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RESUMEN. 

En el desarrollo del presente trabajo, realiza una 

descrlpci6n de lo& Procesos de DesalaciOn a Nivel Comercial. En 

et apartado de Osmosis Inversa se describen los términos mAs 

comunes y las de~iniciones de los conceptos que 

este Proceso. 

utilizan 

Es importante conocer las ventajas de la Osmosis Inversa 

sobre los demAs procesos de desatac16n, por lo que para revisar 

asto, se deberA partir da las mismas bases, es de~ir, del mismo 

tipo de agua de alimentaci6n y la misma capacidad de la planta 

parAmetros principales de dise~o. 

Como se especiTica posteriormente, el módulo desalador es la 

parte principal en el Proceso dó Osmosis Inversa, ya que aqul es 

donde se realiza la separación de sales en el agua (salobre o de 

mar). 

El objetivo principal es desarrollar el trabajo de tal ~orma 

que se den las bases para saber si la fabricac16n especl~ica da 

un tipo de membrana <acetato de celulosa> es posible en México, y 

de esta manera ahorrar divisas, ya que el total de las Plantas de 

Desalaci6n que funcionan en nuestro pals, necesariamente importan 

los m6dulos desaladores. 



INTRODUCCION. 

Uno de los principales problemas existentes en Ja Repóblica 

Mexicana la falta de abastecimiento de agua potable en muchas 

de las comunidades, raz6n por la cual se ha visto la necesidad de 

buscar alternativas para solucionar dicho problema. Una de estas 

alternativas es la Desalacl6n, que como su nombre lo indica es la 

=cp~r~ci6n da las salas existente~ en el agua. 

Desde el a~o de 1963 aproximadamente, y hasta la fecha, se 

han instalado varios Sistemas Desaladores, que funcionan mediante 

di fe rentes Procesos, como son: Evaporaci6n lnstantA.nea de 

Mbltiple Efecto, Compresión de Vapor, ElectrodiAlisis y Osmosio 

Inversa. 

El Proceso de Osmosis Jnver~a, objeto de estudio del 

presente trabajo, recomendado para desalar aguas de baja y 

mediana salinidad y empieza competir los procesos de 

destilación para desalar agua de mar. La parte principal es 

Elemento Desatador consistente de Membranas Semipermeables de 

acGtato da c~luJoaa o arawida, arregladas dentro de un cartucho 

~orma de haces de tubo o enrolladcs en forma de espiral, en 

donde se lleva a cabo el Proceso de Desalaci6n. 

Estos Elementos Oesalador·es son de fabricación extranjera, y 

debido a esto los elementos desaladores instalados en el pals son 

de importación. La vida atil de las Membranas es de 3 a 5 a~os, 

por lo que la reposición de dichos elementos y las nuevas 

necesidades de agua desalada contribuirAn a seguir con la fuga de 

divisas al extranjero. 

Una alternativa que se.plantea como soluciOn es la de crear 
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en el pals una industria 

desatadores. 

que 'fabrique estos elementos 

Las principales ventajas de la DBmosis Inversa sobre los 

otros procedimientos son: versatilidad para desalar aguas, bajo 

consumo de energla, no presenta problemas para el incremento de 

la capacidad instalada, fAcil montaje de equipos y bajos costos 

de operaciOn. 

La Fabricaci6n Nacional de Membranas uti 1 izadas el 

proceso de C~mocis Inversa para OaGalac16n de aguas contempla los 

siguientes aspectos. que sirven de base para la deoisi6n de su 

viabilidad: Econ6mico. Tecnol6gico y Corporativo. 

Este Estudio ocupa del aspecto Eoon6mico de la 

Fabricaci6n de Membranas. Es necesario evaluar la Capacidad Total 

Instalada <m~/dia de agua desalada), en Plantas Desatadoras de 

Agua el Pals, por lo qua llevo a cabo un Inventario 

Nacional Clasificado. Se establecieron Indices en el crecimiento 

de la demanda de agua desalada, y se estimo esta demanda a corto, 

mediano y largo plazo. 

Se establecieron también las especificaciones técnicas y 

cantidades de mal11::1C'1.a.1c:; in•:clucr~do~ la fabricacibn, asi como 

disponibilidad y costos de los mismos. 

Se estimaron los costo6 de producción de la membrana y el 

ensamblaje del elemento desalador, as1 como también los costos 

~ijos y variables. 

Finalmente se presentan grAfica y anallticamente, lo6 

principales parAmetros econOmicos obtenidos en este estudio, que 

son los que nos darAn un criterio de la viabilidad económica para 

producir Membranas de Osmosis Inversa en México, 
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METODOS COMERCIALES DE DESALACION 



PROCESO DE EVAPORACION INSTANTANEA 
POR ETAPAS (E I PE) 



En general, los Procesos de Destilacibn o Evaporación con-

sisten la producción de agua dura, mediante el calentamiento 

del agua de mar de alimentación¡ el vapor asl obtenido es sepa­

rado de la fase liquida y condensado como agua da alta pureza. 

En evaporador coman, la energla externa recibida en forma 

de· calor es rechazada en su totalidad por el sistema, sin hacer 

ningan trabajo, consecuentemente, el vapor consiste en una sec­

ción de Adición do Calor y otra de Rechazo de Calor. 

Es por esto, que el calent&m!ento regenerativo del agua de 

alimentación conduce a ventajas significativas en la economla 

peracional, por lo que la mayorla de los sistemas de Evaporación 

comerciales utilizan alguna de tas formas de calentamiento rege­

nerativo. Como resultado, su eficiencia térmica es alta 111 • 

Otra de las caracteristicas sobresalientes del Sistema de 

Evaporación lnstant4nea por Etapas, es que la mayor concentración 

da la salmuera ocurre en la :ona de menor temperatura, y vice­

versa. De aqul que las condiciones de concentración y temperatura 

.son favorables para prevenir la ~ormacibn de una solución super­

saturada1 :r'. 

Las ventajas anteriormente anotadas han colocado a este sis-

tema en 

que 

mundial 1 

situación privilegiada, demostrada por el hecho de 

allo porcentaje del agua desalada producida a nivel 

obtiene en este tipo de plantas. 
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DESCRIPCION DEL PROCESO 

1.1.a.1. CONCEPTO DE EVAPORACJON INSTANTANEA. 

El fen6meno conocido como Evaporación lnGtantAnoa evapo-

raciOn "flash", se presenta cuando el agua de mar caliente fluye 

en una cAmara mantenida a baja presion, siendo su t.01r.peratura m::i­

yor la correspondiente de saturaci6n de la cA.mara, presentAn­

dose espont~nea y violentamente la formaoiOn de vapor. 

Siendo un proceso adiabA.tico. ol calor latente de 

evaporaoi6n es cedido por el llquido, de tal forma que sufre una 

disminuciOn tempera tura. E 1 fen6mono se de sarro l 1 a con 

tendencia a la equi l ibraciOn de la temperatura del 1 lquido y la 

presiOn existente en la camarac 21 • 

1.1.a.2. ARREGLO TIPJCO DE UNA PLANTA DE EVAPORACJON JNSTANTANEA 

POR ETAPAS CEIPE)121. 

En la figura No.1 IPA.g. 7) se representa esquem~ti­

oamente el proceso de evaporaciOn instantanea por etapas. Y la 

descripci6n es la siguiente: 

El agua de mar es tratada qu1micamente cont~a la dureza de 

carbonatos (incrustantes>, luego calentada en haces de tubos 

hasta alrededor de 112 ºC. En seguida se pasa a un calentador de 

salmuera que eleva su temperatura hasta 120 oc. A esta tem­

peratura se pasa a la primera camara o etapa de evaporación, 

la cual mantiene una presión menor que la de equilibrio 

correspondiente con la temperatura de la salmuera, provocAndose 
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una evaporaci6n instantAnea de parte del liquido, lo cual causa a 

su vez disminucion de la temperatura del mismo. lnme-

diatamenle se pasa a la siguiente cAmara donde se repite el ·fen6-

meno. Asl se va evaporando y enTriando hasta que después de salir 

de la Oltima etapa se obtiene una temperatura de 38 °C. 

