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l. INTRODUCCION. 

Los Estados Unidos Mexicanos es uno de los paí­

ses con mayores porcentajes de zonas áridas, semiáridas­

y desérticas, además de una desequilibrada distribución­

de aguas dulces, por lo que sus habitantes han luchado -

desde hace tiempo con los caprichos y problemas del agua, 

al verse asolados por la sequía o afectados ·por fuentes 

inundaciones o enfermos a causa de depósitos contaminado~ 

ya que la población afiade grandes cantidades de desperd! 

cios a las aguas superficiales y subterráneas. 

E 1 problema se traduce. en grave~ 111ovirr;iel1~os; mi 

gra torios in ternos qüe C:ausa'ri a .l.a vez ferii5mei·fo~)ae'- gran 

dispersión y elev~da doncenttació"n de: lX 
• ---.e_~<~·.,,(. ·----~-'.~>~-~~;-~·:_;~~-~::'.::~::;::~·· ,"--- :, •'< 

--· ·.- r •. ~. 

E 1 agua• ~s ~Q--ele;\e~to eseticia1? p~I:ie{ deSarr.9_ 

llo económico y s~tial de la hum~nid¡d, y §'~ tie~e en 

abundancia, pero no para beber ya•que•la: cantidad dispo­

nible para el consumo humano, indust;i~i y actividades -

agropecuarias es del 2.S%, en comparaci6n a la de los oceá 

n:Js que corresponde al 97. 53 del tof'il, de donde se ded~ 

ce que solamente una cantidad fuuy pequefia es apta para­

consumo humano, por lo que-se tiíio uriestudio de un nue­

vo método de desalación por ósmosis inversa de agua de -

mar, que ayuda a resolver en parte la carencia de agua -

potable, mejorando la sanidad de las zonas desérticas co 

mo en la Península de Baja California Sur y en Islas del 

Golfo de ~éxico, y con ello aumentaran sus actividades -
económicas. 

Unos ejemplos son Isla.Ar~na y Playa Arena Cam­

peche que cuentan con excelentes recursos naturales como 

pesca, turismo, etc .• que no sor.•él.pnivechados ¡,ilP.namente 

por la escacez de agua. 



La desalación ofrece agua potable a costos eleva­

dos en comparación a los métodos tradicionales de potabi 

lización y las cantidades que nos ofrece son marginales, 

por eso se estimó necesario hacer un estudio de una plan 

ta desaladora que ayude a resolver en parte las necesida 

des de agua en comunidades con carencia de servicios in­

dispensables y alejadas de centros urbanos. 

En la tesis se considera el 

descripción del proceso de ósmosis inversa, además de un 

breve estudio de los diferentes métodos de desalación, -

para terminar con un análisis económico que define la in 

versión total del anteproyecto y determina el costo de -
3 cada m de agua dulce. 
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2. ANTECEDENTES 



2. ANTECEDENTES 

2 .1.0 HISTORIADE·LA<OSNOSIS INVERSA 

/';}:/)"2 ...... ' •.········ .. ··· .. · .. ·• 
El fenóíllerió de';;;r~ >:S~~nb~l~ es conocido desde ha­

ce más de dos siglos ;~·i[~{':'.~~~btihrÍdor flie Abbé Nollet 

( 174 8 l • Al observar fE!ncSÍTl¡ifi6'1·.·ae •difusión a través de -

membranas animales y)pf~~ig'~'.SE!~?n fa investigación Du-­
troelot ( 182 7) y yierdad~j(·Í84a)•; Estos emplearon vej i-

• \ ... ::/:/·--<_.:e·::::: ::f-~--{'t·~·{/i';~·--:~\.·-'_;.-,: 
gas de cerdos y otros teJi,Ci?:s\quE!. !lo eran idealmente se-

.. .--:-· ; ; .;_ - ''_':~-:;,; ' . , ' 

mipermeables. \::-y\}'.·:·,_ 
'----,""· 

Pfeffer ( 1877·) ~l:~6!1x'~lrimentos usando membra­

nas de ferrocianuro cu~r.i.66 éu 2 Fe ( CN \ precipitado sobre 

los poros de una porcelana. Esta membrana fue la base -

de un gran numero de ensayos precisos sobre la ósmosis a 

finales del siglo XIX y a principios del XX. En 1953 

Reid y Breton, de la Universidad de Florida llevaron a -

cabo experimentos sobre ósmosis inversa, los cuales indi 

caron que materiales forman películas semipermeables a -

las sales presentes en las aguas salobres y de mar. Sin 

embargo, basándose en velocidad de producción de agua, -

el acetato de celulosa resultó ser el material más ade-­

cuado. 

Posteriormente, Loeb (1962) desarrolló una téc­

nica de preparación de películas para una membrana de 

acetato de celulosa modificado, con lo cual se incrementó 

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 
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pleados en la fabricación de módulos desaladores. 

Diferentes~tipos- de· aguas~-de acuerdo· a -las sales 

disueltas: 
·,··o:':c·-: :~ 

Pota. _b_ l.e .. a __ g_u_·_a .... ·•· •,.,_ u.·.·.e_•-.••.•· .. -~~.·.n.•.;_.t_._·_·i_·-.·•.e_:_·_>_·~ .. -.·~-··.·. ;,, ,_>;>. > ,: .. "2 ae;s_Qó:'a'.1000 ppm de -

S
ales di· su·e· l;t· ·a·s•.··- -· :.· ".·:~·-• '/~ii .. ~.J;,_( ·.>i•.~• •.;;_._·,, .. ,,,_ .. • 

':';: .. ;~; '. -•); \ ', 

Sál~~ie agua' c~y~ ~i~.h:~r~o ;)Sa~H a~::'iooo a 

35000 ppm de .s~1es~. > 

la de mar. 

Ligiramente salobre· (l.OÓCJ a 5,000 ppm) . 

Moderadament~ salob~l (SOÓÓ a' .15000 ppm). 

)luy salobre (1~óO°,:a,_·3~09d ppm). 

Mar: Agua C]~E!: C:tirig*gh~.~~·p~o.xirnadarnente 35000 ppm 

salmuera·: ·K'~ii·~~~·~&·~~1:r;i{~;-%-[~~·~.a:í~-~-··ar~W~fU5. que 
:_ ·,\'<- .\~~r~ :'.~?:··- ,_, <:~-~;~:¡'.;.(, .. .. ~- -~-·\ ·: ;·:- _- ._· -~: .;; .:·.<~--.,.. "'. '._ :.~-':: 

- -. ·.-~~.·. '· - . ;··:·\',{:J:~l-/-;· ~;~~~~~~~-;_:~~; _.~;-~ ~;~< ,- .,, ·. ,., .• ' -~:.>· _: .. /·. 
' ·'º--"~)'~;~".':=;,.---::--;::-' - .. ___ ; . ..-'-,.:,;:.;·~~ "'i' •. 7:'-~-> 

;:·. ~::"'::;.::;;;_~;~~~~./~~;:;;:.: _:_:;~~-d:;:!:_¿ ,_, •.D -,,~"'.;_ ;'_';.'.·~ ~---·: 

En. 1a e:1:asifJ.éii:t'i6n'de ~i_b_'_k'f,tb __ ,._cés_o __ •s:_._a~ ·aesalación 
._ -;,,. ",.;,;'- ".'"',•' ;_/, ''"' . ~2 , __ 

se tien_é,p~.19~i-?:~~~os{ ' 1 

': ,:1 <.' ;:--_,;: .. ~·;·,>:; 

de agua, 

A ~Pro6~:~í:·~q~·e, ~~pafan el ~gl.la de la solución, 
c~:bio.·d~ 'fa~e.< . . . . donde hay 

Destilatión Solar~ 

s 



2.1.1. 

Evaporación M~ltiple E~ecto. 

Evaporación Instantánea '.>\Últiple Etapa 

Compresión de Vapor 

Congelación Directa 

Congelación Indirecta 

B.- Procesos en donde el agua no cambia de fase 

Osmosis Inversa 

E lec trodiálisis 

Intercambio Iónico. 

DESTILACION SOLAR 

Es un proceso sencillo utilizado, para -

satisfacer necesidades familiares ya que la producción -

de agua es aproximadamente de 2 a 3 litros por metro cua­

drado de insolación. 

El proceso consiste en alimentar agua en 

el fondo metálico negro de un recipiente, con cubiertas 

transparentes de vidrio o plásticos, ver figura 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 -

pequeñas 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 energía, y la sencillez de la op~ 

ración, sus desventajas están en la gran área de insola­

ción requerida. 

6 
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2.1.2 COMPRESION DE VAPOR 

Este=proc::13_!'iq .. ~§EtJ:>a:;i~ en una compresión adiabáti­

ca, ver figura·· 

El va.por sé condensa en un intercambiador de ca­

lor dentro d~-·uri:evaporador, cediendo su calor latente de 

evaporación y ~l.calor ganado por sobrecalentamiento a -

la salmuera contenida én el evaporador, provocando.que se 

forme vapor el es comprimido, siguiendo el ciclo etí el 

proceso. 

El vapor coridensa~o )' la .s1ümuera :s_on. enviados -

fuera de la planta como pr()duétos. Este .proceso es utili 

zado para plantas de· tamaño entr.e :2oó:~3 '.día di;? ·ag~a pot~ 
ble. 

EVAPORAcÍoN~ iNs-ir~Ñ'if;\'t-iE·Á~J?oiú:TÁI>A's (ElPEi. 
·_·,,,._~:-:·~,-<~i:'·(_,- ';;';>>:}:: .. :·;~;' ;_ .0>·> ·o'• . ::~ 

2. l. 3 

se fUndame~.~r en\i.~i: .~;¡ie:~ri~ai'ciÚ'. p~f1to de ebull}. 

:~~:º::~ ,::u:n:~:~:1~;~~~~~,~~~~~~t~~~~~~¡~; ;~~~!p•l~~tas de 
;;_:-;.' .,,. __ ----¡-,-, . -~;;\ < :~ '?}· ~:-:):~\~~.~/:.: .'; ::~'.~'.:::; 

,: .. ·';; '.':,,'-:e'· 

es que el c::u:·:~r:;~·~f ~f~l~~.~¡~tr~. ;:¡:;;:"~:!:º~::: 
blemente el consumo de reactivos;< , 

De un solo paso sus ventajas se basan en el me-­

nor contenido de sales de la salmuera en circulación, evi 

tanda problemas de incrustación. El inconveniente es que 

maneja grandes volúmenes de agua de mar incrementándose -

el costo de pretratamiento. 

8 
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PRE TRATAMIENTO 

LINEA DE ALIMENTACION 
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AIRE+ CO 

AIRE 

VAPOR 

ACIDO 

AGUA DE ENFRIAMIENTO 

EXTRACCION 
--or-~'i~-----,--. DE INCON-

C>ENSABLES 

r-------- r-- ------------------ ---------- ------- -1 -., 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

r---t---'l'-' l~T----. 
1 
1 
1 
1 
1 AGUA DE MAR 

1 CALENTADOR 
DE 

SALMUERA 
DESTILADO 

1 
1 
1 
1 

ZONA DE ADICION 1 1 ZONA DE APROVECHAMIENTO 

DE CALOR 1 1 DE CALOR I 
1 1 

---------- _____ .J L_ -- --------- ------ - -- --------- ----- --- ____ J 

1 1 
1 ZONA DE 
L_R~~~~~o __ D_E __ c!_L_O_R __ J 

FIQ. 3 PROCESO CE EVAPORACION INSTANTANEA POR 
ETAPAS CON RECIRCULACION. 

1 o 

RECHAZO 
DE 

SALMUERA 



Las plantas de evaporación instantánea por eta-­

pas ver f ig. 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 sist~ 

ma hasta inundar las cámaras y en seguida opera la bomba 

de vacío, para luego bombear la recirculación al calenta­

dor de salmuera donde se inicia su precalentamie~t~y al­

canza la temperatura de operación. Para la operación dia 

ria el agua de alimentación se precalienta con el vapot -

de las secciones y en la adición de calor alcanza la tem­

peratura de proceso, al pasar a las cámaras sufre una eva 

poración instantánea debido a la presión de esa cámara. 

Este vapor es condensado en la.parte superior del evapor~ 

dor para formar el producto, la salmuera pasa a la siguien 

te cámara de más baja presión y se repite el proceso has­

ta la última cámara donde se obtiene salmuera y agua como 

producto. 

2. l. 4 EVAPORACION DE MULTIPLE .EFECTO (E.M:E~) 

Algunos procesos.de importanci~ que utilizan es-

Tubos ·.·s\lmerg~ci9~ 

Tubos hdrlzéi'htaÍes pelÍcuia descendente 

Tubos v~~r~f'.#;~XE?.~·T~E!{;}:~i~descenden te 
•":-\;j;.,,:;·; -<··:' ·\ 

,,- '\' ' ·, '·' ·.-":~.::.,~~\ - _.-! 

La· eirbu1~c?t'JJ'j2f~::'la<s'ai~uera puede ser: 
- . ,._,:Y.\~:-;:~::.; ·:r:-:. ·.· '··:·--::_:.:>-.: <·::·" -

·}_:_:-~L ':~:~~-~~.-~~.:>:. 
'- ·~ - .-o- o· 

Natural cuando no·utiliza agitación mecánica 

Forzada c~~l1do el líqÜido circula a través de 

los tubos mediante una bomba. 
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l.- Tubos sumergidos fue el primer paso de la 

evaporación en múltiple efecto, los coeficientes de tran~ 

ferencia de calor son bajos, y la incrustación es mayor. 

