90° g =13 mm -
PVC para cementar.

Tee de # = 13 mm, en PVC

para cementar.

vdlvula de bola ¢ 13 mm

PVC para cementar.

Reduccidn bushing de- 19
a 13 g PVC para cementar.

2.

77
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pza.,

pzan

pza.

pzé;*_

pza.:

mto.

,piaf
pza.

pza. -

552,00

o 87,00

5,800.00

2,240.00

$120,314.00

485,00

pza. 750,00

220.00
2,530.00

‘116,00



Codo de 90° # = 19 mm en 1 pza. 184,00

PVC para cementar.

Cople de 19 mm en PVC - 1 L pza. 56.00
para cementar. ) '

Adaptador macho de # = 1 pza. - 67.00

13 mm en PVC para cementar.

Tubo de 19 mm en PVC para, kHO;SV' eoomto. - 156.00
cementar. S : S RN s : '
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COSTOS DIRECTOS S

Compra e instalacién’de1 equipo

de proceso. i . 7‘511;284f007

Obra de toma de agua - gv‘9IQ,3SOﬂ 

Instrumentacidén y control
Tuberia

Estructura y tablérofﬁbh méte:iéll,
electrico. o R

Caseta de la plant

generador.

Tanque de alimentacié
Tanque de producto 30 m

Compra e instalacidn del generador
eléctrico con motor de combustidn

interna y tanque de almacenamiento

de diesells m>. ,‘3-545;500.00
COSTOS INDIRECTOS et
Ingenieria y supervisidn o  ;3§1%?50:@6
Contingencias | ' | '»?29;55;f00
Capital de trabajo o A)lﬁl;&?&do.do

TOTAL §  21'391,067.00
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DETERMINACION DEL "‘COSTO "DECADA M;mDE-AGUA'PRO—~

DUCIDA.

Se consideran los siguien

Depreciacidn.
Costos fijos.

Costo de Pretratamiento,

Costo de operacidn
Costos variables. . Costo de mantenimiento.
i "u"'CQsto del combustible.

para,j”aégféé{ééiéh del anteproyethvgl;cépit?i 
es de § 18{6203 i e

0 la.duracién es de..

= 232,61,

Costo de pretratamiento por dia;.if} ,
Filtro cartucho. 8 10.20

“6.87 Ltos. de &cido sulfirico -~ 462:16

1.6 Lto. de hipoclorito de - . ‘
sodio. - 59.59
Kg de floculante. 179.00
Kg de bisulfito de sodio 32.00
‘Kg de hexametafosfato de
sodio. 149.50
Costo por m3 de agua 29.75
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Costo de operaciédn.

1 supervisor $ 1,683
3 operadores 3, 700, 00 - -

Costo por’ $7179. 40,

Costo de la energia que consume la planta de 6s-

mosis inversa es: i

60 kw-h X 0.31 LTOS COMBUSTIBLE 18.61,'j 
' Ki~h TR e

LTOS COMB. 7x' g 5 14.88 LTOS COMBUSTIBLE.
= 1.25 M PRODUCTO ,

Considerando que el m3 de agua producto, necesi~-
ta aproximadamente 14,88 litros de combustible,. y este

tiene un costo de 26,00 m-n entonces tenemos lo siguien-

te.
Costo/m> = 14.88 x 26 = 387.00
Costo de manteh}hiéﬁtd}‘ el
Aproximadaméntéqu veisién total para
2 afios IR P o

$ 21, 391 067
Costo/m

12,834,64,
64,82,
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RESUMEN.

Depreciacidn. $  232.61.

Costo de operacidn o 179.40.
Costo de mantenimiento 64.82
Costo de pretratamiento ’ 29,75
Costo del combustible T 387.00
Costo total por nd de agua producida. 893.58
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CONCLUSIONES

Este trabajo prébdhéwéfmaiééﬁ&’aé”ﬁﬁé”blanta~de;~'-~

dsmosis inversa para resolver las carencxas de agua pota'

ecciones:

- Procesode ésmosis 1nver

- Desinfeccidn del aggg}

El pretratamiento como fuéideScrito_tiéhe la fun

cién principal de eliminar la mayof cantldad'de carbona-

tos de calcio, materia en suspen51on, ciertos ‘coloides -
presentes, sales disueltas etc., para,prqtecc1on del equi
po como médulo desalador que es tah i@§¢tﬁahte en-la -
planta. 4 4

Y sus etapas son mezclado-floculacidén-filtracidn,

agregéndose en las 2 primeras etapas reactivos como: -

. Sulfato de Aluminio

. Hipoclorito de Sodio

. Acido Sulfirico
Bisulfito de Sodio

. Hexametafosfato de sodio

La seleccidn del proceso de ésmosis inversa -

radica en gue presenta las siguientes ventajas:

El conocimiento amplio del ensamble de las plan-
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tas en México.