El vapor producido en cada cAmara se condensa en el haz de 

tubos por los que circula el agua que se va calentando, a la cual 

tro.n:::::iitc calor !~t~nte de vaporizac16n. Las gotaG de 

destilado se recogen en una charola que estA abajo del haz de 

tubos y en esta charol a se va raU·niendo el des ti 1 ado de todas las 

etapas hasta que finalmente 

El agua de mar fresca 

extrae por la etapa mAs fria. 

alimenta y la salmuera concentrada 

purgada constantemente, sin que tenga incrustaciones en la 

super'ficie de transferencia da cal.or, e&pecialmente el 

calentador de salmuera. 

Debe de controlarse cuidadosamente la alcaliiiidad del 

agua alimentada y la temperatura mAxima alcanzada en el 

calentador, para evitar esta incrustación. 

L~ prcoiOn de le e~l~u~r~ dur~nte todo et trayecto 

descrito, lo suficientemente alta para evitar la ~ormaci6n de 

vapor antes de alimentar a la primera cAmara de avaporac16n. 

Esta alimentaciOn se realiza a través de una rsstricciOn donde la 

reducci6n de presi6n permite qua una parte del liquido 

convierta en vapor. 

Con objeto de mantener constante la concentraci6n de la &al­

muera en recirculaci6n, en las plantas de este tipo. una ~racciOn 

desechada y compensada, al igual que el destilado obtenido con 

el agua de alimentaci6n. 

-5-



El agua producida en cada etapa es trasnferida en cascada de 

cAmara a cAmara, y extralda finalmente de la Ultima por la bomba 

de producto. 

Se cuenta ademAs, con un sistema que elimina los gases 

condensables provenientes del agua de alimentaciOn y de fallas en 

la hermeticidad del equipo. 

En conclusi6n, el sistema puede dividirse en tres secciones1 

a> SecciOn de adiciOn de calor. 

b) SecciOn de aprovechamiento de calor. 

c) SecciOn da rechazo de calor. 

Las secciones de recuperaciOn y rechazo consisten en un 

ntlmero determinado de c:.maras, con un cambiador de calor 

integrado, en el cual 

de el tas. 

condensa el calor producido on cada 

En la secciOn de rechazo. el calor latente del vapor canden-

sado es aprovechado en parte para precalentar la alimentaciOn y 

el resto es transferido al agua de enfriamiento. 

En la secciOn de recuperaciOn, el calor cedido por la 

densaci6n se utiliza para calentar la salmuera que es recirculada 

desde el fondo da la ~ltirna etapa en la secci6n de rechazo. 
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1.1.b. ASPECTOS BASICOS DE DISEÑO. 

J.1.b.1. INFORMACION Y CONSIDERACIONES PRELIMINARES. 

El inicio de un dise~o requiera de informaoibn mtnima, que 

en el caso que nos ocupa consta de lo siguiente: 

a) Producclbn requerida. 

b) Calidad deseada del producto. 

cJ Temperatura, cantidad y calidad del agua de alimentaoibn 

disponible. 

dJ Fuente de energta. 

e> Estudio tbcnico y econbmico del lugar de instalacibn 

tinfraestruclura, disponibilidad de combustibl~, reactivos 

qu1micos y mano de obra, costos y topograf1a del terreno). 

De acuerdo la informacibn anterior, en la etapa inicial 

del dise~o se deben establecer las sieuientes condiciones. 

1.1.b.1.1. ESQUEMA DEL PROCESO: Es~o se hace con el oUj~lo cla 

seleccionar las caractertsti~as b~sicas del equipo, anunciadas a 

continuacibn: 

Tipo de planta; recirculacibn o un solo paso. 

Pretratamiento: ~cido o polifosfatos. 

Arreglo: tubos largos o tubos cruzados. 

Venteo: en serie o en paralelo. 

Tipo de conflguracibn: compacta o en etapas individuales. 

Sistema de vacto: eyectores o bomba da vacto. 
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1.1.b.1.2. TEMPERATURA MAXIMA DE SALMUERA: Fijada de acuerdo a la 

naturaleza del agua tratar, al tipo de pretratamient.o 

seleccionado y al cooto de los reactivos qu1micos. La temperatura 

mAxima estA dada por reglamentación ecol6gica en 38 °C. 

1.1.b.1.3. TEMPERATURA MINJMA DE SALMUERA: Se selecciona en base 

la temperatura mAxima posible del aguad~ marque se utiliza 

como enfriamiento, y a los problemas particulares del dise~o de 

la seccibn de rechazo de calor, para 

tranc~oronci~ de calor, al mlnimo costo. 

dar una adecuada 

J.1.b.1.4. CONCENTRACION MAXIMA DE SALMUERA1 Se determina en 

funcibn del mlnimo costo de pretratamiento. Sin embargo, existen 

limitaciones respecto a la concentraclbn m4xima que puede 

alcanzarse. especialmente por la precipitacibn del sulfato de 

calcio. por lo que este parAmetro ve influenciado por la 

temperatura m4xima de salmuera. A 240 ºF 1 imita la 

concentracibn a un valor no mayor a la del doble del agua de mar 

normal. 

1.1.b,1.5. FACTüñ DE COi'iPORTñMIENTC: E:::;to ~:lcto:- :::o define como 

la cantidad da agua producida por unidad de energla consumida. El 

e~ecto de un alto factor de comportamiento es la reduccibn de los 

costos de operaoibn, contra alto costo inicial. Un factor 

bajo, redundarla en menor inversibn, con un alto consumo de 

energla' 1' • 
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1.1.b.2. FLUJO DE RECIRCULACION. 

Para el cAlculo del f.lujo de recirculaci6n, se parte de un 

balance de calor para la salmuera. El calor perdido por la sal­

muer3 en ~bullici6n a lo largo da todas las estapas. 

1.1.b.3. AREA DE CONDENSACION. 

Si se mantiene i'ija la temperatura del agua de mar, el eo.na­

llsis te6rlco de una unidad de Evaporación lnstant4nea por Etapas 

muestra que el consumo especli'ico de calor depende de dos parA­

metros: El n6mero de etapas y la superficie de oondensaci6n. 

1.1.c. FACTORES QUE AFECTAN EL DISERO 

En el disefio de plantas de Evaporaci6n JnstantAnea por Eta-

pas, necesario considerar el ·afecto que alguno& factores tie-

nen sobre el comportamiento del sistema. 

1.1.c.1. ELEVACION DEL PUNTO DE EBULLICION. 

Cuando el agua de n1ar evapora, a6n bajo condiciones 

ideales, 1 a temperatura de condensaci6n del vapor de agua pura 

menor que la de la salmuera en ebullici6n. El e~ecto de la 

elevaci6n del punto de ebullici6n es una pérdida termodinAmica, 

debido a que se pierde parte del gradiente de temperaturas qu~ 

debla estar disponible para la trans~erencia de calor en el Area 

de condensaci6n. 
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1.1.c.2. PERDIDA POR CAIDAS DE PRESION. 

Se tiene una disminuci6n en la temperatura de saturación del 

vapor producido, debido a la calda de prepi6n que su~re al pasar 

a través del separador de arrastre, y por los cambios de 

dirección en su trayectoria hacia la zona de condensación. Esta 

pérdida tione el mismo efecto termodinAmico que el de la 

elevación del punto de ebullici6n. Cualquier disminuciin la 

transferencia de calor debida la presencia de gasas 

oonsiderables, se encuentra también asta categorta. 

1.1.c.3. PERDIDA POR VENTEOS Y FUGAS. 