2.- Tubos horizontales película descendente el -

agua de mar es. tratada químicamente y pasada a trav~s de 

una serie de precalentadores hasta alcanzar una temperat.1:!_ 

ra máxima, luego se descarga en el primer efecto en la 

parte inferior de donde se bombea a recirculación hacia­

unas boquillas situadas en la parte superio~de la c~mara. 

un haz de 

tamiento. 

igual 

serie. 

en-

serie varios evaporadores solución, 

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 producl 

do por los evaporadores anteriores como medio de calenta­

miento. En conjunto se tiene una alta eficiencia térmica 

que es una de las características principales de evapora­

ción de múltiple efecto. 

En este proceso cada efecto se reduce la presión 

abajo de la presión de saturación, de la temperatura de -

la solución y el evaporador de baja temperatura es conec­

tada a un condensador y a un sistema de vacío. 

12 



El flujo normal de la solución y el vapor es en -

la misma direccióll, aunque también puede fluir en el se.!! 

tido contrario el más empleado en la desalación ~s en el 

mismo sentido. 
-' ·:. <·~: ~~{·,~-~ <.<.·~­

En los procesos de evaporaé::i.ón ~úl.~{~i~ 'ei~-21:6 se 

tiene exper_iencia desde hace niás de ioo:'~~fio~-·~ 'er\ la. de­

salación hace 70 afios. 

2.1.5.-CONGELACION. 

Los. métodos de é:ongelacion pueden Ser directos e 

indirectos, se b~san en la forl1lac:l.6n 'c1e c~i:stales de -­

agua pura rodeados . de salmuera ú co~~el~; ei agua. sala-

da. 

En el método indÍreé~o.'ai;:~gua;;de ,lliar es bombeada 

a un cambiador de calor, el'Í··-el ,qu~ se 'r~duce la tempera­

tura. Es entonces mandad~~~ upi_cámélra de congelación -

en la cual se enfría pOr ~eaio de un s~;~~entín de refri­

geración separado del si~tenía princip~L· Es aqui donde 

se empiezan a formar cristales de hielo y junto con la -

salmuera pasan a una unidad de Separaé:Í.ón'donde la sal~­

muera es desechada y sirve como.medÍB:_tl~~:;'iri':thamiento pa 

ra agua de 

Los 

mar, ver figura No:· A:\ ;}; :;~.:.,~;'}.· .. 
cristales de hiel.~.~-&~ ;1~~;~~4?~~!:1~:~.'.t~E~nidad 

de fundición donde el ba1C>r?~~~O;Y,~9?;::1"ff.~}-~C¡f~:~tr'igerante 
es usado para fundir el hielo' y el'ref'rigéfarite se con--

• • '. ,,! • • </_ .- . . ·- . • '.. . . . 

densa. 

13 



CAMARA DE 
CONGELACION 

t 

-
-

COMPRESOR 

t 

CAMARA DE 
FUNDIDO 

AGUA DE LAVADO 

HIELO Y SALMUERA 

c:;> ALIMENTACION 

RECHAZO 
(SALMUERA) 

SEPARADOR 

INTERCAMBIADOR 
DE CALOR 

PRODUCTO 

f"lo. 4 METODO DE CONGELACION 
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2. l. 6 INTERCAMBIO IONICO 

Las resinas de intercambio fueron el primer mate 

rial aplicado a la désalación en donde no se usa calor. 

Es un proceso revet~ible en el cual intercambian iones e~ 

tre un líquido y un sólido, algunas sustancias orgánicas­

funcionan como intercambiadores iónicosll.~ Este proceso­

no es muy conveniente para aguapemáry lo emplean para­

c:;.guü.s de menos de 500 ppm. d~s~les)ver.figura nQ. 5 • . : ,.·,..,:,-_. ,-_,.,,_ - ·: 

Si el agua de mar és't~at:c:l.a~con.resiná.s catión_!. 

cus ciclo H+, y r~sirtas:Ini6nifd5'cicl6i6H\. la desalación 

va de acuerdo a las siguientes 2 readcionés: 

HR + Na+ + Cl 

Luego la tratamos con la resina aniónica 

R'OH 

Para efectuar la operación se ponen generalmente 

en columnas separadus. Esta forma es la más generalizada 

y se recomienda para aguas de calderas y de hospitales, 

etc. 

1 5 



ALIMENTACION 

ACIDO PARA 
llHDl!RACION 
SOL. DI HCI 
AL 5"' ~ 10% 

BAH: PARA 
R EGENEllACI 
SOL. DE ll10H 

AL to% 

@" 
OH' 

OW OH. 

OH" OH" OH" oH· 

- Hº 

OH 

PRODUCTO 

Fig. 5 METODO DE INTERCAMBIO IONICO PARA 
ELIMINAR SALES DE AGUAS DE MENOS 
1000 ppm. 
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2. l. 7 ELECTRODIALISIS}/ 

Es un proceso em. el cual los iones se mueven a -

través de una membran~-p~r la aplicación de una diferen-­

cic; de potencia.l eléctf.fco"; - Ver figura nQ. 6. Entonces 

el agua queda libre deifonei~que producen dureza. Usual­

mente las membranas empleadcis en este proceso son select_!. 

vas de iones, tenemos como fuerza directoras, la diferen­

cia de concentración y la diferencia. de potencial eléctri 

co. Sl arreglo es alternadament~ entre catiónicas y ani2 

nicas ambas dejan pasar unicamente sus iones respectivos, 

estas se colocan entre dos electrodos y se aplica corrieQ 

te d1recta provoc~ndole que los cationes se dirigan al c~ 

todo donde se genera cloro ú oxígeno, y los aniones se 

transJadan al ánodo donde se produce Hidrógeno, para dis­

minuir este efecto una multicámara de 300 pares se usa-1/. 

2. l. 8 OSMOSIS INVERSA 

El proceso de ósmosis inversa se utiliza para la 

desalación de agua de mar y agua salobre. Se basa en el­

bombeo de agua a través de membranas semipermeables, en -

las que se transporta agua potable! principal.mente, la 

fuerza directora es una presión diferencial que es mayor­

ª la presión osmótica~ 

agua, 

densa 

.,'' .. :;:: .. 

Las membranas ti:~he{n ~J"la:g~~l'l ~ermeabilidad al -

:::~r::::~t~~a :~P-:~:i~t~~::t~::~_::~!ª::s Ym~~:r:::: 

1 7 



Cl1 
ó 

RECHAZO 

01 <..------. 1 
PRODUCTO DE 1 A 
REACCION DEL 
ELECTRODO 

A NODO 

® 

m .. ·.· ·.·.·.· .. ·rmn·.···.·····.· .. ·.•··•· '.·······. 

' , .. ' 

' '.· 

\ _,C ; A · .. 

PRODUCTO 

PRODUCTO CE REACCION 
DEL ELECTRODO 

CATO DO 

e 

Fig. 6 METODO DE DESALACION ELECTRODIALISIS 
LAS MEMBRANAS PERMITEN EL PASO DE LOS 
IONES. 
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y de mayor porvenir. En la& páginas siguientes se ampli! 
' 1 . - . ' ra _a ir.:ormacion. 

2. 2 BASES DEL PROYECTO 

2. 2 .1 LOCALIZACIÓN GEOGRAFICA DE ISLA ARENA 

Isla Aiena se encuentra en el ~olfo d~ ~'xico, -

al norte del Estado de Campeche en .el municipio de Calki­

ni a una altura promedio 1.5 metros sobr~ el nivel del 
o . ·' o . o 

mar a los 20 38' de latitud norte y a los 90. 30 de lon 

gitud oeste. 

Es una poblaci6n de 90 viviendas:construidas en­

una área plana, está comunicada con o·tl'.'ás)locaÍidades por 

medio de lanchas que trasladan a la p:obl:~:6fi6~ a Punta Are 

na y de ahí a Calkini. 

El clima es sub\ropicaf medio, con lluvias duran . --- . :-:'.:-·___::, "·-_--.,_~_-. ··.,, ' -.- -
te los meses de julio y agosto, "gCasfonado por las torme!l 

tas tropicales de verano 1 ú temperatura promedio es de -

26°c como mínima y 3J_~c co~o máxima. La temperatura pro­

medio anual es de 2sºc. 
- . . . . 

Existe una gran Na~i~dad de especies destacando­

e 1 hu 1 e, manglares e~e.:. '(y f~·}f~\1ria es ta compuesta por 

aves tropicales queál enContrCl})Ugares semipoblados se­

asient<in para fecuncl~~; ~¿s,'.~~.~~6iE!s. Hay loros, guacama-
". < '.· ,. 

yas '/ especies marinás qu~ s6n la fuente econ6mica princ1:_ 
. -- '------·~,--_ 

pal de la comunid~d~ ~ 
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2. 2. 2 CONDICIONES DEL POBLADO 

La poblacióntotal para el año 1982, es de 650 -

habitantes que integral}9~-familias. En la comunidad se 

observa un alto grado de emigración debido a la .faltade­

infraestructura y de la escasez de oportunidades de .trab~ 

jo. 

La pesca es la principal actividad ~¿onómica en 

la localidad desde hace más de un cuarto de s1~lo donde -

las especies son sierra, pampaño, cari-to y pargo, por lo 

que existe una cooperativa pesquera que requiere una ~ 

tidad apreciable de agua dulce, y que se encarga de finan 

ciar y administrar la producción pesquera.~e .la localidad. 

El ingreso familiar oscifa éntré. 7000Y"' Í~OOO 

mensuales 1 exist~ 1 adémás ,\.in centro de.·~p.1~4 iris{alaclo 

por s.s. A. a tehdidO' 'P,or .~rii~~~,?~iiLvrhry~:?~2f~~iri1Jf~/- una 
,·-·;• :;· -~" -,,·-"; ·~,--_,-,-~r-;,,-.·::-.·,_; ,;· ''.~'¿;'-':-;-:~-o- -

vez por semana~ ,T·' ; J,),_' · : : . /:.T· · • ,', . 

- .'-~j} :-.. - . ' -::·;>>-,:? <_(~:··~:~--_.::.-_;:·-->~·->-~'. - , : ·,.:_:\ --~- ¡;_~; .. ;,,';/·/'. 

En la is'iªlsól:~i¡\eh}e ~x+~t.e ühélféfi~H~fa 9ue cuen 
ta con tres au1a's·}~t{ri'dta·~,f~or<t.re~ itici·~strósfrí'orlna1istas-

!u ~~:n:: e:~ i :"f ;:;~:f &''r~ 14': ~~8ú ;¡¿¡; iú '.;~, n~6é'' ~ r i o ir a -
'.,':~'~;_:'_.:::::.;- -------··- - -~-

El pobladp cuenta con un gen~radÓrei~ctrico de 

30 Kws. 
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2. 2. 3 co;-;sm10 DE .:'.\GUA 

La población de Isla Arena para satisfacer sus­

neces1dades de agua ha perforado pozos que ~ontienen una 

gran cantidad de sales que sobrepasan los lí~ites para 

ser consideradas como potables. 

El ~onsumo de agua en la localidad se estima de 

30.0 litros por habitante, distribuidos de la siguiente-

manera: 
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CONSU~O DE AGUA EN ISLA ARENA LTS. ~OR DIA 

CONCEPTO POR PERSONA 

Alimenté:ición 

y bebidc.. 

Aseo personal 

Lavado de loza 

Lavado de ropc. 

Varios 

TOTAL 

4 

8.5 

5.3 

10.5 

1.7 

30 

POR FA:ULIA LOCALIDAD 

28 2600 

61. 6 5525 

38.4 3445 

76.l 6825 

12.4 1100 

2.16. 5 19495 

El cuadro muestra que el consumo diario de la p~ 

blación es de 19.5 m3 por día. Esta cantidad se eleva en 
. 3 

15% para la cooperativa, po~ lo que el consumo es 22.42m 

por día. 
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A."IALISIS FISICCQUIMICl) DE AGUA DE MAR 

LCC1\LIDAD: ISL\ ARENA 

Ter..peratura ( 10-15 ºel 27° C 

Color (Max. lOU Pt-Co) O 

C0nductividad CSP"CÍfica( mhos/cm) 46000 

Sólidos totales (500-lGOO p¡:(n) -----

pH(6. 0-8.0) ___ 7 • ...;.6 _____ _ 

Turbiedad (Max.5 llI'F) o ------
ppm NaCl ____ 3_6_.7_3_8 ____ _ 

Sólidos disueltos (ppm) _3_6_2_33 __ 

DETER.'UNACIONES (l\DR:·IAS EN p p m) 

Dureza de calcio .<caa>3l 1000 20 Alcalinidad total (earo
3 

400) 185 3. 7 

Dureza total (CaC0
3 

300) 6562 112 

Cloruros (Cl- 250) 20500 

sui fa~0s (SO~ 250) 2125 

ros fatos (PO=¡ 
4 

3.8 

Fluoruros (F- 1.5) 

Sílice (Si o2 ) 10 

Bicarbonatos (HC03-l 155 

Carbonatos ( 003= ) 30 

Oxhidrilos ( OH - ) 

Nitratos lr-Pj45 ) 10 

~itritos 1002 0.2) N.O. 

N.O. NO DE:IDSTRABLE 

580 

44 .2 

O.]. 

0.33 

2.54 

1 

0.16 

23 

Calcio 

M~r.esio 

Sodio 

Potasio 

Fierro 

Cobre 

Plomo 

(ca*> 

(!·!g+t 125) 

(Na - 400) 
( K+ ) 

(Fe+l-+0.3) 

... ( .. cut+L 
(Pb *O.l) 

400 20 

1335 109 



En base al crecimiento experimentado durante la 

d~cada de los setentas, se puede decir que en Isla Arena 

la poblaci6n crecer~ duranfe los pr6ximos 5 afias a un to 

tal de 810 

día la 

por lo 

día de agua 

2. 2. 5. 

En 

se encuentra 

las profundi_dades 

lides en 

de agua. 

nes de la 

tados. 

DISTANCIA 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

100 

resul 

EN METROS. 

0.39 
o~ 43 .· 

0.47 

0;61 

0;98 
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La Secret~ría de Pesca tiene un proyecto de ins­

talar un muelle y junto a ~~te se colocaría la toma de 

agua. 