De la falta de agua en dlstlntas partes de la Re

publica como Isla Arena.;,

El arranque y 1a operac1on de.-una planta es sen-
cilla, son compactas, poco'ruldosa e
tar, la corrosidn es mlnlma,’ ' Aygité perso-
nal especializado. ' o

La inversidn es menor que e

‘otros procesos de -

desalacidn como compre51on a'&vapo:

La confiabilidad del proceso ésmosis inversa es-
conprobable ya dque se han instalado plantas en distintas
partes y estdn trabajando adecuadamente. <Consume menor
cantidad de combustible por cada m3 de agua producto gue
compresidn de vapor y evaporacidn instantdnea por etapas.
Y presenta las siguientes desventajas:

La vida util es corta debido a. la incrustacidn -

de las membranas.

La tecnologia de fabricacién de membranas fibra-
hueca y espiral en México estd muy atrasada con respecto
a otros paises, y es dificil que se produzcan en los préxi
mos afios por lo que habrd dependencia con el exterior, -
se recomienda aumentar el presupuesto para la investiga-

cidn de membranas.

3 .
£l costo de cada m~ de agua dulce producido es -
muy caro, en comparacidén con los métodos tradicionales -

de obtencidn de agua.

El consumo de reactivos guimicos para el pretra=-
tamiento es mayor que para los otros procesos de desala-
cidn.
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La dltima seccién es.la.desinfeccién del agua -
dulce con Hipoclorito de Sodio'para'evitar enfermedades-
gastrointestinales que tanto afectan a- las zonas tropica

les, se deben dar recomenda01ones el almacenamlento

de agua tratada y evitar l‘” ontam{pac;bn ya ‘que si no se

siguen ciertas reglas muyrpoc i ;gfél;haberla pota~-

bilizado.
E1l andlisis econdémico consta de: =

Equipo y accesorios SRR -Y 419 213 OO

Obra civil 5! 660 350700

Instalacién eléctrica
Ingenieria y supervisidn
Contingencias

Capital de trabajo

Y del costo por {
cidad 30 m /dla esta deter

Mano de obra
Reactivos quimicos
-Mantenimiento

Combustible ST S 387.00

Depreciacidn S ]'713232;50;g
ooTAL S 893,57 x 30 I
i T e dia

= $5.26,807.00
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En comparacidnycon»qtros procesos resulta ser -
mas econémico un 25 % cuando se fabrica en el pais, tam--
bién puede considerarse quéiéi;construirse en serie se --
abaten los costos. .« - -

En relacidn a los paguetes de plantas de dsmosis
inversa importados resultan ser mds econdmicas un 30 % por

el hecho de ensamblarlas en México.

Se tiene que ver como un proyecto de beneficio -
social donde estard subsidiada la instalacidn de la planta
para que el costo se reduzca a $ 893.57 que esta mas al al

cance, aunqgue se considere como agua Unicamente para beber.
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- (11} INDICADOR DE ALTA PRESION
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102 AGUA RECHAZO 20U MONTADD 23 INDICADOR O GONDUCT IVIDAD
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e 1 FiLTRO MILLIPORE
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VISTA FRONTAL DEL SUBSISTEMA DE PRETRATAMIENTO
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’ 0SKOSIS INVERSA
'

.’

ISOMETRICO
DEL PRETRATAMIENTO

ENTRADA OF
ASUA DE UAR

DOMDA DE AYUDA

Nef DEBCRIPCION CANT. N

o) | VALVULA CHECK DE 1/2° EN PVC ROSCADA ) P

) | VALVULA DE GLOBO DE 1" EN PVC ROSCADA | [ p.

o) | reouccion Busing e 2°— 172" EN Pve P/cEM, 1 P

1 VALVULA OE BOLA DE 1" EN PVC ROSCADA 4 Pl

2 | TEE DE 28mm. EN PVC PARA CEMENTAR 10 ‘

3 | cooo oe s0° oE 1" EN PVC PARA CEMENTAR 1) -

4 | ADAPTADOR MACHO DE 1* EM PVC PARA CEMENTAR [ -

3 | Tuerca wnoN oK 1" EW PVC PARA CEMENTAR s -

6 | TUBERIA DE 1° EN PVC PARA CEMENTAR 10 -

7. | REOUCCION BUSHING DE 2%-1* EN PVC PARA CEM. " ]

8 | cono pE s0° DE 2 EN PVC PARA CEM. " v

o | TEE DE 2" ENPVC PARA CEMENTAR 1) [

10 | TUBERIA DE 2° PARA CEMENTAR ' m

11 | VALVULA DE GLOGO EN PVC ROSCADA OEF 2° I 3

12 | ADAPTADOR MACHO DE 2" €N PVC PARA CEM, 10

13 | REDUCCION BUSHIMG DE 1° — 1/2" EN PVC. PARA CEM. 20

14 | WFLE DE 1" Y 254 mm DELONG. ENPVC PARA CEM, 3

13 | cOD0 DE 90° DE I#2* EN PYC PARA CEM. |

16 | FILTHO DE ARENA 2

17 | 4EZCLADOR DE LINEA 1

16 { qUIETADOR PT 172" EN PYC PARA CEMENTAR 2

19 § ADAPYADOR HEMBRA 172" EH PYC PARA CEN. 2
VALVULA CHECK DE 1* EfPVC ROSCADA 2




ISOMETRICO DE ALIMENTACION
A BOMBAS DE ALTA PRESION
PARA VENCER LA PRESION
OSMOTICA.