Como ha mencionado, con al fin de extraer los gasos no 

condensables que se desprenden dentro del evaporador, ademAs de 

algunas entradas da aire del exterior, cada cAmara debe tener 

venteo en la zona mAs fria del condensador, que los elimine 

mezclados con algo de vapoi". El efecto de la diGminuci6n de 

eficiencia es el 1nismo al de Ja pérdida de una cantid~d 

equivalente de calor suministrado en el calentador da salmuera. 

1.1.c.4. PERDIDAS POR REDESTILACION. 

Una ~racci6n del vapor producido en cada cAmara proviene de 

la redestilaci6n de parte del producto que es transferido de las 

cAma~as anteriores. Esto traduce en una disminución de la 

producción neta de la camara. Esta pérdida debe ser compensada 
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mediante el aumento de la cantidad de salmuera recirculada. 
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PROCESO DEL MULTIPLE EFECTO 



Este es un proceso parecido al anterior, s61o que en este 

caso el vapor producido en cada cAmara no condensa la 

propia cAmara, sino en la siguiente de menor temperatura, donde 

sirve como vapor de calentamiento. 

El agua de mar al imantada se calienta por medio de 

precalentadores que usan el mismo vapor producido en las cAmaras •. 

En este caso a cada cAmara la 1 lamamos efecto. 

Algunos procesos de importancia que utilizan este método son 

l oG ~1gu!ontcG' 3 1 
: 

TUBOS SUMERGIDOS Este proceso 1 como su nombre lo indica 

los tubos de calentamiento estAn sumergidos en la salmuera, lo 

cual trae como consecuencia bajos coe~icientes en trans~erencia 

de calor y mayor facilidad de incrustaci6n. Asl que lo ónice que 

hizo fué elevarlos un poco y rociarles encima la salmuera 

mediante bomba de reclrculaci6n o circulación simple y unas 

boquillas. Con la consecuencia de mejorar notablemente la 

efiCiencia del evaporador. <Fig. No. 2, PAg. 14> 

TUBOS HOR ¡ ZONTALES PE!.. iCUi..A DESCENDENTE Es de los 

procesos, considerado como de promisorio futuro 1 ~'. CFig. 

No. 3, PAg. 161. El agua de mar es tratada quimicamente y pasada 

través de serie de precalentadares hasta alcanzar una 

temperatura mAxima permisible de acuerdo al anAlisis qulmico del 

agua de mar de la región, usualmente 120 a c. Aqul se 

descarga en al primer efecto en su parte in~erior de donde se 
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bombea a recirculaci6n hacia unas boquillas situada& la parta 

superior de la cAmara. En estas boquillas se atomiza la salmuera 

sobre haz de tubos que interior llevan vapor de 

calentamiento. 

Como la salmuera 

presi6n de la cAmara 

encuentra saturada a la temperatura Y 

parte se evapora al hacer contacto con 

los tubos calientes, y la parte restante cae de nuevo para seguir 

siendo recirculada. 

Del primer efecto pasa el vapor que se produce al segundo. 

donde sirve como medio de calentamiento, y as1 sucesivamente 

hasta completar todo& los efectos. El vapor producido en el 

ti:ltimo efecto es condensado en la 

mediante agua de mar. El agua producto 

condensados de los efectos. 

TUBOS VERTICALES, PELICULA DESCENDENTE 

do rechazo de calor 

la de 1 os 

Este proceso es 

similar al anterior, excepto que tiene la ventaja de no necesitar 

boquillas de atomizaci6n, sino boquillas para formaci6n de la 

pelicula. las cualeE de construcci6n sencil ta. Pero 

principal ventaja es que pueden utilizarse tubos de diseño 

especial que aunque son mAs caros producen mayores coeficientes 

de transferencia de calor y por lo tanto se requieren menores 

superficies de transmisi6n de calor, Al hacer anAlisis de 

costos resulta ma.s barato el producto obtenido este 

proceso' 3
' • 

El agua de mar es tratada qulmicamente contra alcalinidad 

antes de ser transferida a serle de precalentadores. Se al-

canza una temperatura de 120 QC, y alimenta al primer efecto 

por medio de una bomba de recirculaci6n1 enviando el agua a la 
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parte superior del e'fecto, de donde ba.1a por gravedad por el 

interior ds los tubos verticales, en los qua forma una pelicula 

de unos Smm de espesor !Figura No. 4, PAg. 20>. 

Por el exterior de los tubos circula vapor de calentamiento, 

as1 que en la pellcula anterior parte del agua se evapora y lo 

demAs cae otra vez en la parte inferior del ei'ecto. De aqul 

recircula otra vez, pero una parte es pasada a la parte inferior 

del siguiente efecto. El ~apor producido Bn ei prlu1~r af~clu 

sirve como vapor de calenlamiento en el segundo, y el que 

produce en el segundo se uti 1 iza en el tercero, ~ asl sucesiva­

mente hasta que el vapor producido en el Oltimo efecto se conden-

la zona de rechazo de calor y se reOne con los condensados 

de los ei'ectos anteriores para formar el agua producto. 

1.2.b. DESCRJPCION DEL PROCESO. 

Se tomara. como base para esta descripci6n, el proceso que 

utiliza tubos verticales de pellcula descendente, el cual tiene 

mAs perspectiva de de sarro i lo ilustra buena forma tao 

caractertsticas escenciales los dtse~os que deben 

considerar• 2' • 

Un e.Pecto es como se muestra en la Figura No. 5, IPa.g. 18). 

La parte interior del efecto recibe la salmuera proveniente del 

efecto anterior y Ja salmuera viene saturada se causa 

evaporaci6n instantAnea que produce disminución de 

temperatura. La sal muera entonces bombeada de la parte 

superior del efecto a la caja de agua donde existen boquillas de 

distribuci6n que hacen que la salmuera -fluya por el interior de 
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los tubos formando una pellcula anular. Mientras fluye por 

gravedad la pellcula recibe calor del vapor que se est~ 

condensando la parte exterior de los tubos y que viene del 

efecto anterior. Una mezcla de doG fases, vapor y salmuera, es lo 

que sale de los tubos. La salmuera cae de nuevo al fondo del 

e'fecto y el vapor producido se mezcla con el vapor. producto de la 

evaporacl6n instantAnaa, y pasa al siguiente e~ecto a través de 

un1 separador de mal la que sirve para evitar que tas pequenas 

got.as de balrauera que e! vapor rlrrastra. pasen también. Este 

vapor sirve en el siguiente e'fecto para precalentamiento y para 

efectuar avaporaci6n de manera similar a la descrita. 

El agua de mar entra primeramente al condensador de rechazo 

donde se calienta ligeramente, y una parte !aproximadamente 75~>, 

regresada al mar, pues solamente sirvi6 como medio de 

enfriamiento y la restante es la alimentación da la planta. 

La al imentaci6n es tratada Acido sulfbrico para 

neutralizar la alcalinidad, y después llevada 

descarbonat.adora para eliminar el COz. Después 

una torre 

pasa un 

desaerador al vacio, el cual 'fluye a través de una columna 

empacada co11Lr~cu1·clanto con ~~por d~ ~rr~Atra para eliminar 

al m~ximo los gases disueltos en la alimentaci6n <Oz, Ni y CD: 

principalmente), 

Et agua de mar ya desaeraada entra al bltimo precalentador 

por convención se le llama Ultimo ya que es el m~s ~rio. 

Correspondiendo el nümerc 1 al mAs caliente y "Ultimo" al m~s 

frlol, y después de pasar por todos los precalentadores se 

al imanta al primer efecto, el cual constituye la "sección de 

adición de calor". Este efecto recibe calor de calentamiento de 
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una fuente externa, en este caso una caldera. En el precalantador 

de este efecto se calienta la salmuera hasta la temperatura 

mAxima de salmuera y al pasar por et evaporador empieza a hervir 

inmediatamente. La mezcla de dos fases baja por los tubos 

verticales y el vapor formado pasa al segundo efecto el cual 

mantiene a mAs baja presi6n; este proceso repite sucesivamente 

como se explic6 antoriormonto. 