El material empleado sería tubería PVC, acero 

inoxidable 304, 316, bronce, fibra de vidrio con polies-­

ter, para evitar una reacci6n del agua de mar y el mate-­

rial. 

25 
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3. FUNDAMENTOS DE OSMOSIS INVERSA. 

El flujo osmótico, directo o inverso, depende 

de la propiedad selectiva de algunas membranas para per­

mitir el paso de ciertos co~ponentes de la solución, -­

usualmente el solvente se.pasa a través de la membrana, 

a esta propiedad intrínseca se le llama semipermeabili-­

dad. Si dos soluciones de diferente concentración o un 

disolvente puro y una solución, son separados por una -­

membrana semipermeable, el disolvente fluirá en condici2 

nes normales de la menos concentrada en soluto a través 

de la membrana a la solución concentrada con la tenden­

cia que ambas soluciones ~lcancen la misma concentración 

cuando la solución concentradá alcance una columna sufi­

cientemente al ta que ic:Júairio; flujos en ambos sentidos 

se tendrá un equilibrio osmótico~ 

MEMBRANA 
SEMIPERMEABLE: 

SOLUCION 
DILUIDA 

F"lg. 7 OSMOSIS NORMAL 
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El flujo se hace por difusión, del lado de con-
. , , 1 1 d . , G/ d b. d centrac1on mas a ta a e menor concentrac1on- , e l o a 

diferencias de pofenciaf .químico. 
,·,· . 

.. '- -o-:· ,. <;~-- '-'--, ·,, ·--

La ditéf'~~i~; de ~~esion/' el1trciie1;:~·oivél1te y la­

sol uc ión 1 se ¿g~'~e:e;: c~;d 'pré~ión c;sm6ÜC:a. ''.:> 
-:~ · .. _~- :.-· r:-~· .. '.;~~-:2-;-.·:'; ~~:~' ;).~~~-~:>-<:; .,· ~-:~:~::·::·-.\'· 

~~ ····~ 

El eq'11f'.1:l.B:~'ib ~~~5~J~,~hZ.k por a,\P,i1daC:Í6l1 de una -
' ' ' - 1'"••"'' 

presión externa á'J.a';5·6Iucl6n'Co.ncet1trádk igual a ia pre-

sión osmótica. · 'v~I"· ifd'F~rtQ .. 8. 

T 
:-·.. 11' P~E:SION OSMOTICA .... _J_ 

...----f'-•---.-..1:.:;_; . ...,_.......,_,......, 

-=-~-.-~~:-~--~C0---~~ ~-{~~~ 
-~-~~ ~--~~ ~r-~ 

Fia. e EQUILIBRIO OSMOTICO 

Cuando un "Incremento adicional de la presión so 

bre la solución concentrada, más allá ·de la presión osmó­

tica, provoca un flujo osmótico inverso", ·Agua pura pasa 

de la solución a través de la membrana, en dirécción opue2_ 

ta a el compartimiento del solvente. Figur~ nQ, 9 
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La inversa de el fen6meno osmótico es la base -­

jel proceso de ósmosis inversa en l~ desalación. 

SOLUCION 
D!LUIDA 

FUERZA 
EXTERNA 

·;--. 

~·.:..::..:.:..:.·~·..:..:... 

:-;-· -~ :-: . 7-:.:..:. -7: . 

. 7. -. -.. - .. :-,-... - .. -----

'-. _. -.---" _. -· 
...:_ . ...:.. ;_·_ ·-

·- --­.. , .. 

SOLUC ION 
CONCENTRADA 

F"ig. 9 OSMOSIS INVERSA. 

__::_ ~ ·, ~ 

La diferencia en ni veles se debé ~ la presión os 

m6tica y se mide con la fórmula usual p~ra la pre~ión IÚ­

drostáticc.. 

d = 

g = 

deri'~j_~~J:de Ía.~olución 
con~Úrif¿gr~~itacio~al 
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La relación entre la concentración y la presión­

osmótica para soluciones diluidas es descEita po~ Van't 

Hoff quien explicó que había un enlace entre las propied~ 

des de las soluciones y las de los gases ideales en partl 

cular la de Boyle y Henry donde presión osmótica sustitu­

ye a la presión del gas. 

Si C = Por lo tanto 

donde 
~-,~~:·:··-. -- -

= ··mbJ~s.desoluto 

>, =--
coris1:6.nt~-de lós .. gases 

Telll~eratur~-absoluta 

1{ = CRT 

Además Van 1 
.. t Hoff enc6nti:ó que Ta p;esión osmóti 

ca es más alta .~ar~_ lC>s_ ~i~ctróli.tos. que. la de los . no 

electrólitos cú~ndo se t:r~t.a. d~ cs~iu(;i~ne~ con la ~isma­
concen tración •. •·• Expreso esto¡{ resultados pa!"a1'o~ ~1~~dtr9_ 
li tos con la. s.iguiel1te eé:uaci'ón. 

7r = i CRT 

donde i es l~ c~ristante de Van't Hoff la cual es 

la razón del efecto coligativo producido por una concent12 

ción m de electrólitos dividida por el efecto observado 

para la misma concentración de un no electróÍitol/. 

i = 

(17" ) ·º 
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II i ( II ) o i n R T iCRT 
V 

II 0 = Presi6n osm6tica para no electrdlito de -

la mism~ concenEr~cidn. 

El mecanismo de la permeabilidad de un componeg 

te específico a través de las membranas no esta claro to­

davía. Hay propuestas varias teorías que explican el fen2 

meno, entre las que se pueden citar; 

1.- Paso de iones, moléculas, etc. a través de 

las aberturas presentes E:lrfia''membrana. 

2.- Repetici.6~ decpmlünacfcSi{de el agua permea 

ble med~an~e<·~~~ent~;.'d~.:~·idr6~eno con algu=­

. nos comp6~erit~~·a~:l~ ·~embrana y disloca--­

ciól'l de<tiiles combinaCiones. 
- _- - = . ·-~- :-~ - ~ - - -

3.- Li~ifusi6~ a través de la membrana de ace-

tato de celulosa de los componentes permea­

bles principalmente el agua y de algunas sa 

les. 
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El mecanismo m~s razonuble es el de los puentes­

de Hidrógeno, y pura explicarlo se considera que la mem-­

b.rana recibe un tratamiento ·de templado que contrae la p~ 

lícula y cristaliza el polímero. La membrana es asimétri 

ca, formada por una capa porosa, y otra capa densa la 

cual tiene cadenas grandes bien organizadas de pólímeros­

de a.cetato de celulosa, empaquete.dos y apretados que atr_!! 

en y retienen agua. El agua y soluto se separa porque 

las moléculas de agua pueden formar puentes de Hidrógeno­

con los grupos acetil del polímero. 