LISTA DE MATERIALES

z
%

DESCRIPCION

CANT

UNIDAD!

L N R

| CONECTOR MACHO DE 3/4" PARA TUBING.

ADAPTADOR MACMO DE 1" EN PVC PARA CEM
TEE DE (* EN PVC PARA CEMENTAR.
TUERCA UNION DE 1* EN PVC PARA CEM,
REDUCCION BUSHING, DE ~ 1 —1/2" EN PVC.
ADAPTADOR HEMBRA OE U/2' EN PVC PARA CEM,
VALVULA DE BOLA DE (1" ER PVC PARA CEM.
TUBO DE " I" DE PVC PARA CEMENTAR.
CODO DE 90° B 3/4

BOMBA DE ALTA PRESION

VALVULA OE GLOBO DE 3/4” EN ACERO INOX.
FILTRO CARTUCHO EN ACERO INOX.

TEE UNION OE 3/4"

TUBING DE 1/2" EN ACERO INOX.
REDUCCION BUSHING DE I A 3/4°

TUBING DE 3/4" EN ACERO INOX.

VALVULA CHECK DE 3/4"

VALVULA DE AGUJA 3/4" EN ACERO INOX,
REDUCCION BUSHING. DE 112"~ 3/4" EN ACERO
VALYULA DE 3 VIAS OE 14"

TUBING DE 1/4" ACERO tNOX.
REDUCCION UNION DE 3/4"-1/2"

REDUCCION UNION DE 1/2" - i/4"

CODO UNION DE IA4"

REDUCCION BUSHING DE /2%~ ("
REOUCCION BUSHING DE 2"~ 1"

ADAPTADOR MACHO 1 172" £ PVC PARA CEM.
ADAPTADOR MACHO 3/4" EN PVC PARA CEM.
TUBO DE 3/4"ENPVC PARA CEM.

NIPLE DE 1 4/2" EN ACERO INOX

TUERCA UNION OF 3/4" EN PVC

4

R R R L N

»
o

P i I iy U A




LISTA DE MATERIALES

z

D E S8 CRI PCI ON

-0 W B NG s wN =

TUBD DE /2" @ PVC PARA CEMENTAR

CODO DE 90° /2" 8§ PVC PARA CEMENTAR

TEE OE 1/2"¢ PYC PARA CEMENTAR

VALVULA DE BOLA 1/2"# PARA CEMENTAR
REDUCCION BUSHING DE 3/4" A 1/2° p PVC P/CEMENTAR
€ODO DE 90° 3/4" § PVC PARA CEMENTAR

TUERCA UNION DE 1/2° @ PVC PARA CEMENTAR
TUBO DE 3/4"# PVC PARA CEMENTAR

COPLE DE 3/4' @ PVC PARA CEMENTAR
ADAPTADOR MACHO DE 1/2" § PVC PARA CEMENTAR
CONDUCTIVIMETRO

:

-— - O e - N -
-

ISOMETRICO DEL PRODUCTO

DE LA PLANTA DE O.I
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LISTA DE MATERIALES

D E 8 ¢ Rt P CI ON

CANT.

ISOMETRICO DEL

RECHAZO DE LA PLANTA
DE OSMOSIS INVERSA

TUBING DE 3/4"@ ACERO INOXIDABLE 318
TEE DE 3/4" 9 PARA TUBING DE ACERO INOXIDABLE 316

VALVULA DE AGUJA DE 3/4%g ::_RA TUBING DE ACERO INOXIDABLE

318 CEDULA 40 ROSCADA N.

CONECTOR MACHO OE 3/4"§ PARA TUBING. DE ACERO INOXIDABLE 316
VALYULA OF 3 VIAS DE 1/4"§ PARA TUBING DE ACERO INOX. 318
TUBING DE /4”8 DE ACERO INOXIDABLE 316

TUBO DE 3/4"J DE PVC PARA CONECTAR.

CODO DE 90°@ DE PVC PARA CEMENTAR.

ADAPTADOR MACHO DE 3/4" DE PVC PARA CEMENTAR
AEDUCCION BUSHING DE 3/4” A 1/4” DE ACERO INOX. ROSCADA NRT.
CONECTOR MACHO OE 1/4" @ PARA TUBING DE ACERO INOX. 316

TEE OE 3/4"d PARA TUBING CON RAMAL HEMBRA N.P.T.
DE ACERC INOXIDABLE 318

.3
2

1

1

)
0.63
(8]
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