Los vapores producidas por evaporación los tubos y 

evaporaci6n instant~nea en el Oltimo efeoto son condensados en el 

conñensador de rechazo y ta salmuera concentrada es descargada al 

El destilado que se va formando al condensar el vapor en el 

lado exterior de los tubos cada efecto, también fluye de 

efecto a efecto, proporcionando calor adicional esparciéndose en 

cada efecto y finalmente es recogido del condensador de rechazo. 

Para evitar perder el vaclo en los efectos debido a gaGes no 

condensables se ventean estos de afecto otro, arrastrando 

parte del vapor producido, usualmente 1% del vapor producido 

cada efecto. El condensador de rochazo y el desaerador estAn 

conectados al sistema de vaclo. 

Lo que hace interesante al proceso de tubos verticales 

que se logran elevados coeficientes de trans~erencia de calor 

cuando se usan tubos estriados. Durante su desarrollo inicial en 

los E.E.U.U. se usaron tubos lisos en los efectos. AdemAs de unas 

ventajas lermodinAmica~ se obtuvo nada. M~s tarda 

introdujeron los tubos estriados y observ6 que podlan 

obtenerse grandes reducciones en costo gracias a los elevados 

coeficientes de transferencia de calor que haclan requerir 

-21-



una menor Area de transferencia. 

El tubo estriado tiene estrias 1 ongi tud i na! es ambos 

lados. Cuando los vapores condensan en c::;tos tubos el 

condensado colecta en loa val les l la parte mAs profunda da la 

pared del tubo), dejando una muy de 1 gada pel lcu 1 a en 1 as crestas. 

Debido a estos efectos de tensi6n superficial existe 

diTerencial de presión en el l lquido, causando que fluya de la 

cresta al valle. 

La delgada pel1cula quR forr.io. on la cresta baja la 

resistencia al fluju de calor drAstlcamente ( 15 a 20%). La 

acumulación de condensados en el valle, aumenta la resistsncia, 

pero el efecto neto es un aumento en el coeficiente global de 

transferencia de calor. 

f.2.b. CONSIDERACIONES EN LA SELECCJON DEL PROCESO DE COMPRESION 

DE VAPOR. 

Para el dise~o de estos procesos 

cuenta 1 os siguientes puntos 1 z 1 : 

necesario tomar 

a> Las ecuaciones para el cAlcuJo de Jos coeficientes globales de 

transferencia de calor en evaporadores y precalentadores son 

basados en experiencias reales. 

bl No deberan usarse gradientes de temperatura mayores de 11 ºC 

Jos evaporadores, ya que no se sabe cómo se comportar~ el 

coeTiciente global de transferencia de calor, pero se sabe que al 

aumentar el gradiente el coeficiente disminuye. 
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e> Las pérdidas o caidas de temperatura por elevación del punto 

de ebullición, desviación del equilibrio evaporación 

instant~nea, pérdidas de presión por fricción al pasar por 

separadores y por fricciOn en el haz de tubos, debarAn calcularse 

en cada efecto a la temperatura y presiOn reales del mismo, pues 

su correcta evaluac10n es muy importante. 
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PROCESO DE COMPRESION DE VAPOR 



El Proceso de Compresión de Vapor es un método por medio del 

cual un liquido es evaporado dentro de un haz de tubos (dentro do 

Jos tubos), y el vapor producido tomado por el compresor a una 

presión menor, y es descargado a una presión mayor en el exterior 

de Jos tubos, cediendo su calor latente al liquido que circula 

por el interior de Jos tubos. Una vez que el l lquido ha tomado el 

calor latente necesario, éste evaporarA, formando as! un ciclo. 

Supóngase que evapora una libr~ d9 ~:ua ~ 212 ºFa 

presión atmosférica, para esto debemos proporcionar el agua 

970 BTU de energla térmica. Enseguida se comprime el vapor 

adlabAticamente hasta 25 psla suponiendo que esto se hace el 

100X d~ eficiencia, o sea, isoentr6picamente hemos efectuado un 

trabajo de 41 BTU. Ahora se condensa- el vapor a la presi6n 

constante de 25 psi a, donde 1 a t.emper¡;i. tura de sa turac i 6n de 

240 °F, el vapor al condensarse cede su calor latente, que a 25 

psia es de 952 BTU, pero inmediatamente después de condensarse el 

vapor se sobrecalienta y queda a 302 ºF, antes de comenzar a 

condensarse ha tenido que enfriarse hasta la temperatura de 

saturación de 240 °F, por lo tanto ~! ciclo comµleto de 

enfriamiento y condensación ha hecho que el vapor ceda un total 

de 952 + 31 = 963 BTU y Ja temperatura ha sido siempre igual 

mayor a 240 °F, o que se consigue mAs calor que los 970 BTU 

necesarios para evaporar otra libra de agua a 212 ºF y presión 

atmosférica, con una diferencia de temperatura de 28 ºF que 

pueden usarse para trans~erir calor. 

El fin escencial de la compresión de vapor no es conseguir 

mAs calor, ni siquiera producir su~iciente calor para producir Ja 

elevaci6n, sino conseguirlo 
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suficiente para intercambiar calor. Lo importante del caso es que 

puede condensar vapor con un consumo ae solo 41 BTU de energ1a 

da trabajo, en vez de los 970 BTU necesarios en una destilaci6n 

sencilla com6n y corriente. Este tremendo factor de mAs de 24 

ha hecho pensar a muchos que la compresi6n de vapor el 

mejor proceso de destilaci6n 1 • 1 • 

l.a eva.poraci6n por compresión de vapor es hasta ahora uno de 

Jos medios mAs econ6micos para obtener agua destilada a partir de 

agua de mar, pero el costo de dicha operaci6n es comparativamente 

alto, debido en parte al trabajo requerido para la compresi6n, 

por la diferencia de temperatura que puede ser mantenida entre el 

condensado del destilado puro de agua y la ebullici6n del agua de 

mar. Si esta diferencia de temperatura pudiera ser reducida, el 

trabajo de la compresi6n podria ser bajo y los costos menores. 

Esta reducci6n en la diferencia de temperaturas se puede 

realizar con cualquiera de estas dos opciones: 

a) Aumentando el Area de transferencia do calor 

bl Aumentando el coe~iciente de transferencia de calor 

El método al tiene poco atractivo, porque este serla aViadir un 

costo ~ijo que estA dado por al poder de costo. 

El métódo bJ es Tucho mAs atractivo. 
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1.3.a. DIFERENCIA DEL PROCESO DE COMPRESION DE VAPOR Y LA 

EVAPORACION INSTANTANEA. 

En plantas de desti taci6n instantanea. la energla térmica es 

transmitida en la planta como un gradiente del condensado. Asl, 

la enargla entra en alto grado, pero va disminuyendo cada vez mAs 

hacta que es rechaz~do de 1~ plant~ en su nivel m~o bajo de ener­

gla térmica. Esto demuestra la degradación de la energla y estA 

representado por el aumento en el punta de ebullición. Y 

debido a que el vapor de una etapa en evaporación a una presiOn, 

y la corregpondlente temperatura da saturación en el rechazo. 

Para poder utilizar la energla de bajo grado térmico, 

necesario utilizar un compresor. el cual incrementarA el grado 

térmico de vapor de bajo gradiente térmico. 

CONSIDERACIONES EN LA SELE=ION DEL PROCESO DE COMPRESION DE 

VAPOR 

Para celeccionar el proceso de compresión de vapor, sl es 

conveniente trabajar sobra la presión atmosférica o bajo ésta. 