Las moléculas de agua se mue_yen .~{tt'~tei. de la -

membrana por la presión aplicada moderad~;.:•que ·~mpuja el 

agua ligada con los 0rupos aceÜl e<T·pf6xi~ó'iúr\lG<)'. Los-

~~~::n:'.·~:l :::a:n ·:~!:~~·: ~~:.~;~~f ~f~f iif ~t:·a:: :~:= 
po acetil y son dejados al córi9entFl:ld.ó','eh;"J;~ 's\lperficie -

- ,-·"-"·'--,-·. ~-·.~~-:.-."",'.' ... -.-~J-,:·; .-, '-·: 

de la membrana. ·Lf' ;;· 1 
·\:'. <~.·.· .. ··:1: •.. : •. ,:> 

. ' :· ; .' _,_: ~ ~ - - --

V el oc idad ~~~~~f ~if ;.1~~~1W,~~~~~.:J~"~'sa · 
-. ,. -- ·.~ :.'.~-~--: ·~~,:::s.~.:~~!: ~-.y;~~;:::.::>::-:: . 

bil idad a:~r :a~:.1:~i~~f,~r~i~~~·I{~~f Wf~t&~~JS~·f~:r::•= 
Kimura Sourirajans; ' •· .;,~;~;Ji/2.~cc•X/ /2 ::.e·.)• 

"·:~_-- .. ;. .:~->--->·_;;<~---' -"·.·.~'.-J;L:·.:; ::··. 
,,·•. ,:.<'. 

-- -:'·-:-~:\:t;~y-. -

= .. A{4~1;&~~~~~é~it~~i!;.r\_x_()1J 
0
ª .··~···• /{¿;,; ·11;.¡aT~ Xo) = 

= 

donde: 

= 

i<-<:':: ··¿ .. · 

B.C\(X '}Xo) 
. la 

velocidad de pérm(úibilidad de solvente 
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= Velocidad de permeabilidad de soluto 

Coeficiente de permeabilidad del agua 

= Cóéficiente dé permec.bilidad de la sal B 

c 
AP 

= Deri~iclad ~olar alimentación; 

l?resión diferencial a trat~s = la membra 

x .. 1 ·.·.-.·=.: a 

K 

··na·- .x-.< .. 
~oncentración de sólUto,.~b~rk la membrana 

'" ... · ';, ... _.,-- ,·_-:-

Conhentr ación de sol\J.t'Ó ert'el .otro lado -

. . ' ' . 

.. Presión .osmótica en cbncentración X 

Espesor dela membrdna 

Constante depende del inater.ial de la mem-
·.- '-;"· •'·'·_·:_>·::>.:· .. ·::·-_.-_· 

brin a. 

Cuc.ndo. la 11\~mBrZriél··~s :~'~l~&tfta a rechazar el p~ 
so de solutos específicbs•, ~stÓ'~.~,ciÜahdo es semipermea-­

ble, la concentración del lítjuidó~aka~za a saturarse en­

la superficie de la membrana Xia·X .s~ forma una capa re-­

sis tente a la difusión de agua en'la membrana, este fenó­

meno es llamado Concentración de Polarización, como se 

muestra en la figura nQ. 10. El flujo de agua desalada -

es proporcional a la diferencia dela presión aplicada y 

la presión osmótica. 

2 kg/cm 

ppm es 

Para agua salob~e\lél.presi~n osmótica es de O. 7 

por cada 1000 ppm-V para .~l agud de mar de 35000 -· 

aproximadam~nte él~ .24 .. Ji:g/cm2·• 
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LADO DE ALTA 

PRESION 

AGUA CRUDA 

FLUJO 
PERMEABILIZADO ¡, o( J 

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

LADO DE BAJA 

PRES ION 

6 
1 ' ! ! 

¡ __ X fa 
1 

AGUA PRODUCTO 

MEMBRANA 
SE M.1 PE RM E A B L E 

Fig. 10 MODELO DE CONCENTRACION DE POLARl­
ZACION. 

La concentración de polarización esta definida -

como lci relación, de concentración de soluto en la pared­

de ld membrana y de lci solución general. 

Inicialmente la capa límite esta a .la misma con­

centración que Ta sg}ución, después se con5entra en so lu­

tos debido a l~ pe~meabilidad del solvente. · Esta polari­

zación es reciJ2iciá por velocidades al t.as 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 recup~ 

ración de producto. 

La relación usual de concentración de polariza­

ción es de 1.2 a.2 veces la de alimentación. Un problema 

muy común cau~a.do J>.or la concentración de polarización es 

el taponamiento de ,la membrana por depositar sales densa­

mente. Si la solución en las paredes ~s Sobresaturada, sa 

les insolubles, precipitan. 

Efecto de .la. temperatura de operación .!V 
Cuando la temperatura dé lá planta de ósmosis -

inversa se. incrementa, provoca qu~ las permeabilidades de 

agua y sales aumentan L 5 %, además existe compactación -

de las membranas Clos diámetros de los poros se cierran, 

la producción disminuye y la vida de la membrana se acor­

ta). 

Efecto de la 1presión de :oper.ac:ión. 

La permeabilidad de·s6ltit6.decrece al aumentar 

la presión. Este fenómeno Se· ·~i~~d~\:~ c;~n bombas de pis­

tones ya que las presione~· pu~d~ri'::.~1Jriíentár considerable--

mente, si es 

en cambio las 

ya que tienen 

brepasan. 

que no tienen un ini:~'rrüptor de al ta presión 
...; ··:· .. ·:.'.'_";,:. ·· :l.·: I 

bombas centr.í_f,ilgªª~~n,c> __ tJe_nen este problema 

un rango de presi6Rde 050 lb/in2 que no so 
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3.1. TIPOS DE MEMBRANAS Y ESTRUCTURA DE LOS MODULOS. 

Muchos materiales naturales tienen característ! 

cas semipermeables, tal~s como vejig~s de puerco, celofa­

nes, mezcla de vidrios porosos, precipitados inorgánicos 

como ferrocianuro de cobre y zinc. El acetato de celulo­

sa tiene buena selectividad, además se usa como ~ompara-­

dor de lasdiferentes membranas inventadas. 

En 1962 se desarrolla un sistema bas~do en el ·.· ' 

nylon con moderada. semipermeabilidad. Las membranas se 

hilan y tienen diámetros de un cabello, lo que las hace­

tener bastante superficies de transp6rte. Este sistema 

no tuvo suficiente utilidad ya que la desalabi6n de agua 

era baja (0.1 Gal/~ía-ft2 ). 

En 1969 se des~rr-6i}c5J.in~ segunda generación -

de membranas de poliamidii',s'.a·r~rf!ática~:qtle v.erició las fa­

llas anteriores 1 en 1911.·~~'.;ré·;ri~~'icf.i pi()dtlcir agua pota-
·-.:_-· ' .. , ...... ' ';,, ,. __ ._"' ,.·.'.,..,•\' ;,_~:-~;:; ··~"·>·· ,· ~ .,;. .-· ,,,.-.,-,..· .. ,. \7'º· 

ble a partir de·. agua. dé'm~Y~'¡··~dn'. búe~'é:>s.·i~~Ü,:Üados. 
:~·<':~;,_::· 7_:; .. _.,_,, -'= _,_ ~ -·- ?" ' 

. '-. ·:.; :·;7~~ ~--- '-' <- : ; ·;·:',.-~ -~~~'.---~ ::~· 

DI FERENTE.s: ARREGtcis . DE :tAs'.:,MEMBRANAs. 

al 

El disefio usa la superficia de un tubo como so­

porte para la membrana y como recipiente a presión. Gene­

ralmente la membrana colocada en la pared interior de un 

tubo de 1/2 a 1 pulgada de diámetro, y una longitud de 2 

metros como se ve en la fig. 10.1.a. El agua producto -

pasa a través de la membrana a la pared y es conducida a 

bajas presiones al exterior del. tubo. Este puede ser po­

roso o sólido con pequeñ()s o,rf~~sios. A últimas fechas 

este tipo de membranas seestah.empleando en tecnología 

de alimentos. 
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IOMIA 

',·:.'' ' .. ''. 
' ' . · .. ' . '. ' , ' 

~··~·~ 
T-===--~-;¡u,;- ,fti""iQA ~I 

F"ig.10,1a MEMBRANAS TUBULARES. 

IVARAOOft 01 LADO 
CONCINTUOO 

~ 

~'~,~~~~~~~~~~~~:¡¡~ 
FLU.10 01 AOUA P"OOUC:~'...; 
{ DllPUU PAIAR 'º"LA'\ 
llEllaRAN A) ', 

SOJIONTI: cot.i NrM&IU.NAI 

IN CADA LADO 

' \ 

F"ig. 101 1b MODULO EN ESPIRAL 
DE UNA MEMBRANA. 

TUIO 01 "OX V 

BALIOA 01 !ALNUIRA 

11 "IOR 

0.1- '"' 

F"IBRA DE POL 1 AMIDA 
AROMATICA. 

ALllllNTACIOH 

LAMINA Pi•A 
01 ALUll!.NTACIOf'C 

F"lg.10, 1c MODULO DE FIBRA HUECA. 
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MODULOS DE ~EMBRANAS EN ARREGLO ESPIRAL 

En este diseño las membranas están soportadas s~ 

bre nylon o rayón en un recipien~e a presión. 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 desalación de 

agua salobre. 

Existen membranas planas que se colocan en ambos 

lados de un soporte de plástico de forma hexagonal, en 

forma de un fi1tfó~rensa. Las ventajas de este modelo -

son la limpieza periodica y el reemplazo de algunas sin -

afectar a las otras.< 

MEMBRANAS DE FIBRA HUECA 

Tienen forma de tubos capilares, cerrados en un­

extremo en forma de U, están contenidos en un recipiente­

que soporta alta presión. 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 prpcesO de ósmosis inversa -

son delgadas capas de material se~i'~~;~ea.bles con caract~ 
rísticas especiales 1 empleadas er1el tratamiento ya que -
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pueden ser para agua salobre o de pozo, y también para -

agua de mar. 

La coraza es de fibra de vidrio, y contiene en. 

los extremos a dos bloques de resina ep~xi que evitan la 

mezcla de salmuera y producto, un tubo distribuidor de • .:.. 

alimentación que pasa por el centro rodeado por un.tamiz 

de flujo, y una envolt~ia de membrana~. 

3. l. COMPARACIÓN.· y, ÉVALUACION DE ,VARÍOS ~ROCE~bs 
RA LA bESAtAcÍb~ :DE;~GUA DE MA~ ·1~¡·' 

PA 

En el proceso de destilacÍÓn se produce agua -

dulce de al ta pureza, pero consume gran canticl.ad de com­

bustible, además requiere vapor de baja ~resión y prese!!. 

tan problemas de incrustación y corrosió~ en el equipo. 

En el proceso de Osmosi~ Inv~isa la fuerza di-.;· ,.· .. '. ..~ < .. _ ' 

rectora es la presión, una bomba presuriza el agua, y el 

consumo de energía es considerablemente menor que la re­

querida para la destilación. Además la energía que lle­

va la descarga o salmuera a alta presión puede ser recu­

perada. 

El equipo usado es compacto y fácil de 6perar 

transportar, armar, el mantenimiento es sencillo, la co­

rrosión de este es mínima ya que ~e tr~b~ja a temperatu­

ra ambiente. La tabla l muestra el consumo de energía -

para varios procesos dP. desalación. 

La electrodiálisis no 

la desalación de agua de mar 

es conveniente para. 

por la cantidad alta -

de sales que ocasiona gran consumo de electri9idad, 

se recomienda para aguas de 100 a 3500 ppm de sóli 

dos totales disueltos llamadas salobres. 
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Las desventajas del proceso de ósmosis inversa están en el 

consumo de mas reactivos químicos, para el pretratamiento 

químico, que para los procesos de compresión de vapor, eva 

poración instántanea múltiple etapa. 

Y también se tiene que l.a vida útil de las membranas es muy 

corta de 2 a 7 añ()s, por lo qúe·hay/_qGe.J:'.~~~plazarlas peri5?_ 

dicamente. :-."::.·'.:,<~~.:~ "'.-

Además que es .néceSárió ~~~i~i d~{en;i~f~~~& ¡j~,l~mpieza con 

reactivos quínil.clo~-:Üt~:~rcofuó< Í\d·.~c[~i't.<Í~~);. :g;_i§,t'óxlao de amo 

n
1

aios p
1

. ancraruastjuacst
1

.'-

0

arn.;e.\s1a_ •.•. _ •..• d.••_··.se'J;.º_·0:ux<_c_.i.~.dl_ .• _.~o-.•-_h;d:~ae••~ tí~fpH;;,4·;··e~ta'•.s'e-einplea en --
-·-- fi~rfÓ,;'c~angéÍneso': 

Cuando se pre sen.tan inc::rus tac iones de carbbna to de calcio se 

. usan el ácido clorhídrico pH= y ácido cítilg~ p~=4, también 

hay incrustaciones de sulfato de calcfo;ql1e:.s'on muy duras -

de eliminar y se emplean soluciones de 2% peso de ácido cí-­

tr ico, con hidróxido de amonio a un. pH~a.· 

Si se va a deja_r de operar la planta .:atirante varios días es 

necesario preparar una solucióh .dé formaldehido al 1% en pe­

so para evitar el crecimiento ~é bac~erias que destruyan las 

membranas. 
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, 
También se emplean detergentes o hidróxido de sodio a un pH 

= 11 para la suciedad orgánica. Como se observa se emplean -

un gran número de reactivos químicos por lo que se incremen­

tan los costos de mantenimiento. 

Otra desventaja es que los módulos y la bomba de alta pre-­

sión son de importación pó!' lo que habrá una gran dependencia 

tecnológica con el exterior, con la respectiva fuga de divi-

sas. 

Tabla 1 energía requerida para desalación de agua de mar. 

TIPO. 

Evaporación instántanea • múlti­

ple etapa. 

Múltiple efecto 70QC 

Compresión de vapor lOOQC 

Osmosis inversa. 

Osmosis inversa con recupera-­

ción de energía. 

kw-h 
m3 

15.5 

13.8 

11 

9 

6.6 

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

10 ppm en comparación de 100 a 200 ppm para ósmosis inversa. 
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Los costos de construcción de las plantas va-­

rían según las condiciones de capacidad del equipo y la 

lccalización de las mismas, en promedio para todos los -

procesos se encuentra entre $700,000.00 a $ 900,000.00 -

por cada m3 de agua· dulce instalado, al final del presen 

te trap~jo se determinó que de cada m3 de agua es de 

$ 893.58. 

La ósmosis inversa y la electrodiálisis son -­

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

agua salobre. 

El proceso de destilación consume mas energía 

pero tiene .la ventaja que en la operación puede .usar va-

por de baja calidad. . _ -·cc.:;:_;.~t·. 
Las de ósmosis inversa para'-'prbcfucir 1 m3 de -

agua dulce consumen de 6 a· 9 .l<w~h/;córi/'.J:.¡j¡5:·.tébnicas de -

recuperación por med.io de una :~~rbi~~(i•i~. ag¿.r~~iá. a.e 20 

a 30 
o1 del total.: ·"o;·;::, ... ·•c'i•'''.:/i .• ~·:[.:o;.:•:u·L· .:.:.:.···· 
/O : ',~,. :\'.'' '. ; ,. '.'! ~' ·, " 

El agua proátidaa por áe'i{0Bf-~~fóri: tfené baja -

cantidad de sólidos tod1~~ .y oxígena::J±kti~·út:>~· qi.te oca­

siona corrosión a la tubería por J.o ~~~ ·e~ ~ecesario 
efectuar un tratamient~ p~ra ·~li~i;~';_ . .J.o~-El agua fresca 

producida por ósmosis inversa es baja en componentes só­

lidos y ligeramente ácida, por esta razón es necesario -

descarbonatar. 

Los arranques y paros pa~-a la destilación sori 

mas complejos por le) que se rlécesit~: más atención en. la 

operación y maritenimieHto 1 ,.redúC:i~nd()se.c~r.rosiones e -­

incrustaciones: El élfr-~nC)Ue,.E~r'.~s~·:_K~~i~Pc-':I~isión de op~ 
ración son más 5T~p}e~ p~_l"a ósmc:is~s .~bversa 'y el "proceso 

de electrodiálisii~ 

41 



4. ETAPAS DEL PROCESO DE OSMOSIS INVERSA 



4. 1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE OS:-O!OSIS INVERSA 

El aguade mar se almacena en un tanque de ali-­

mentaci6n, donde se le adiciona hipoclorito de sodio, pa­

ra desinfectarla, luego se le adiciona coagulante para 

aglutinar las pequeñas partículas y formar fl6culos. 

El agua preparada es borneada a los filtros .. de -
" .· . ' .' 

arena donde quedan retenidos los flóculos, preci,pi.tados, 

algas, lamas efe. 

; ~ '- ' . ',,,'.~,~':_:_:. ,. 

se ··cüen1:a'-.c.~n}~º~ ... b
1

o~~ª~JP~f#J~i:.~~g.,f;~~~~····1~s · ~--
fil tres, cuando

1 
Téi pres ion :es 'de,~· ~g/cinc:!';\:no'rma~¡nente op~ 

r an a 1 ternadamen te es'ca~ci} ·. ~~a:·i(ci~<~~~:i~l1ü6i~c(G'~e~~~~.1~ o t~o 
se pone a trabajar,-p~~~~n-of:~f~E;~~~J:~f~~~~~~·B~f:~f.~;~f1~~c1~la 
planta. .·.· •... d ... ·:,·;·";·,·····.>" e,..·.· .. >···· 

- . ;~\'·¡· ~". , __ º-"-- ;;}:Y·:~ __ 
-e: __ :•.!.- :L,~1~~-:~'.!-~,:i:-:~:~-:,' - .. -·--..... -.----.:':-

- --· -_: :"·_:, . -; .: ::,: .:i~ '.::~:.~J.;_ --~ ·;,~:~~~·~:~-~,_:_;i-0.f ~· ~ 

En la alimentaci.6~· ~~·;~7fl'.::C'ri5ii~:;tirsüi::fi~k;ae so--
-.. :·: .. :__ , -~':>:.,:·_,_~_~::r.:<r-·:· .:_-·;;·)~:- ~: .. :'.r;:.,·:·~--,·-:... · 

dio, ya que las membranas :Se hidro11zan;fcon·¡;1a 'presencia --- .·. < ... ;·,-,:'.·._,)1/: 1
.'.~¿r··~:· .. ;:~?~T.'._t:'"<'<~>:\!~:~:·~'(:~~~~~;~<~/1:~·~: ·/.C~:~\;·._ .. _ . 

del cloro, luego se agreya a,c,j_d.o ·su)fiJ~.~~'pCy,•héxametafosfa 
to de sodio, para eliminar·'ia~··,~~.~~·F~~fr~~füs;of~ht~~ y solubl 

lizar sulfatos de calc1·0··.••·.·· ,;.o · . "'·(,: ... ,/~ .'••,:, '.\; ~' 
\··./: 

<~<::.y . <J'.;.; .; ~:\' ·,, -~·.-. ·.\ 
;·:-:.<; _:· .. > ,·:;;'.·/:_·.·· 

::: t~:::. y~ :::::::~:~~~~~¡r;~~f ~~ti~~d~'¡!~~:~:._ 
El agua pretré1-fada, ·~Atf'~<t~na bomba de alta -

presi6n I que la descarga a: 56 •i<J'j~~2. SObre lOS mÓdUlOS de 

saladores de los que salen dos ~orrientes, una de agua 

dulce y otra de salmuera, la primera tiene un medidor de 

flujo y una celda de conauctividad para saber, si hay con 

taminaci6n de sales. 
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La salmuera desechada es pasada por una válvula 

de aguja para controlar la conversión, y su flujo ~e mide 

en un rotámetro, y la concentración es de 33 a 67 % mayor 

que el agua de mar. 

. -··-~- -

En el tanque de alm~cenaml~~tbdel•agua tratada 

se adiciona hipoclorito de :5:~~{()·.:~n(.(J¡·5 ~·l ppm antes de 

su distribución. 

4. 2. SECCION DE PRETRATAMIEJ.llTO. 

Para tener ·una mayor duración de la planta, es 

indispensable un buen pretratamiento con objeto de tener 

un gasto constante ~e agua dulce y evitar las incrustaci~ 

nes, con limpiezas periódicas l.!_/. Cuando es inadecuado,. 

el gasto de producto es bajo, los.módulos se taponean, -­

!as limpiezas no funcionan y li ~lantadura de 3 a 6 me-­

ses. 

Aunque el pretratamiento incrementa en gran can 

tidad el costo de las plantas, recompensa su uso porque -

aumenta la vida ~til de estas. 

El pretratami~n~o aj~sta el pH, elimina exceso 

de turbidez, desinf.ecta el' ágüa dé alimentación, elimina 

sales inorgánicas, fi~rro, manganeso, aceites emulsifice 
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dos y materia orgánica. 

El control de- los factores anteri.ores se hace 

por medio de un análisis fisico-químico del agua cruda P2. 

ra posteriormente saber la cantidad de reactivos que se -

emplearan en su eliminación. Los reactivos generalmente­

utilizados para: 

4.2.1 

- Eliminación de turbidez son sulfato de 

aluminio, sulfato de hierro y palie~ 

lectrolitos. 

- Desi~:fedción 'del cloro e hipoclóritos'­

dE! sÓdio .y calcio. 
. ' ' . - ' - . . 

--- -, -_----~-- '.>{" __ -~:-'_:·:- .--:_ :--. 

- Eliminadi~r'l d~ hl~rro y 11\~'~gaÍJE!§o.· er¡ -

f.iltrC>á ci~ ~i~na.i.J~~~·~ ;y;a~r~~~ic5xr. E!t:c. 

DETERMINAClON DEL INDICE DE SEDIMENTACIPN (IDS) 

;·--,-'_',·--··---.,_-:·,,· __ o; ,,··:_,_.:' _ _e_ 

: -':~-- --•• -...- ·: _, '< - .-

·. ,-, .. 

Nos sirve para 6()hC>~eJ:',J.~ caritidad de materia co 

lo id al que taponea 1~ ~~l}l~~:~nª',é_i~i{i~aJ·c:~ de Sedimenta--­

c ión debe ser menor dE!}?.?P~~·~·qué no• haya ·taponamiento. 

Procedimiento 

Se coloca un filtro de 0.45 micras, el cual se -

sella, luego se abre una válvula completamente para llenar 

un recipiente de 100 y/o 500 mls, se registra el tiempo. 

Posteriormente se hacen mediciones cada 5, 10, 15 minutos 
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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 segundos, el t~ponamiento es de 90%. 

CALCULOS 

Donde: 

I.D.S. 

T 

t. 
1 

tf 

(1:.. 

= 

-
= 

t. 
--·,;;;l._) X 100 

tf 

De~e;mináción.clei índice de sedimen­

tos 

Ti~mpo'de ~rtieba 

Tiempo inicial requerido en seg. para 

obtener la muestra. 

Tiempo requerido en seg. para obtener 

la muestra después de 15 minutos 

4.3 DOSIFICACION DE REACTIVOS Y REACCIONES 

Para eliminar el color y la turbidez que se pro­

voca por coloides, se emplean coagulantes y floculantes -

estos se adicionan en mezcla rápida, inmediatamente des-­

pués se pasa a sedimentación y filtración. 

Los coagulantes y f loculantes empleados son los­

sulf atos de hierro o ele aluminio, y polielectrÓlito cati,2 
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nicos, arcillas y silice activada. 

El pH favorable para l.os coagulantes de aluminio 

es de 5.5 a 6.8. 

Reacciones 

Reactivos 

Sulfato de aluminio 

Polielectrólitos catiónicos 

· Dosi i :i.cac; iones 
~· · .. >:::~·,: 

· . 
. 10 a 30 ppm 

O•Ol al ppm 

4.3.l DOSIFIC11.CJ:()_N DE ACIDO SU~J:'URICO_ Y _~EACCION 

La reacción del .ácido sulfúrico .con los bicarbo-

natos es la siguiente:;,' 

-·-

Reactivo 

tt 2so4 al 98% 129 ppm 
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OBSERVACION 

El criterio empleado para conocer si es necesa-­

rio usar H2so4 es el Indice de Saturaci6n de Langelier, -

ya que un valor (+) de relación empleada indica que el me 

dio es incrustante y cuando es (-), indica que el agua es 

ligeramente ácid~ y habrá corrosi6n; por lo tanto el Indi 

ce de Saturaci6n de Langelier (I.S.L), es: 

I.S.L. pH real - pH cale. 

cuando I. s. L. es ceró tenE!rnó~\U,~;\·eqUilibr:i.o; (no hay in-­

crus tac i6n y la corrosión.es ~rf'l'iih~rcc .. 

El~~~~~¡ [~~~~~;,¡~~~t'~it~•:.'° 
Donde:· 

~::'-~:-;::. _¿:~'_'- '.·:·-·-~·::. ~~ ·:,~_---, _.r>-·-· -e- ._ 

pH s 

pCa = 
pAlk = 

e 

b~ de saturaci6n 

Factor logarítmico 

Factor logarítmico 

Factor que depende 

la temperatura. 

de la dureza :le ca++ 
,. -. ' , 

de la ali:::alinidad total 

de la fu.éda i6nica y 

Para determinar los valores de pCa,pAlk ye se 

utilizan las gráficas Nos. 13 y 14. 

4. 3. 2 DOSIFICACION DE HEXAMETAFOSFATO DE SODIO(NaP0 3) 6 

El hexametafosfato de sodio actúa como inhibidor 

d 1 . d 1 . C ++ B ++ e as reacciones e os cationes a , a , con -
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los aniones de sulfato, además mantiene en solución al 

hierro. 

Reactivo Dosificación 

( *) 
10 ppm 

El tratamiento funciona mejor ,a•un>pH menor de 7, 

por lo que se adiciona después del ácido sulf,Úrico~ 

Una bomba dosificadora, con un tanque y un agit~ 

dor son necesarios para controlar la alime~ta~ión de la -

solución de hexametafosfato de sodio, se recomienda prep~ 

rar diariamente por evitar que se precipite .•. 

4.3.3 DOSIFICACION DE HIPOCLORITO DE SODIO 

El hipoclorito de sodio es muy empleado en pequ~ 

ñas comunidades, ya que no requiere un manejo especial, 

como el cloro usado en plantas grandes. 

Reactivo Dosificación 

NaOCl 0.5 a 1 ppm 

Para que sea efectiva la desinfección el NaOCl -

debe tener un tiempo de residencia de 15 minutos. 

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

tá definico, y no es necesario añadirse en forma este 
quiométrica a los cationes. 



La siguiente relación nos ayuda a determinar los 

gramos de NaOCl 

4. 3. 4 

g NaOCl 

donde: 

g 

e = 

L = 

%Cl = 

C X . L 

.%c1·x 10 

Cantidad de hipoclorito en gramos 

Concentración en el agua de .NaOCl 

comienda 1 ppm) 

Cantidad total de. agu.a, en litros 

Concentración del hipoclorito que 

ciona. 

DOSIFICACIONDE BISULFITO DE SODIO 

:".: ',., · ... ·-'. . 

(se re 

se adi 

Para evitar la· ~e.áccÚ.ól'l ~rltré'éLcloro .. y la poli.e_ 

mida se adiciona bist1'if·f~~;?a~';'~~aio o -~e.: haCé .pasar el -

agua a través de carbcSrL ~~Ü~~do. . ' 

Reactivo ______ _ D'osificación 

6 ppm 

Esta. sol~ción se prepara cada 48 hrs. y la con-­

centración 600 .9 en 150 litros de agua (por un gasto de -
100 m3). 

50 



5.- ESTUDIO Y EVALUACION DEL PROCESO. 



5.1 DETERMINACION DE LA ~ENDENCIA A I~CRUSTAR LAS ~­

~EMB~ASAS DEL ~ODLlLO JE OS~OSIS !~VERSA ?OR LA -

SALMUERA. 

S Sólidos totales disueltos en la alimentación. 

H = Dureza de calcio en la alimentación como caco
3 

en ppm. 

A Alcalinidad total (expresada ~en ppm de Caco
3

) 

K Relación de alcalinidad (gráfica # 12 ) 
co2 

C = Nivel de co 2 en el agua cruda Je~~re~ada en 