Dos condiciones son bAsicaG para llegar a la docisi6n: 

Comparación del balance termodinAmico. 

b. Comparaci6n da costos. 

Haciendo un an~lisis muy somero del proceso de compresión de 

vapor en relación al aspecto termodinAmico, se tiene que: Abajo 

de la presión atmosférica se tendrA el vapor m~s fria, por lo 

que, incrementarA el Area de transferencia da calor, el 

compresor serA mAs grande, debido a que trabajarA con mayores 
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volOmenes, ya que el volumen especifico del vapor serA mayor, asl 

también la diferencia de temperaturas serA mAs peque~a, lo que 

traerA oomo consecuencia mayor equipo, para plantas de la 

misma capacidad, entre la que trabaja abajo y la que trabaja 

arriba de la presión atmosférica, serA necesario instalar una 

bomba para la extracción de incondensables y bomba de vaclo, 

Las ventajas que se tienen trabajando abajo de la presión 

atmosférica, es que la vida 6til del equipo se lncrementarA y los 

problo~~G do incruct~ci6n scrAn menores. 

Al operar arriba de la presión atmosfé~ica tendrAn 

menores Areas de trans"ferencia, debido la diferencia de 

temperaturas, que serla mayor que si trabajara abajo de la 

presión atmoGférica, pero los problemas de corrosi6n serian 

mayores, en cambio, no se requerirla equipo especial para la 

evacuación de incondensables. La vida Otll del equipo serla 

menor. 

Otro de los puntos que 

aspectos económicos que 

deben tener en cuenta lo• 

relación directa con la vida 6til 

del equipo, cantidad de equipo y pretratamiento utilizado en cada 

Cd.lio, c;.l;i1 como la c.-.nt!d.v.d do BTU noco::::.:-io::: p::.ra ! levar a ca.bo 

el proceso de evaporac16n. 

COMPRESION DE VAPOR EN TUBOS VERTICALES Y PELICULA DESCENDEffi"E. 

En la URIOM de La Paz, B.C.S. encuentra instalada 

planta de compresiOn de vapor con tubo& verticales y pel1oula 

descendente, esta planta füé disei'iada por técnicos de 

DIGAASES 111 , empleando para construcción materiales nacionales 
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en un 80% 

En la construcci6n de este tipo de plantas se debe tener cuidado 

en los siguiente& puntos: 

Prueba de materiales que sustituyen a los utilizados en 

plantaa desatadoras. 

b. Probar nuevas ~uentes térmicas, como son las resistencias 

eléctricas. 

Comportamiento t9rmodinAmioo. 

d. Disponibilidad de operac16n. 

e. Convers16n. 

f. Planta piloto para capacitaci6n de personal. 
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PROCESO DE OSMOSIS INVERSA 



La Osmosis e& un Proceso natural que ocurre todas 1 as 

células vivas. La Osmosis permite la vida del reino vegetal, y 

del reino animal, incluyendo a los seres humanos, al inducir qua 

el agua fluya por dliusi6n desde zonas donde encuentra 

relativamente pura, con baja concentraci6n de sales, zonas 

donde se encuentra alta concentración 

membrana semipermeable. El resul tadc final 

agua pura del medio ambiente. 

través de una 

la extracci6n de 

Una memb~ana semipermeable cualquier membrana, animal, 

vegetal o sintética en la que el agua puede penetrar y traspasar 

mucha mAs facilidad que los otros componentes que 

encuentran en solución en la misma. 

Por ejemplo, las ralees permiten a las plantas extraer del 

suelo el agua, por el Proceso de Osmosis. El agua relativamente 

pura encuentra en el suelo, pasa por dlfusi6n a través de las 

membranas de las raleas para dilulr la alta concentraci6n de 

sales que normalmente tiene la savia de las plantas, ya que 

ésta se le evapora continuamente el agua por las hojas. El 

objetivo de la Osmosis natural permitir que seres vivos puedan 

absorber agua pura del medio ambien~e. En el Proceso de Usmos1s 

natural, el agua pura convierta agua. pura a.l 

contaminarse las sales y azócares de los fluidos vitales de 

las plantas y de los animales. 

Este fenómeno puede aplicar- en el laboratorio con una 

membrana natural como puede ser una cAscara de papa que es, para 

todos los efectos, una membrana natural. Primero coloca la 

cAscara de papa entre bridas, tal como se muestra en el aparato 

de la Figura No. 6 <PAg. 30>, . y 
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membrana natural las dos columnas del manómetro. Luego, se llenan 

las dos columnas del man6matro colocando en un lado agua salobre 

y en la otra, agua pura. Al llenar las columnas con los dos 

diferentes tipos de agua se hace con cuidado, de manera que las 

dos columnas alcancen el mismo nivel. 

'.Al terminar de ! lanar las columnas nota inmediatamente 

que ·al nivel de la columna de agua pura empieza a bajar a medida 

que ·el agua permeando a través de la membrana y se diluye 

la~ sales de la columna con el agua mAs salada. El caudal de agua 

se produce bajo la fuerza impulsora de la diferencia de 

concentraci6n. A medida de que esto tiene I ugar, simul ta.r.eamente 

reduce dicha diferencia de concentración y aparece una 

diferencia de nivel hidrostAtico entre ambas columnas. 

La Osmosis Inversa es un Proceso creado por el hombre que 

invierte el fenómeno de la Osmosis natural. Como ya se mencionó 

el bbJetivo del Proceso de Osmosis directa es absorber y en 

efecto contaminar agua pura. La finalidad de la Osmosis Inversa 

es obtener agua purificada partiendo de un caudal de agua que 

esta.: relativamente impura osa.lada. Esto se logra al separar de 

este caudal de agua contaminada con sales, un caudal menor de 

agua, pura. El Proceso de Osmosts Inversa, se le apl tea presión 

la solución que tiene ma.s alta concentraci6n de sales y asl 

fuEtrza un caudal inverso a través de la membrana semipermeable. 

Para simular el Proceso de Osmosis Inversa en la Figura No. 

7 (PAg. 32l, se repite el experimento anterior. Primero se coloca 

la cAscara de papa entre bridas tal como se muestra en el aparato 

y se. separa con dicha membrana natural las dos columnas. Luego se 

llenan las dos columnas de agua pero se pone de un lado agua pura 
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y, el otro se llena con agua que contiene cierta concentraci6n de 

sales disueltas. O sea, se ha llenado las dos columnas con agua 

cuya concentraci6n de sales es diferente; una es mAs salada que 

la otra, igual que en el anterior. Las columnas estAn 

separadas por la misma membrana semipermeable. Sin embargo, en 

este caso, se hace una variaci6n fundamental en el experimento: 

do l lcnar las columnas al mismo nivel hidrostAtico, 

·t tena un nivel mucho mAs elevado la columna que contiene el 

agua salada. 

La presi6n hidrAulica establecida por la diferencia de 

altura fuerza un caudal en sentido inverso a través de la cAscara 

de papa que la membrana semipermeable. El agua pura pasa a 

través de la membrana por difusi6n. La·velocidad de este Proceso 

de difusi6n depende de la cantidad de preai6n hidrAulica que 

le aplique al agua mAs salada. 

Al difundirse el agua a presi6n a través de las membranas, 

ocurre un fenómeno muy intere6ante: las sales apenas pueden 

penetrar la membrana y, por consiguiente, el agua purifica al 

dejar casi todas sus sales y contaminantes atrAs. Esta 

puriTicaci6n del agua al disolverse y difundirse en sentido 

inverso (empujada por la presión>, 

semipermeable es la Osmosis Inversa. 

través de una membrana 

Si, como muestra la Figura No. B tPAg. 341, se 

instala la cAscara de papa en el aparato y se separa con dicha 

rnembr::n:i natural IR-5 dos columnas. Y luego, se llena bajo las 

mismas condiciones de los casos anteriores con la misma agua pura 

en un lado y la soluci6n de agua salada en el otro. Pero ahora, 

vierte en el lado que tiene la concentraci6n de sales disuelta 
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ma..s alta, la cantidad sui'iciente de agua para elevar el nivel 

hidrosta..tico al punto en donde no hay caudal de agua ni caudal 

directo ni caudal inverso. o sea, ha encontrado 

experimentalmente el punto de equilibrio del sistema. 