e = 

:<. = 
R = 

kl = 

X 

X = 

c. 

el 

Al = 

Al 

c2 

ppml 

A 
-k-

Recuperación deseada. 

Gasto de agua tratada 
Gasto de agua cruda 

Relación Alcalinidad a un pH deseado, (gráfiCa 
~ 12 co2 

Cambio en la alcalinidad y COz de~ido'~l ajus­

te de pH. 
A-Ck¡ 

kl + l 

Nivel de COZ en la alimentación después de aju~ 

tar el pH. 

e+ 0.9x 

Alcalinidad del agua de alimentación después -

de ajustar el pH. 

A - X 

Nivel de Coz en la salmuera. 



= 

= 

= 

= 

= 

NOTA: 

o.5 c1 
l - R 

Alcalinidad de la salmuera 

0.95 Al 

1-R 

Relaci6n de alcialinidad en .la salmuera 

A2 

c2 

pH de la s¿i1nt1~~.~J¡;9iari6a # 13 ) 
-~' .. 

Dureza d~>~¿~YciJ'.·:·n. :l~::.~aÍm~e;a 
h·r~·~:.->'-· .'. · :. ,/:_ . _'/-

Q~: 95 fü;; ;;;r . • 
----'"-'-''-"~-,>· ··;·;:: ... 

i·~>::¡f>' ;.·~-:~:\'··~- ·,-· ·-··:·. 

sólÍci~.~- -~~iaié~; disuel t'os de la salmuera 
-' -· . :·- -, 

; --:·- •• _+ 

. ·¡::..R 

pH~incruE;tanteci~·la~al~'u~i~\(Indice.de Lang~ 

lieil. 

Si P2s es mayor que P2 entonces la salmuera no provoca 

problemas de incrustación. Si P2s·es menor que P2 enton­

ces si los hay, por lo tanto el pH deberá modificarse. 

Esta estimación debe ser usada como una guía, no es estric 

ta. Deberá entonces buscarse que la diferencia sea de 

o. 5 ( :¡:) • 



5. DETERMINACION DEL ACIDO REQUERIDO PARA REDCCIR EL 

pH AL NIVEL DESEADO. 

A = 

k = 

e = 

e = 

= 

X = 

X = 

s = 

M = 

Alcalinidad total del agua cruda j expresada 

pprn de caco 3 ). 

Nivel de co2 en el agua cruda (expresada ppm -

de co2). 

A 
k 

Relación de aléalinidad a un pH desead~ (gráfi 
:'--:...-__ ::-- ,, ·- :,_.¡' 

:!i:o J.Iu0i'li~t6G-tieqtre·f:iá6c (-e~'il"esa~a en ppm de 

H2so
4

) _. _. 

A-1.(.1{1) -_·. 

0.9 kl + 1.02 

Acidd sulf~rico ~~querido para ajustar el pH, 

expresada lb por 1000 i;¡alones de agua cruda.S=r~o 

Acido_ Clorhídrico retjüeddo para ajustar el pH, 

expresada en lb por 1000 galones de agua cruda. 

:-i = o.-745 s 



5.1 ~EMORIA DE CALCULO 

5. l. l. DETER~IINACION DEL AGUA DE ALD1ENTACION A LA UNIDAD 

DESALADORACONSIDERAN!)O UN 30% DE CONVERSION. 

y 

y 

Qp 

QA 

Si 

5 .1. 2 

= Qe 
QA 

= % de ¿()nver~ºi6~; 00% de acuerdo a 1 módulo de-

= 

QA = Qp +. <lR 
.. 3 100 m 

QR 

3 3 
QR 100 30 m 70 m = día = .día 

DETERMINACION DEL'¿IA~~~~6·D~ LA LINEA DE AGUA 

CRUDA. 

Q = 

= 6 ft/seg 
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d2 0.408 
Q 

d =-V0.408 Q (GPM) 
v V (ft/seg) 

d . =110.408 
. 18. 35 x··---· .6 1.117 pulg. 

NOTA: 

se reduce el diámetro a un tamaño comercial de l" 

y recalculamos la nueva velocidad p~~al·,¡. 

5 .l. 3 

,,,., ',, 

V 0.408 
• 18;35 
x .. -.--
ü .oo) 2 

V = 7.48 

DETERMINAR EL DIAMETRO PARA LA.LINEA"DE AGUA TRA­

TADA. 

Qp = 30 10°.0 Lts~LlGAL = 5 •5 GPM 
· Frrí3 37.85Ltos. 

6 

= O. 40'8 Q ( GP)!) 
v ft/seg. 

d O. 408 .x: 5.5 GPM 
6 ft/seg = o .. 61 pulg. 

d = 0~61 pulg. 
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Como nos interesa tener mayor velocidad deducimos 

el diámetro a 1/2 pulg. y recalculamos la velocidad. 

V= 0.408 5.5 
X -- -

(0.5) 2-
8.97 ft/seg. 

5. l. 4. DETERMINACION DEL DIAMETRO .DE LA.LINEA DE LA SAL-

MUERA. 
, . ·',\ .. 

~-~···~):_<~·:~::~.<: ··,-o 

GP.M 

= 6 ft/seg 

d2 o. 408 ~ d X .Q ( GPM) 
= V ( ft/seg) 

d =\J0. 408 X 12.84 GPM = 0.9344 pulg. 
6 ft/seg. 

Reducimos el diámetro a 3/4~pulg~ para aumentar -

la velocidad. 

= 0.408 9-. 
d2 

= 0. 408 x 12.84 GPM 
(0.75) 2 i~2 
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5.1.5. SELECCION DE LA BOMBA DE AYUDA. 

Q 18.35 GAL POR MINUTO 

P 82,5 lb/in2 x 2.3 = 189.75 ft.DE CARGA DINAMICA 

d 62.3 lb/ft3 

Selección de bomba modelo 344A tamaño 11/4 x 11/-

2 x 7, 3500 RPM de. acuerdo a la gráfica mostrada en el -

apéndice y se observa que la capacidad del motor es de 4 

Hp. 

La 

ecuación 
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5. l. 6. SELECCION DE LA BOMBA DE ALTA PRESION 

Datos: 

Q = 18.35 GPN 

P = 1960 ft de caJ:'ga dinámica total 

d 62.3 lb/ft3 

se observa 

ef. 

5. l. 7 

4 GPM/ft
2 

= 9 .175- GPM 

= 

tanto 
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mado por 

D 

D 

arrastrada 

trolavado. 

l. 71 ft 

52 cm 

56 

tipo multiple.::capa .fO! 

qué guardan es de 

es que puede ser 

gastos muy altos de re 



5 .l. 8. DETERMINACION DEL INDICE DE LANGELIER 

Conforme a los. datos del Clnálisis tenemos: 

-· 
·,, 

Dureza ;ªe c~~C=l()~,~9_~§_cáfü>3 . 
Alcalinicl'a:atr.1

1

~6moé C:élC::o
3 

Sólidos toi~Í~~i: 
= ', ., 185 

= 36 233 

= 2712 e Temperátúra :¿_;,_,, 

pH 

.pca·)·i.6Et 

= 

= 

7.6 

30% 

l. 4 de la gráfica 11 

ioobxl.4= 1400 

= -;1:~:1i~fo~j5·~~~~ 
'. :·:·,; .. ~~- .' :~~~t _,, 

,· }' -·~~:~_'.:;:~,~-~':¿~./~~'.': ~ '' '°r"-~:: ~~::~.'.~~- -­

p' Ale. = 21.·45 'véi~·:fig:·-~13 p~~él:Zi6,~~i'r·~_á:~· ·ambos 
. , <,>; _. ·. ·.).-~<;J ,,~, '; ·:· ~", ~:· .. ; . 
' (: ·. -.~ · .. :: ._,{_ :_.::·: ( __ : ', . ~ 

. ··,.-,···.·:>,:·:.:~:~.: >"'·_':. 
valores. 

----.---,--- ·--,--','··::, _;:6, .., ;.:~~'~·: .. 

El valor de .c-'~~~-ttri·dl;~'~\.-~~c/:fc~~:t:;~ff.~bcibhes y r~ 
pulsiones eléctricas EH1t~·~1fi~h~;~;·(f~~/·.~~~;.2~~~;~-~··táil llbres-

• ' _, .. · ·;; - .<":' ~·.'" -~>~·.:>~. /:,!::<<-"<;''\, .;:::. :_;;:['.·_:.\·,;'"--
de la presencia de otros·.~::>:":·:':·~:>;,:_:('.(,}·:::· 

~<-,:~:.':'..·';:;:···:,, •':·'·;~·' ''·~"'':.'·;.':,'../' .;.··>'" 

molar. 

de la 

L~· .::~~~:!r:~~!t}~~~~r~:if ~~;~~~f~:º;~q;:"~:ó: ' 
concentración ·1ó11;1c:: .. ~~,t9:ta1~~ue se define por: 

M = 1 

2 

Donde:. 

: ' ,,·.::,:.·, 

suma~oriá m. z~· 
1 1 

M = Concentración ~ónica 

m = Molalidad del ión 

Zi = Magnitud de la c~rga 
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Se efectúa la suma tanto de los positivos y neg~ 

tivos. Con el valor de M total en la figura 14 localiza­

mos la C. 

ción 

Iones 

Na+ 

Ca 2+ 

M 2+ • g 

Cl 
2-So4 

ttco; 

La concentración molal es determinada por la ecu~ 

, .. ,,·--·: :-·, 

' ,.Cic'· 
. :1 

= 

.. -·· -;- o=c-_-,----:::._· ~:--- :-<_~ · .. ·-, ' , 

c. = Coricentfácidnd~Yión en 
1 

MW = Peso !ll(ll~~~iar del ión 

TDS = Só1id0s totales disue1 tos 

mi Zi zi 2 
M 

l 

4 

4 

l 

4 

1 

: ... __ .,..-_-.-_, ->~::.:-_-."··.- >:.:·:. 

De la figura 14.tenemos e= 3.32 

como pH!:f = !P'c:~~t ;P'iÚk + e 

l mi = 2 

0.094 

0.305 

0.044 

0.0014 

pHs - i'.'6$'+ 2.45 + 3.3 7.45 

I. S. L. . . 7; 6 ._ 7. 4 5 = O. 15 
- - -- - . 

Se presenta incrustación. 
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5. l. 9 DETERMINACION DE LA TENDENCIA DE LA SALMUERA A 

INCRUSTAR LOS MODULOS DE OSMOSIS INVERSA. 

Para un pH - 6 sabremos si el I.S.L. es positivo 

o negativo y de acuerdo con .el valor obtenido agregaremos 

el ácido sulfúrico, se buscará que elI.S.L. sea negativo 

y entre O a -0.5 

s = 

s = 

H = 

H = 

A = 

A = 

k = 

pH = 

k 

kl = 

Sólidos 

36233 

Dureza 

caco·· 
3 

1000 , ,'· : . 

A.lea.Unidad to~ál a. J~ pH .. sin ~fr~tar como 

. pplll.ta:co
3 

185 

Relación de alcalinidad a un ·pH sin tratar 

de la gráfica NQ.1fº2 

7.6 

21 

Relación alcalinidad a un pH .. deseado de la 

gráfica NQ. lf0 2 

pH = 6 

kl = 0.5 

C = Nivel de COZ en agua sin,_tr,at~r, cC.OJllO_ppm 

c = 

X 

X 

X = 

C02 

A 
k = 

185 2I = 8.81 

Cambio en alcalinidad 

de pH 

A-Ck1 

kl + 1 

185 - 8.81 0.5 

o. 5 + 1 
= 120.4 
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el ~ivel de eo2 en la alimentación después de -

ajust.~r e,l PI:I· 

e1 = X ~ .8~.81 

A2 

A2 

k2 

p2 

p2 

H2 = 

H2 = 

H2+ 

52 = 

52 

p 

e = 

P2s = 

P2S 

I.S.L. 
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5. l. 10 

A 

A 

k 

k 

e 

e 

kl 

X 

X 

s 

s 

DETERMINACION DEL ACIDO REQUERIDO PARA REDUCIR 

EL pH A UN VALOR DESEADO. 

= Alcalinidad total 

ppm de Caco 3 
185 

= 
co

2
. 

= 21 

= 

pH 

12. 

por cada 

de 100000 ltos y 

entonces se requi~ 

para tratar a ren 26,42 veces 

el agua alimentada .. 

Y el consumo total dE:) H2S04 .es 26. 42. x l. 023 
.. 

= 27.02 lbs·. 
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1.82 kg/l 

l día 
24 hr 

98% 

5.1.11 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE HEXAMETAFOSFATO 

Debido línea de ali 

mentaci6n es de 10. ~p~¡ ~~.~onsumo de Hexametafosfato de­

sodio por día. 

100 000 
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El cual se prepara en un tanque de 100 Ltos, . pa-

ra que dure 8 hr por lo que el gasto que manejarii la bom-

ba dosificadora es de: 

100 ~t~~ X 
1000 ml 1 hr 208. 3 r:tl 

l lto X 60 min. = min 

5.1.12 
,. -, - ·· .. 

DETERMINACION DE .•LA CANTIDAD DE F'LOCULANTE •. 

que el 

·r:-.··.·.· ,:::'-.-' -.~-~(_' '--~ 

f l~:u:::::n ::::~~;i:np~~~,l¡~~~\~~~1~~~~~~!~~:: lo 
- ---- -"c~ .. -... ~--~~~~~=.:~~";~SltBt~~"~~~ ,':.~'.- ~ __ ~-

100 000 ~I: x 
1i t~g x i6B6~~~",';,I~~·Ó·J~. "~¡~~~()~ ~a 

~ _--·-"~ ,.., ;;-:>!-,~-- - -- ~:_'._~'.\ .. _s_·-~:- '- -
' -~, .. : .::·~> 

El cual se disuelve en un. t~~:q~é' de 100 ltos para 

dosificarlo diariamente. 

ml día 1 hr ml 
lOO OOO dÍa x 24 hrx 60 min. = 69 · 43 min 
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5.1.13 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE HIPOCLORITO DE 

SODIO. 

La concentraci6n qti~-ae necesita en iínea es de 
. ::. :-~ - _:--· -·:.>-: . .. :_: ·:L-:-:·/,:::_·(·'.;:.\~,--.:1-:/~·:> 

1 ppm para tratar 100 000 +itros, e}Hipoclori~o· d~ So-

dio que se tiene es deT2.5~-en"p~sp','ae~1'idil~~do'.ccrn la -

siguiente expresión: .·. t6·~ ~ra!lloi f:eqii;e~i'.áJ~+i·2;ü;<' 

-~·ob :o.ÓB··•.• 
g ªº·º g % "12.5_ X 10 

Donde: 

g = gramos d~.hipociorÜo 
. ' : - . 

e = miligramos. por litro o ppm deseadas 

% Cloro = ttfp'oci()rit() ae -soclio disponible % 
~ ·. - ' ; - _-_- :·. . -- ' -

L = Litros 'de agua 

5. 2. ESTIMACION .DEIJ co§;ÓDEL" ANTEPROYECTO··· DE DESALA 

CI ON : DE~Ad6A~·nfü¿~j~R~;kg~~~~~~si~~±'NU'r;Rs~. 
- :~,'-''~~-· .. ~-~·.- ;~:< ·, -._-,_ .. ;·.!.> ·i·'/<~i .·. ~.\;t~ --... ,_ 

- "·::;_·::..::-- ~:; ''.:':·'.; '>~>::;t:' '.\; 

Para det~Í:J1\in~r ~i,~6i.~~~ \b'l:á1Xi;~,~.'·ó'bfi~icíeraron -

los siguientes· puntos: •. ~t< • "" >>>> ;::;: .. · 
·:;:~}::·?;f_?;»\.·r.>-.-:::-'::;'···. ..... '·•- .. ,, --

Estudio de ·Gabinete . ~: ~er. ~~~~~r~ti1~~t:;:~-

Especif icac~6n deP 

equipo y construc­

ción. 
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nos. · ····•·:· <t' . . :>2·•i/; · 
-- -"~-o~~:; :.O~;.coo f:~-,-; ___ ~-5-~¡,i;~,~~~~~;-:~;~ ~-~~~;;,:~ ~~> 2-~2 ~h:~: __ ·.~,-

, . ··{ .·. ::.:'.>·" ~ -~>: ;~' ;.,~:-::.··> 

Sel~cci6r1 ... d.~4,;~~tj~i~~.~·y;<acc~-
sori6's·6ó'fiscfi€ii'i2aii~' p'or dos­
subsis te~~s:. · .. 



.. 

Instalación de la 

planta y de subsis 

temas auxiliares . 

Informes 

uno de 

Estudio de Gabirieti 
.-/>,':.~:-·, -.. 

Estudio teórico 

Serviciós 
- ·:..:O:-=.'.:O:::O::--' .:_ _ _:___,_-~--: • .'.. 

Exter~o~. 

Recursos Humanos 

- Pretratamiento 

- Osmosis Inv~rsa 

COSTOS 

Adquisición de 

Bibliografía, $ 65,000,00 

1 Ingeniero para 

investiga_CiÓf1 · 

( 3 mesé.S 

1 secr'etaria 

( 1 mes ) 

65 

34 ,soo.oo 



~\al ": .i. al 

Papelería y 

útiles. 

Proyecto Ejecutivo 

1 Ingeniero para 

diseño. 

( 5 meses ) 

1 dibujante 

( 

Subsistema de Pretratamiento 

Bomba dosificadora para manejar 

ácido sulfúrico al 98% con pre­

s 1ón de descarga de 8.8 kg/cm
2

, 

capacidad O a 150 ml, conexión 

de 6 mm, con motor integrado de 

115 V 50/60 Hz, 1.3 amperes. 

66 

1 pza 

$ 7 ,250.00 

25 8 ,2 5 o.ºº 

252 ,5 OO. 00 

4 73, 000· 00 

$ 377,200.00 



Bomba dosificadora para maneJar 

solución de Hexametafosfato de 

Sodio al 1.2% con presión de 
2 descarga de 8.8 Kg/cm y gasto 

de 0-150 ml/min. conexiones de 

6mm, con motor integradb de li~ 

V, 50/60 Hz 1.3 amperes, 

Bomba dosificadora para m~nejai 

Hipoclorito de Sodio al 1.5% 

con presión de descarga 8.8 Kg/ 

cm2 capacidad de O a 150 ml/min, 

conexiones de 6mm con motor in-

1 pza 

tegrado de 115V, 50/60Hz 1.3 amp~ 2 pza 

Bomba dosificadora de floculan­

te químico con presión de des-­

carga de 8.8 Kg/cm2 capacidad -

de O a 150 ml/min, conexiones -

de 6mm, con motor integrado .de-

1/4 HP, 115 V, 50/60 ciclos, 

l. 3 A. 

Bombas de Proceso 

Bomba centrífuga horizontal pa­

ra manejar agua de mar 100 m3/ 
2 día, carga dinámica de 7kg/cm , 

impulsor de bronce, carcaza 

acero al carbón con recubri--­

mien to epoxi, acoplada a motor 

eléctrico de 3HP. Totalmente -

cerrado para servicio continuo 

de 220V, 3 fases, 60 ciclos. 
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1 pza 

2 pzas 

261,855. 00 

416 ,000.00 

208, 000. 00 

233 ,on.oo 



Filtro de arena para una capaci 

daJ de 100 m3, presión de oper: 

ción de 5.2 kg/cm2 , conexiones­

de 50 mm. 

Tanques. 

Tanque de poliester reforzado -

con fibra de vidrio con tapa -

desmontable que permita acoplar 

una bomba dosificadora, cap. 60 

ltos. marca Lapsolite, diámetro 

40.7 mm, altura 50 cm. 

Tanque de polietileno de alta 

densidad, con tapa desmontable 

que permita acoplar una bomba -

dosificadora, capacidad 200 ltos 

diámetro 52 cm altura 65 cm. 

2 pzas. 

3 pza 

l pza 

Instrumentos y Controles de Pretratanii.ento: 

Manómetro rango de O a 10 kg/cm2 

con bourdón de acero inoxidable 

316 para manejar agua de mar, -

conexión inferior de 13 mm ~ en 

línea. 3 pza 

881,670.00 

16,005.00 

10,856.00 

31,980.00 

Reactivos químicos para Pretratamiento durante 6 meses: 

H2SO 4 al 98% 

HMFS al 1.2 % (NaP0 3 16 
floculante Al 2 (so4 J3 

Bisulfito de Sodio NaHso 3 

68 

11341 li~. 

200 kg 

247 kg 

70 kg 

72,680.00 

29,900.00 

29,445.00 

22,398.00 



Subsistema de desalación 

Bomba centrífuga de alta presión 

construida en acero inoxidable -

316, montada por medio d~ bridas 

a motor el~ctrico horizontal pa­

ra 47 Hp, 3600 68 mm 60 Hz, 220 

V, diámetro en succión 50 mm, y -

en la descarga 38 mm con induc­

tor. 

Filtro cartucho construido en 

acero inoxidable 316 conexión de 

entrada y salida de 38 mm de di~ 

metro para manejar un gasto de -

100 m3/día agua de mar. 

Elemento filtrante para eliminar 

partículas de 10 micras de poli­

propileno, capacidad 80 ltos/min, 

1 pza 

1 pza 

conexiones de 19 mm. 20 pzas 

Elemento desalador B-10 capacidad 

inicial de agua producto de 15.14 

a 17.03 m3/día, conexiones de ali 

mentación, producto y rechazo de 

19 mm NPT. 2 pzas 

• 
$ l' 750 ,000. 00 

i27 ,5 00. 00 

lo,2onoo 

3 '218 ,921. 00 

Instrumentos y controles de la unidad desaladora: 

Manómetro de O a 7 kg/cm2 con 

bourdon de bronce, carátula 63mm 

~ y conexión de 13 mm ~ NPT, para 

manejar agua de mar, conexión -

inferior 

69 

2 pzas 2! ,320.00 



Manómetro de rango de O a 7 kg/ 

cm2 con bourdon de acero inoxi­

dable 3:6 carátula 63 mm ~ y c2 

nexión posterior de. 13 mm ~ NPT 

para manejar agua de mar, para 

ser montado in tabl~ro. 

:.lanómetro tipo bourdon con amor 

tiguación de glicerina rango de 

O a 10 kg/cm2 con conexión ma-­

cho posterior de. diámetro de --

13 mm NPT, bourdon y conexiones 

construidas de bronce o acero -

inoxidable 316, ca'rátula de,51 

mm de diámetro para ser; rné::mtaclo- ' 

en tablero. -' :~ _·_ .. :~.·. 
~-·'".::'_:,~.:~,> .. ~. ---h;_:' ---•' '_•••dr 

~~·.:::~~/-:: '"' 

Manómetro tipo bóurdo~ é::d~:·~rrioE::· 
Úguación de gÍicerina 1 rahgo ·'.'" 

2 .· .. ··.·• .• < · .. 
0-110 kg/cm , con conexión macho\ • 

posterior de 13 mm de diámef~6-
' - ' 

bourdon y conexiones constrúid?s - ·-

en acero inoxidable para set'inoh'. 
tada en tablero. 

Elemento sensor, constiuido;-en 
<·:::'_:-:: ;:--\:_·_-·::;:._.:'" 

propileno, diámetro d~ tuberia 

con el indicador de flu·~;,/rango 
de o a 113, 5 l/min, c~tátlila Ü4 

mm montado en tablero> 

Medidor de pH con rango de O .a . 

12 portatil mod. 20. 
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l pza $ 12,500.00 

l pza 12,500.00 

1 pza 16,500.00 

l pza 97, 750.00 

l pza 166,750.00 



' 2 Manometro de rango 0-70 kg/cm 

con bourdon de aceto in6xida-­

ble 316, carátula de 63 mm ~ -

y conexión de 13 mm ~. NPT, pa­

ra ser montado en tabi~ro. 

Celda de conductividad monta­

je tipo flujo conexfón en la 

entrada de 19 

Monitor de conducti~idad ran­

go de 0-2000 micromohos esca"." 

la lineal 

Te para adaptar el sensor> de 

flujo construido en ~vc:40j 

No. de parte de long. 50.8 cm 

Anexada al elemento sensor de 

tubería de 19 mm rango del 

gasto O a 113.5 lts/min. y 

con el indicador de flujo pa­

ra agua de mar con rango de -

O a 113.5 lts/min., modelo MK 

384 carátula 114 mm montado -

en tablero. 

Interruptor de presión, 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. 
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1 pza 

1 pza . 

1 pza 

1 pza 

1 pza 

16,500.00 

82,500.00 

160,450.00 

( 
97,750.00 

5,525.00 



Pretratamiento 

válvula de bola de 25mm en 

PVC roscada. 

Tee de 25 mm ·s en PVC ce­

mentada. 

Codo de 90° de 25 mm S en 

PVC cementado. 

Adaptador macho d~ 25~mm,f 

en PVC cementado.'': 

0-/.: •' ·.,·, :·.,'. 

Tuerca unión de zs':~~~ en _ · ... - . 

PVC cementada. 

Tubería de 25 mm f en ;.P.VC 

cernen tada. 

Reducción bushing d~-5~' ~ 

25 mm en PVC cementad~.< 

Codo de 90° de 5l mm f en 

PVC para cementar. 

Tee de 51 mm de f en PVC -

para cementar. 
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4. pzas 17,348.00 

10 pzas 6,oso.oo 

13 pzas 3,445.00 

· 16 pzas 1,112.00 

5 pzas 9,875.00 

10 mts. 3, 68.0. ºº 

2 pzas 916.oo 

_11 _pzas 9,36]!.00 

13 pzas 16,445.00 



CANTIDAD UNIDAD $ 

Tubería de 51 mm ~ en PVC 5 mtos · 3,450 ·ºº 
para cementar. 

Válvula de bola en PVC de 10 pzas • 70, 750 • 00 

51 mm ~ roscada. 

Adaptador macho .de5L 

~ en PVC cementado. 

Reducción bushing de 

~ en PVC cementado.·· 

Ni ple de 13 

de long. en PVC para ce.,;-

mentar. 

Codo de 90° de 13 mm ~ en l 

PVC para cementar. 

Mezclador de línea 

Sujetador de 13 mm 

PVC para cementar. 

Adaptador hembra 13 mm ~ 2 

en PVC para cementar. 

Válvula check de 25 mm ~ 2 pzas. 22 í346 ... 00 

en PVC roscada. 
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LINEA DE AGUA C~UDA 

DESCRIPCIO~ CANTIDAD UNIDAD $ 

.:\daptador macho de. 19 mm 8 pza. 536. 00 
' en PVC para cernen.far.; .. 

Tea de 13 mm en PVCpara 3 pza. 610 . 00 

cementar. 

Tuerca unión de 38 mni en 3 pza. 5,925.00 

PVC para cementar. 

Reducción bushingde 38 .·· 3 pza. 453.00 

mm en PVC para cementar. 

Adaptador hembra de 13mm 1 pza. 92.00 

en PVC para cementar. 

\':Íl vu la de bola 38 mm en 2 pza. 8,674 .00 

?VC para cementar. 

Tubo de 38 mm en PVC para 2 mto. 3 70. 00 

cementar. 

Codo unión de 90° SS 316 .• 5 pza. 16, 250. 00 

Válvula de globo de ra:·. - 1 pza. 21,870.00 
19 mm en acero inox. ·316. 

Tee unión de 19 mm ,,ene ace 3 pza. 2o, Jlil. 00 
ro inox. 316. 



Tubing de 13 mm en acero 0.20 mto. 300.00 

inox. 316. 

Reducción Bushing de 51 1 pza. 526 ·ºº 
mm a 19 mm en PVC. 

Conector macho de 19 mm 4 pza. 37,720.00 

acero inox. 316 para tu-

bing. 

Tubing de 19 mm en acero 3 mto. 3,88~.oo 

inoxidable. 

Válvula check de 19 mm - 1 pza. · 19.¡465. 00 

en acero inoxidable. 

Válvula de aguja 19 mm 1 pza. 21;870.00 

en acero inoxidable. 

Reducción bushing de 38 1 pza. Gi500 .00 

mm a 19 mm en acero inox. 

Válvula de tres vías de 1 pza. ls;·ooo. oo 

6mm acero inoxidable; . \'. :_-

-•'· 

'~. e•: •' ; . 

Tubing de 6 mm acero 2 mto. .. 5;30l~ob 

inoxidable 316. 

Reducción unión de 19 a 1 pza. 2,400.00 

13 mm. 

Reducción unión de 13 a 1 pza. 1,450;00 

6 mm SS 316. 
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Codo de 90!.1 unión de 6 2 pza. 2,386,00 
mm SS31. 

Reducción bushing de 38 1 pza. 198.00 

a 19 mm P\IC, 

Reducción bushing de 51 1 pza. 45 8. 00 

a 19 mm PVC. 

LINEA DE RECHAZO 

Tubing de 19 mm Y1 de l. 3 mto. 2, 770.00 

acero inox. 316. 

Tee de 19 mm Y1 para 2 pza. 40,624.00' 

t•Jbing de acero inox. 

316. 

Válvula de aguja de Y1 = 1 pza. 21,810: 00 

19 mm para tubing de 

acero inox. 316 Ced. 40 

roscada NPT. 

Conector macho Y1 19 mm 1 - - pza. 8¡200;00 

para túbing acero inox. 

316. 

Tubing de 6 mm Y1 acero 0.65 mto. 1, 722.0G 

::-¡oxidable 316. 

Tubo de 19 mm Y1 PVC pa- l. 5 mto. 390.00 

ra conectar. 
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Codo de 90° de 0 19 mm - 3 pza. 552.00 

en PIJC para cementar. 

Adaptador macho de 0 - 1 pza 67.00 

19 mm PVC para cementar. 

Reducción bushing de ace 2 pza. 5,800.00 

ro inoxidable 19 mm a 

6 mm NPT. 

Conector macho 0 6 mm 1 pza.· 2;240~00 

para tubing de SS 316. 

Tee de 0 = 19 mm para 1 pza. 20,314.00 
tubing de 316 SS. 

LINEA DE PRODUCTO , 

Tubo de 0 13 mm en PVC - 2.5 mto. 485,oo 

para cementar. 

Codo de 90° 0 = 13 mm - 5 pza. 750,00 

PVC para cementar. 

Tee de 0 = 13 mm, en PVC 3 .pza. 220.00 

para cementar. : .. ··· 

Válvula de bola 0 13 mm l pza. 2,530.00 

PVC para cementar. 

Reducción bushing de- 19 2 pza. 116, 00 

a 13 0 PVC para cementar. 
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Codo de 90° 0' = 19 mm en 1 pza. 184,00 

P\IC para cementar. 

Cople de 19 mm en PVC 1 pza. 56.00 

para cementar. 

Adaptador macho de 0' = 1 pza. 67.00 

13 mm en PVC para cementar. 

Tubo de 19 mm en PVC para4 0.6 mto. is6.oo 
cementar. 
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COSTOS DIRECTOS 

Compra e instalación del equipo 

de proceso. 

Obra de toma de agua 

Instrumentación y control 

Tubería 

Estructura y tablero con material 

electrice. 

Caseta de la planta désaladora, y 
· :_·''._:.'.o~~·:, .- : ~L.'- L'.'-' 

gener.ador. ·. ·-·.·· 0 "·,,,c~, ::_:;,',L.' 

Tanque de alimentaci~n'1(l'~f 
·.· . 3 

Tanque de producto 30 m 

Compra e instalación del generador 

eléctrico con motor de combustión 

interna y tanque de almacenamiento 

de diesel 15 m3. 

COSTOS INDIRECTOS 

Ingeniería y supervisión 

Contingencias 

Capital de trabajo 

TOTAL $ 