En el caso que se presenta en la Figura No. 8 CPAg. 341, la 

dii'eroncia de altura en pies entre las dos columnas multiplicada 

por el peso especli'ico lgr spl, y por una constante de conversión 

dA la presl6n hidrostAtica neta del sistema. Esta diferencia 

presión hidrostAtica también puede medir si instalamos 

man6matro para medir directamente la presión hidr&.ulica en el 

nivel de la columna ma..s alta. 

51 se analiza el sistema, se observa que esta diferencia en 

presi6n hidra..ul ica entre las dos columnas en ei'ecto esta.. 

equilibrado exactamente por la Tuerza que hacia pasar el agua 

pura en dirección a la zona de alta concentraci6n de sales (en el 

primer caso, Osmosis Natural>. La fuerza que ejerce la presión 

hidrostAtica en la columna mAs alta balancea exactamente la 

tendencia del caudal de Osmosis dire~ta que tiende a igualar las 

salinidades en ambos lados de la membrana. Se han equilibrado las 

Tuerzas del sistema, la presi6n hidrostAtica es equivalente a la 

presi6n osmótica de la solución concentrada original. De esta 

manera se determina experimentalmente el valor de la presión 

osmótica de esta solución. La presi6n osm6tica se identifica con 

la letra griega pi. 

51 se quiere repetir algunos de estos experimentos en el 

laboratorio, la demostracibn es mucho mAs nltida si se utiliza 

membrana sintética vez de cAscara de papa, ya que las 

que esta.o hechas por el hombre tienen mayor eTiciencia y mejor 

-35-



control de calidad que una cAscara de papa lno obstante hay 

membranas animales como las de las almejas que son bastante mAs 

e~icientes que las membranas sintéticas> 1 • 1 

1,4.a. CONCEPTOS GENERALES DE OSMOSIS INVERSA 

El concepto de Ja Osmosis Inversa es muy sencillo: se toma 

agua que contiene sales disueltas u otros contaminantes y al 

aplicArsele pJ'esiOn, el agua queda prActicamente 1 ibre de t.oda 

impuro:~ cuando ésta pasa a través de una membrana sintética. 

Debido que la membrana no esta. dotada de poros, las sales que 

contiene el agua tienen que disolverse en la membrana y pasar por 

di~usiOn a través de é~ta. Al permear el agua por la membrana, el 

liquido deja atra.s casi todas sus sales y otras impurezas tales 

como materia orgAnica, coloides, organismos microbiolOgicos y 

sil ice. 

Para todos los e-factos, la membrana produce una 

hiper~iltraciOn del agua que se alimenta a presiOn. El agua que 

ha permeado través de 1 a membrana es a 1 tamente pura y esta. 

prActicamente 1 ibre de bacterias, virus, patOgenos, larvas, 

~bpora&, qu1stes 1 algas y muchas otras impurezas que pueden 

a~ectar Ja salud humana. 

Como se puede observar en la Figura No. 9 <PAg. 37>, la 

Osmosi s f nversa Proceso continuo que siempre tiene tres 

corrientes di~erentes de agua - una de entrada y dos de salida, 

De las tres, ya mencionamos dos: el agua de al imantación, 

contaminada con sales, y el agua producto, prActicamente libre de 

sales. Pero hay otra corriente de agua en un aparato de Qsmosis, 
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la cual posiblemente la mAs critica: el rechazo 

concentrado. Esta corriente arrastra de manera continua 

prActivamente todas las sales y demAs contaminantes que rechazó 

la membrana. Las sales que comunmente se encuentran en solución a 

punto de saturarse, se extraen del sistema acarreadas dicho 

caudal de concentrado. En efecto, la Osmosis 

concentrador de sales. 

también un 

AdemAs de las salas, el rechazo contiene en suspensión 

concentrada cai:;i toda Ja s!lice, materia org~nica, vi ruE>, 

bacterias, algas y demAs impurezas que contaminan el agua de 

al imantación. 

La tecnologla moderna puede fabricar una membrana que sea 

mecAnicamente perfecta, que no tenga porosidades en su superficie 

ni fugas en las costuras y sel los internos. Sin embargo el hombre 

ha podido 'fabricar una membrana qua sea per·fectamente 

selectiva - cuya estructura molecular deje pasar solamente agua, 

y rechaza el 100% de todas las sales disueltas, ya qua hay 

algunas que son muy pequeñas, y disuelven y difunden m~s 

i'~cilmente en la membrana. Por ende, la Osmasis y demAs Procesos 

de membrana tienen la pRr.111 f;::irtr:l::uj rj<;> r>.':'I p~':ic:- ':!::.:- ::.1 u:::a:.~rio uo 

producto totalmente libre de sales. 

Para complicar poco mAs el caso, hay iones de sales como 

el sodio, el cloruro y el ~luoruro, Jos cuales monovalentes y 

pequei'ios. Estos iones 'fugan través de la estructura 

molecular de la membrana con relativa facilidad, y los que 

tienden a contaminar el agua producto de la Dsmosis Inversa. Los 

iones calcio y magnesio pasan con mAs dificultad y el agua queda 

suavizada. 
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Por suerte, para muchos UGuarios, un aparato de Osmosis en 

buen eGtado mecAnico rechaza casi totalmente los iones divalentes 

y trivalentes tales como el hierro, el arsénico, el calcio. el 

sulfato y el carbonato. Esto asegura que el contenido de dureza, 

de hierro o de arsénico del producto puedo 5er ciento~ de vacas 

menos que el de la alimentaci6n. 

En otras palabras, las membranas de Osmosi!i rinden un 

producto que estA total mente libre de muchas impurezas y que ha 

sido suavizada. El contaminante principal del producto de Osmosis 

Inversa es el cloruro de sodio. La eficiencia de eliminación del 

cloruro de sodio de las mejores membranas que se fabrican hoy en 

dta, de 99.5%. Esta alta eficiencia de separación permite 

producir agua con 300 mg./l lppml de cloruro de sodio partiendo 

con agua de mar con 30,000 mg./I de cloruro de sodio en una sola 

etapa de Osmosis. 

En el caso que se necesite agua desionizada para calderas. 

la eliminaci6n adicional de dichas sales de cloruro de sodio 

requiere otra etapa por Osmosis y/o un pulidor de resinas. Esta 

segunda etapa de pul ido as sustancialmente mAs fAcll y económica 

de operar, porque las membranas han hecho prActicamenta todo el 

trabajo de eliminar los contaminantes problematicos tales Ja 

stlice, la dureza y los compuestos orgAnicos, En otras palabras, 

lo5 Proco::;:os qua utilizan a la 0Dmosis como pretratamiento se 

hacen mAs fAciles de operar. 

La gran ventaja da la Osmosis Inversa es que actba como un 

tamiz de operación continua, el cual separando el agua 

purificada por lado y la dureza y casi todas las demAs sales 

contaminantes por el otro. Dichas salas se extrayendo 
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continuamente del sistema. Si el aparato se opera debidamente, no 

ocurre acumulación de sales, ni en las membranas ni el sistema, y 

nunca necesita regenerarse {como si lo requieren los Procesos de 

resinal. La otra ventaja enorme es que el Proceso no &e perturba 

en i'orma grave por cambios moderados en la salinidad del agua, 

puede suceder en la intrusión marina en el aculfero. 

Las Plantas Desatadoras que utilizan el proceso da Osmosis 

Inversa para obtener agua polabla, generalmen~e utilizan un agua 

da mar qua tiana el ci~uiontc contenido mo1ecul~r: 

COMPUESTO CONCENTRAC 1 ON 
(p.p.m. 1 lmoles/kg. 1 

Cloruro de Sodio lNaCI 1 23,476 0.40100 

Cloruro de Magnesio IMgCl2 1 4,961 0.05230 

Sul i'ato de Sodio INa2SO. 1 3,917 0.02760 

CI oruro de Calcio ICaCl2 1 1, 102 0.00994 

Cloruro de Potasio lKCI 1 664 o.oo6so 

Carbonato da Sodio <NaHCOsl 192 0.00226 

Bromuro de Potasio IKBrl 96 0.00061 

Acido B6ríoo IHsBO:s i ::!5 0.00042 

CI orurc da Estroncio ISrCl 2 1 24 0.00015 

Fluoruro de Sodio lNaFI 3 0.00001 

34,481 o .50347 

1.4.b, DESCRJPCION DEL PROCESO DE OSMOSIS INVERSA. 

En la Figura No. 10 <PAg. 411, se describe esquemAticamente 

el Proceso de Osmosis Inversa, el cual consiste en: 
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Inicialmente se adiciona Hipoclorito de Sodio INaOCl) por 

medio de una bomba dosificadora <BD - Oll, capacidad de 

5.1 GPM, Pdescarga = 10.1 kg/cm 2
, 0 suc = 0 dese = 0.63 cin con el 

fin de evitar contaminantes biol6gicos; esta corriente se manda a 

un tanque de almacenamiento ITA - 01), con una capacidad de 200 

mi, 0 54 cm, altura 88 cm. El agua a desalar se hace llegar 

forma de bombeo IBA - 01>, esta bomba debe presurizar al agua lo 

suficiente para que den el NPSH que requiere la bomba de alta 

presiOn CBAP - 01), El agua a desalar se le agrega coagulante 

<Flocuchemicl, el Tin de que precipiten los &Olidos e 

impurezas existentes el agua de mar, para lo cual se utiliza 

un mezclador de linea. La corriente ya mezclada manda al 

filtro de arena IFA - 01), con el fin de separar sOlidos de mayor 

tama5o. El agua enviada por la bomba de alimentación recibe una 

dosis de Acido SulfCrico IH2 SO, 1, para disminuir el potencial de 

incrustación de carbonatos e hidróxidos sobre las membranas, asi 

como también agrega Bisulfitd de Sodio, este el fin de 

inhibir la incrustación de sulfatos que da~en las membranas. La 

corriente que ya le adiciono lo anterior :lega al filtro 

cartucho IFC - 01>, para eliminar todas las partlculas 

disueltas que arrastra el agua, cuyo tama~o 

micras; de aqul pasan a la bomba de atta presión. 

mayor de 5 

La bomba de alta preslOn maneja un gasto de 16 GPM. y 

presi6n de descarga de 60.78 kg/cm2 <865 psil. A esta presión el 

agua salada entra en contacto las membranas de Osmosis 

Inversa MOdulos Desatadores IPT - 01 a 04), la cual rechaza 

casi todas las salas disueltas en el agua (aproximadamente un 

99.5 a 99.B % de eficiencial. 
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Una porción del agua al imantada pasa través de las 

membranas convirtiéndose en el agua producto: la porción restante 

conjunto son las sales rechazadas y son drenadas por la llnea 

de rechazo. Ambos flujos, el agua producto y el de la salmuera de 

rechazo son medidos 

el agua producto 

almacenamiento, 

rotAmetros, antes de abandonar la Planta; 

enviada normalmente tanques para su 

En la mayoria da los conveniente agregar 

peque~a cantidad de cloro en el agua producto, sobre todo, si 

piensa que puede permanecer mucho tiempo en el tanque producto, 

con el objeto de evitar una contaminación biológica. 

En los casos en que el agua producto tenga un pH bajo <menor 

que 71 1 1 o mAs adecuado es do si ficar base fuerte <como 

hidróxido de Sodio <NaOHI para compensar la acidez!. 

1.4.c. SELECCION DE LA MEMBRANA ADECUADA PARA SU APLICACION. 

Hc:t.y 1,10.rla~ con~1u~rc:tclu111:1b iuni.lc:tm~11t .. 1~s p.:u·o. la nelecoi6n 

correcta del tipo de membrana de Osmosis Inversa. La decisiOn 

a afectar al funcionamiento de la planta por los próximos 3 a 5 

a~oD. Una selección correcta da membranas puede ayudar 

una operación eficiente. 

Los distintos tipos de membrana son los siguientes: 

l. MEMBRANAS EN ESPIRAL. 

lograr 

Las membranas enrolladas en espiral por sus caudales altos y 

turbu 1 en tos deben con todo tipo de agua dificil, 
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superi'icial, o incrustante. 

Las membranas de tipo espiral fueron inventadas y 

perfeccionadas por la ~uoP-Fluid Systems• hace mas de 20 a~os. 

Las membranas en espiral tienen la ventaja adicional de 

estar estandarizadas en la industria y de ser intercambiables 

i'4ci Imante. El cambio de meUlbranac; con::;:iste retirar los 

cartuchos de membranas viejas instalar cartuchos nuevos, 

operación que toma media hora por recipiente de presi6n. Ambos 

factores abaratan notablemente el costo de la eventual reposici6n 

ya que el cliente esta. atado un solo fabricante y la 

reposici6n de membranas muy i'Acil. La Figura No. 11 <PAg. 

45), muestra esquemAticamente los componentes de este tipo de 

membrana. 

2. MEMBRANAS DE FIBRA HUECA. 

Los permeadores de Tibra hueca delgada tienen la Onioa 

ventaja de ocupar menor espacio. Un permeador de 60 m~/dla ocupa 

al mismo espacio que membrana MAGNUM de 50 m~/dla. La 

principal utilidad es cuando se instala en una nave espacial, 

un barco o en una plataforma marina. 

E:n términos pr~cticos, el ahorro de espü.cio uti l i;zo;ando 

membranas de tipo fibra hueca como por ejemplo en plataformas 

marinas, ha tenido un costo enorme debido a la alta tandancia do 

estas membranas a ensuciarse con las aguas de las tomas abiertas 

de las plataformas. 

Otra desventaja de las membranas de ~ibra hueca ocurre a la 

hora de reponer membranas. Lo que ocurre es que en vez de reponer 
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cartuchos que se quitan y se reponen en media hora, en el caGO de 

las membranas de fibra hueca normalmente hay que reponer las 

de alta presión. El fibras que forman la membrana y su 

costo de reponer dicha carcasa cada que cambian 1 as 

membranas normalmente dobla el co~to de reposición de membranas. 

Debido esta gran desventaja, y que para tratar de ser 

competitivos, algunos fabricantes de membranas de fibra hueca 

delga.da ahora venden el haz de fibra hueca por separado para que 

el cliente lo instale el campo. Hay dos problemas: 

a) El cambio del haz de fibras es un proyecto dificil y delicado 

que requiere mucho tiempo y herramienta~ especiales. 

bl El fabricante del haz de membranas no garantiza el producto si 

instala por propia cuenta. El haz de fibras es tan delicado y 

la operación tan dificil, que hay muchas probabilidades de 

romperlo al instalarlo. Por esta razón el fabricante no d~ 

garantlas a no ser que se la envten las carcasas para que él 

mismo le instale los haces en su fabrica, a un costo elevado de 

flete instalación. En la Figura No. 12 <P~g. 471, se 

esquematiza este tipo de membrana. 