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$ 

7'5ll,284.00 

910,350.00 

722,025.00 

519;904.00 

666 ,000. 00 

2 
1 

200 ··ººº. 00 

750,000.00 

l' 800 ,·000. 00 

3'540,500.00 

731,250;00 

929,754.00 

l'll0,000.00 

21'391,067.00 



DETERMINACION DEL COSTO DE CADA M3 DE AGUA PRO-­

DUCIDA. 

se consideran los sígu:i.entes costos: 

Costos fijos. 

Costos variables. 

Depreciación. 

Costo de Pretratarniento. 

Costo de operación 

Costo de mantenimiento. 

Costo del combustible. 

Para la depreciación del anteproyecto el capital 

es de $ 18' 620;063,.0:Q. \ye la duración es _de _7 años ;aproxi­

madamen te, por lo ;q\.ie}• e ;: /;<·--
º':i~: 

_,-,. __ -·- .··. 

- ---- ··>- º'·]: 
Costo por rn de agua, 

-1~·6?,g{q~t¿,~~-:."~··500 ,ooo. = •.i• 
>1.~.3:fo ;C,3o.··--

= 232. 6.1. 

Costo de pretratamiento por día. 

Filtro cartucho. $ 10.20 

6.87 Ltos. de ácido sulfúrico 462; 16 

l. 6 Lto. de hipoclorito de -
sodio. 59.59 

l. 5 Kg de floculan te. 179.00 

0.3 Kg de bisulfito de sodio 32.00 

1 ·Kg de hexametafosfato de 
sodio. 149.50 

Costo 3 de agua 29.75 por m 
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Costo de operación. 

1 supervisor 

3 operadores 

$ 1,683 

3,700.00 

Costo por m3 de aguá:;.; $ 179. 40. 
-',• .. ' •. 

Costo de la energÍélque consume la planta de ós­

mosis inversa es: 

60 kw-h x 0.31 LTOS COMBUSTIBLE = 18.6 

KN'-h 

LTOS COMB. l - 14. BB LTOS COMBUSTIBLE. 
x l.25-M 3 PRODUCTO 

3 Considerando que el m de agua Froducto, necesi-

ta aproximadamente 14.88 litros de combustible, y este 

tiene un costo de 26.00 m-n entonces tenemos lo siguien­

te. 

2 años. 

Costo/m3 = 14.88 x 26 = 387.00 

Costo de mantenimiento. 

Aproximadamente un 6 %·de.ia . .inversión total para 

$ 21,391.067 
' / 3 Costo m 

-:,,,·,, 

X 6;06 =·12,834,64. 

64,62. 
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j 

RESUNEN. 

Depreciación. 

Costo de operación 

Costo de mantenimiento 

Costo de pretratamiento 

Costo del combustible 

Costo total por m3 de agua producida. 
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$ 232.61. 

179.40. 

64.82 

29.75 

387.00 

893.58 



CONCLUSIONES 

Es te trabajo propone el diSeño de "ufra plan ta de.:. 

ósmosis inv_ersa para resolver las_ carencias de agua pot~ 

ble en Isla Arena dado que no-existen fuentes.de agua 

dulce en ese lugar e impide a sus hal:>it:a~tes un~ vida y 

desarrollo adecuado. 

El proyecto esta divídido "eh {i-'é~- secci'ones· 
:'~ ',-·,,:,,;• F'~ .. _ ---

·;·,·::<_-,' .. _'' 

- Pretratamiento del agua. éi,e i~~r 
Procesode ósmosis in\l~~~:~'¡:i~'- ,: 

- Desinfección del agua 

El pretratarniento como fuedescrito tiene la fu.r:i 
ción principal de eliminar la mayor C::~nticfad de carbona­

tos de calcio, materia en suspensión, ciertos coloides -

presentes, sales disueltas etc., para protección del equj 

po como módulo desalador que es tan importante en la 

planta. 

Y sus etapas son rnezclado-floculación-filtración, 

agreqándose en las 2 primeras etapas reactivos corno: 

Sulfato de Aluminio 

Hipoclorito de Sodio 

• Acido Sulfúrico 

Bisulfito de Sodio 

Hexametafosf ato de sodio 

La selección del proceso de ósmosis inversa -

radica en que presenta las siguientes ventajas: 

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

De la falta de agua en distintas partes de la Re 

pública como Isla Arena; 
' , ,'-: ,--

El arranque y la operación de una pÚnta es sen­

cilla, son compactas, poco ruido~~E;,, f áªÜes' de transpor 

~:~, e~:e~::~::~!:. es mínima ademá}, ri6 5~\n,ec/sita perso-

La inversión es menor que 'efr1: dt:r¿s procesos de -
,->:·. _---<' 

desalación corno compresión de vapor. 

La confiabilidad del proceso ósmosis inversa es­

co~?robable ya que se han instalado plantas en distintas 

partes y están trabajando adecuadamente. Consume menor 

cantidad de combustible por cada m3 de agua producto que 

compresión de vapor y evaporación instantánea por etapas. 

Y presenta las siguientes desventajas: 

La vida útil es corta debido a la incrüstación -

de las membranas. 

La tecnología de fabricación de membranas fibra­

hueca y espiral en México está muy atrasada con respecto 

a otros países, y es difícil que se produzcan en los próx! 

rnos años por lo que habrá dependencia con el exterior, -

se recomienda aumentar el presupuesto para la investiga­

ción de membranas. 

3 El costo de cada m de agua dulce producido es -

muy caro, en comparación con los métodos tradicionales -

de obtención de agua. 

El consumo de reactivos químicos para el pretra~ 

tamiento es mayor que para los otros procesos de desala­

ción. 
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La última sección es. la desinfec;ción del agua 

dulce con Hipoclorito de Sodio para evitar enfermedades­

gastrointestinales que tant_o afectan•ª las zonas tropic~ 

les, se deben dar recomendaciones ·para. el almacenamiento 

de agua tratada y evitar la.con't~minación ya que si no se 

siguen ciertas reglas muy poc;:d.~-~i}i(í~ el haberla pota­

bilizado. 

El análisis económico' cónsta de: 

Equipo y accesorios 

Obra civil 

Instalación eléctrica 

Ingeniería y supervisión 

Contingencias 

Capital de trabajo 

TOTAL 

9'419,~13.00 

5'660,350;00 

3' 540 ,·500.00 .. 

731~50.80 .. · 
·-,: _:~-:" I_,_ .• "_.::"-'··-· "·'-" .. ; 

9.2 9·,:fsffo~ir 

l' lio·,000 .. 00: . . . ~ ·-' ,. ; . -" -.. ,.,_ ., .. ; 

•-=---•_o, c•c-.ce:::o.-,-:;:'~-~-~;-_."'-A •.c.··,_:·?-_:_ 

.21, 391,.061.00. 

3 . 
Y del costo por )ll ·ae agua tratada para una cap.§!_ 

cidad 30 m3 /aía esta det~r~fh~dc? por: 

Mano de obra 

Reactivos químicos 

.. Mantenimiento 

Combustible 

Depreciación 

TOTAL s 

= $26,807.00 
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179.40 

29.75 

6~L82 

387.00 

232;60 

m3 
893.57 )( 30 

día 



En comparación con otros procesos resulta ser -

mas económico un is % cuando se fabrica en el país, tam-­

bién puede considerarse que al construirse en serie se -­

abaten los costos. 

En relación a los paquetes de plantas de ósmosis 

inversa importados resultan ser más económicas un 30 % por 

el hecho de ensamblarlas en México. 

Se tiene que ver como un proyecto de beneficio -

social donde estará subsidiada la instalación de la planta 

para que el costo se reduzca a $ 893.57 que está más al al 

canee, aunque se considere como agua únicamente para beber. 
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VISTA LATERAL DERECHA DEL 
SUBSISTEMA DE PRETRATAMI ENTO 

22~ 

VISTA FRONTAL DEL SUBSISTEMA DE PRETRATAMIENTO 
EN LA FIGURA SE MUESTRAN LOS FILTROS DE ARENA Y 
BOMBA DE AYUDA, ADEMAS LOS TANQUES DE DOSIFICACION. 
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ISOMETR!CO 

DEL PRETRATAMIENTO 

•.o.' 

IHTRADA oc 
AIUA DI UAR 

No. D E e e R 1 p e ' o N CANT. 

e) YALVULA CHECK DE ltz• EN PVC ROSCADA p; 

•> YALVULA Dt: Gl.000 DE ,• U PVC ROSCADA 
1) REDUCCIOH BUSHING DE 2• - 1/Z•• EN PYC P/Cf.M. , 

VALVULA DE BOLA DE I" EN PVC ROSCADA 

TU DE U MM. EN PVC PARA CEMENTAR 

CODO DE to• DE 1• EN PVC PARA Cl:MVITAfl 

ADAPTADOR MACHO DE 1• IN PVC PARA CEMINTAR 

TUERCA UtGON 01 1• EN PYC.'NRA CIMINTAA 
TUHRIA 0[ 1• EN PVC l'A•A CIMENTAR 

RlOUCCION BUSHINO DE z•-1• IN PVC f"ARA CIM. 

CODO DE lo• D[ z• 111 PVC PARA cn1. 

TU DI a• rN PVC P'AltA CIMlllTIUt 
10 TUIUIA DE z• PARA ClNlllUlt 
11 VALVU\.A 0[ Gl..000 EN PYC ROSCADA DE z• 
1Z ADAPTADOR MACHO DE 2• IN PVC PARA CEM, 

l:S REDUCCION..8USHINO DE t•-112• INPVC.PAAA CEM. 
14 mnr DE , .. y 204 rnm DlLOHO. ntPVCPARACEM. 

l:S CODO DE ~o· DE 1n• EN PVC P.\RA ctt.I. 

IG 11LT110 OE Afl[NA 

17 f.IE1CLA00!1 OE LltlCA 

'r, 'IUJETADOA rr lt:i!." EN .. ve PARA CEt.l!;;NTAR 

1~1 :ODllPTl\OOR HEMBRA 112" EH PVC PARA CEU. 

20 VALVULA CHECK DE 1"' Efl P\IC ROSCADA 

ID .. 
•• 
ID 

11 
11 

ID 

•• 

21 ti OLIDA DE AYUDA -------·-----1--.i.. 

p; 



cr VTI 

TAZ".~ .. 
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ISOMETRICO DE ALIMENTACION 
A BOMBAS DE AL TA PRESION 
PARA VENCER LA PRESION 
OSMOTICA. 

L 1 S TA DE M A T E R 1 AL ES 

DESCRIPCION 

ADAPTADOR MACHO DE 1• EN PVC PARA 

TEE DE 1• EN PVC PARA CEMENTAR. 

3 TUERCA UNION DE t • EN PVC PARA CEM. 

4 REOUCCION BUSHING. DE 111 -1/zw EN PVC. 

~ ADAPTADOR HEMBRA DE V'i' EN PVC PAAA CEM. 

VALVULA DE BOLA DE . t• EN PVC PARA CEM. 

TUBO DE I" DE PVC PARA CEMENTAR. 

8 CODO DE 90• e 3/4 

9 BOMBA DE ALTA PRESION 

1 O VALVULA DE CLOBO DE 3/4' EN ACERO INOX. 

11 FILTRO CARTUCHO EN ACERO INOX. 

12 TEE UNION DE 3/4' 

13 TUDINO DE 1/2' EN ACERO INO'K. 

14 REDUCCION BUSH!NO DE 111 A 3/4 • 

1 !S" CONECTOR MACHO DE 3/4" PARA TUBINO. 

16 TUBINO DE 3/4" EN ACERO INOX. 

17 VALVULA CHECK DE 3/4' 

1 B VALYULA DE AGUJA '5/4" EN ACERO INOX, 

19 REOUCCION BUSHING, DE 1112"-,/4" EN ACERO 

20 VALVULA DE 3 YIAS DE 1/4
11 

2 1 TUOING DE 1/4
11 

ACERO INOX. 

22 REDUCCIOH UNION DE 3/4
1

-I~ 

23 REOUCCION UNION DE 1/2" - 1/4
11 

24 CODO UNtON DE 1/4
11 

2~ REDUCC10N eus~mo DE 1112•. , .. 

26 REOUCCION BUSHINO DE 2"- I" 

·27 ADAPTADOR MACHO t 112" D PVCPARA CEM. 

26 ADAPTADOR MACHO .314' EN PVC !'>IRA CEM. 

29 TUBO DE 3/4" EN PVC PARA CEM. 

30 NIPLE DE f 4/Z" EN ACERO INOX 
31 TUERCA UNION DE' 3/4" EN PVC 

CANT. UNIDAD 

4 

3 

20 

4 
3 

PZA. 

ml1. 

PZA. 

cm. 
PZA. 

mt1. 

PZA. 

mll 

PZA. 

.. .. 
PZA 



~. 

1 
1 

40 

No, 

' 
2 

• 
4 

• 
• 
T 

• 
• 
'º 
" 

.1. 
l l 

L 1 STA DE MATE R 1 AL ES 

D E s e R 1 p e 1 o N CAN1 

TUBO OE t/2" • PVC PARA CEMENTAR 2.5 

CODO DE 90° t/2". PYC PARA Cl!NEHTAR • 
TEE DE t/2.•r.! PVC PARA CEMENTAR • 
YALVULA DE BOLA t/2". PARA CEMENTAR ' 
REDUCCION BUSHINO DE '5/4" A 1/2• 0 PYC P/CUIENTAR 2 

CODO DE 900 !/4• ti PVC PARA CEMENTAR ' 
TUERCA UNIOH DE t/2" • PVC PARA CEMENTAR ' TUBO DE 3¡4•. PYC PARA CEMENTAR º·' 
COPL! DE 3¡4• f PVC PARA CEMENTAR ' ADAPTADOR MACHO Ot: ,,, •• PVC PARA CElillHTAR ' CONDUCTIVIMETRO ' 

ISOMETRICO DEL PRODUCTO 
DE LA PLANTA DE O. J. 

UNIDAD 

mt1. 

PZA. 

., .. 
PZA. . . 



ISOMETRICO DEL 
RECHAZO DE LA PLANTA 
DE OSMOSIS INVERSA 

No. 

1 

• 
• 
• 
• 
• 
1 

• 
• 

10 

" .. 

LIS TA DE MATERIALES 

D E a e R 1 p e 1 o N 

TUBING DE 3/4• 81 ACERO IHOXIDABL! 311 

HE DE 3/4 .. QI PARA TUBINO DE ACERO INOXIDABLE .,. 
YALYULA Dt: AGUJA [)[ 5/4•. PARA TUBING DE ACERO INOXIDABLE 
511 CEDULA 40 ROSCADA H.P. T. 

CONECTOR MACHO DE 314•" PMA TUBING. DE ACERO INOXIDABLE 316 

\IALVUl.A DE 3 VIAS DE t/4"QI PARA TUDING DE ACERO IHOX. 518 

TUB\NG DE t/4" O DE ACERO INOXIDABLE ... 
TUBO DE l/4" QI DE PVC PARA CONECTAR. 

CODO DE 90° QI DE PVC PARA CEMENTAR• 

ADAPTADOR NACHO DE 5/4" DE PVC PARA CEMENTAR 

REDUCCION OUSHING DE 5/4• A l /4" DE ACERO INOX. ROSCADA N.P.T. 

CONECTOR MACHO DE 1/4"" PARA TUBING DE ACERO INOX. 511 

TEE DE 3/4"1 PARA TUBINO CON RAMAL HEMBRA N. P. T. 
DE ACERO IHOXIOADLE .,. 

CANT. UNIDAD 

... 11111. 

• PZA, 

1 . 
1 

• . 
o.e, .... ... 
• PZA • 

1 . 
• . 
1 

1 . 
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