3. MEMBRANAS PLANAS. 

Las membranas del tipo ~litro pren&a 

industri~ ~limanticia y en la farmacéutica por 

emplean en la 

muy fAciles de 

lavar. También se utilizan las plantas de eleotrodiAli&is por 

et mismo motivo, ya que las membranas de electrodiAli&is tienen 

que ser retiradas del sistema con ~recuancia para quitarles las 

incrustaciones a mano, con Acido muriAtico y un cepillo. 
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En general, las membranas planas no pueden competir ni 

las de tipo espiral ni con las de i'ibra hueca, para tratamiento 

de agua debido al costo de las membranas planas por metro 

cuadrado de superi'icie i'iltrante. También es importante que los 

aparatos equipados con membranas planas ocupan demasiado espacio 

on plantas y cuestan mas que los que usan los dos tipos 

anteriores. 

No obstante, para ciertas aplicaciones las industrias 

alimenticia }' 'f.:ir:::i::.cOutica, o:¡ta:¡ mombra.nas Giampre tendr.1n 

cierta demanda. En astas industrias, la i'acil idad de esterilizar 

la super-ficie de la membrana y retirar pl~oductos que sean 

valiosos, son mas importantes que el costo del aparato y el 

espacio que ocupa. 

4. MEMBRANAS TUBULARES. 

Las mambranas tubulares ocupan un punto intermedio en costo 

por metro cuadrado entre las planas y las aspiralas. Hace 15 

a~os, •uoP-Fluid Systems• fabricaba membranas tubulares y fué 

:ib.:::i.ndon:;.dü.. 1 ü.. 1 lnaa ú li'lé:IÜ idci1. qu~ 1 a membrana en espiral se 1'Ué 

perTeoclonando y dominando el a:.er-cado. Hoy en dla, las membranas 

tubulares usan poco en aplicaciones de Osmosis. Se usan algo 

m~s en ultrafiltraci6n. Normalmente, la aplicación idónea de la 

membrana tubular es en la industria alimenticia para concentrar 

jugos que traen pulpa, ya que la con-tiguraci6n tubular presta 

a limpieza con manguera de la materia gruesa de la pulpa. 
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1.4.e. TEORIA DE OSMOSIS INVERSA APLICADA EN LA PRACTICA. 

Entre los conceptos mas practicas desde el punto de vista 

del operador. se encuentran la superficie de membrana instalada y 

la variable de operación qua esla superficie determina, los 

galones por pía cuadrado por dla IGFD>. 

Para obtener cierta tasa de producción. el area superficial 

de las membranas que se instalan en una planta de Osmosis Inversa 

quizA el factor de disoi\o y operaci6n mAs importante. La 

productividad en GPO, es el factor de disefio clave que se utiliza 

en la industria para determinar si el disei\o 

Desde el punto de vista simplificado, GFO 

no conservador. 

sol amente una 

indicaciOn del caudal de agua producto que se esta pasando cada 

dta por cada metro cuadrado de superficie de membrana que tenemos 

instala<lo en la planta. 

En otras palabras, a una presión fija y para cada tipo de 

agua, una membrana va a dejar un n6mero determinado de metros 

c6bioos de agua producto antes de ensuciarse si 

productividad por metros cuadrados 

proporcionalmente el tiempo entre limpiezas, 

incrementar abusivamente el GFD, ya 

pel igros 1 ' •: 

que 

a 

no 

aumenta 1 a 

acortarse 

se debe 

corren dos 

l. Al necesitarse limpiezas m~s ~recuentes, la vida ótil de ta 

membrana se puede acortar. 

2. Como las membranas estAn sometidas ensuciamiento mAs 

intensivo y, eventualmente, puede ocurrir que no sean l impladas 

la -frecuencia adecuada, la remoción de suciedad puede ser 

incompleta, con lo que ésta seguirA ac~mulando hasta obstruir 
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el flujo de producto a través de la membrana. 

La experiencia real en el campo, que un aum~nto al doble 

de GFO, obtenido forzando la presi6n da operaci6n, repercute 

ensuciamiento y deterioro de las membranas que se acelera por un 

factor de 4. Por esto no se earantizan las membranas cuando 

excede el factor GFO de dise~o da planta. 181 

La otra raz6n por la cual exceder el factor GFD no as 

recomendable, estA relacionado con lo que estA ocurriendo 

hidrAulicamente a nivel mlcroacopio ta cuperflcie de la 

membrana (efecto de capa llmite). Dentro de la Osmosis Inversa 

hay parte de la corriente de agua que acarrea todo tipo de 

sales en soluci6n que fluye perpendicular a y través de la 

superficie de la membrana. Al topar can la superficie de la 

membrana, el agua producto pasa rAp.idamente, pero deja atra.s a 

todos los s61idos qua llevaba en suspenoiOn y prActicamente a 

todos los que estaban en soluci6n. 

Cuando el operador decide · aumentar ta capacidad de las 

membranas excediendo la presi6n de dise~o, los iones de sales, y 

las part1culaG en soluci6n que contiene el agua y que son 

permeadas a través de la memb1·d.n<i., ne tieno::>n tiempo de quitarse 

de enmedio antes de ser atropelladas por las que vienen atrAs. 

Por consiguiente, se empiezan a ~armar una alta concentraci6n de 

sales y de impurezas localmenle, la cual puede ser muy superior a 

la concentraci6n promedio en el caudal general. 

Cuando existe ~lujo laminar, esta concentraci6n local do 

sales en la capa limite pegada a la membrana, tiende a precipitar 

sales sobre la super~icie de las membranas. Este fenOmena ha sida 

comprobado y estudiado durante los óltimos 25 a~os y 
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como conoentraci6n de la polarización. El ~actor de conoentraci6n 

de la polarización conocido en la industria como ta letra griega 

bata se calcula por el ~abricante durante el dise~o de la planta. 

•Fluid Systems• dise~a sus disposiciones de membranas de 

manera que el ~actor beta nunca exceda de 1.13. Es decir, que 1~ 

concentraoi6n de sales la capa limite nunca sea mAs de 13~ 

superior al promedio de la salmuera. 

Como se ilustra en la Figura No. 13 <PAg. 52J.el operador 

viola el ~actor beta cuando la velocidad de salida de las 

membranas es mAs baja de lo considerado el dise~o, esto ocurre 

cuando el volumen de ~lujo da rechazo es mAs reducido de lo que 

se conslder6 al hacer tos oAlculos hidrAulicos de la planta. 

En la operación de plantas de Osmosis Inversa, muchas veces 

toma como el 100% de recuperaci6n, o sea que se recupera el 

100~ de agua de alimentaciOn como producto. La conversión o 

recuperac16n se de~ine el porcentaje del agua de 

alimentaci6n que se extrae como producto. 

La ecuaci6n para obtener la recuperación as la siguiente: 

RECUPERAC 1 ON = FLUJO PRODUCTO X 100 
FLUJO DE ALIMENTACION 

Por consiguiente, et secreto principal de la buena operaci6n 

de la Osmosis Inversa es saber extraer continuamente del sistema 

un caudal suficiente de concentrado el flujo y velocidad 

adecuado para barrar casi todas las sales y la suciedad. De esta 

manera, nunca se incrustan las membranas y se ensucian poco. Este 

Proceso de purgar los contaminantes de continua es muy 

parecido al que se utit iza calderas y torres de 

refrigeraci6n. 
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f.4.d. APLICACIONES DEL PROCESO DE OSMOSIS INVERSA. 

PRODUCCION DE AGUA ULTRAPURA PARA USO EN CALDERAS DE ALTA 

PRESION, U OTROS PROCESOS INDUSTRIALES. 

Esta una de las aplicaciones m:i:¡ antiguas de la Qi:;moi:;(s 

Inversa. La razón es sencilla, debido que la Osmosis 

di~icilmente puede producir agua 100% desionizada y libre de 

cloruro de sodio. Sin embargo, partiendo de aguas altamente 

salobres, por costo muy razonable, puede obtener agua 

prActicamente libre de materia orgAnica y dureza, baja en sllice 

y con muy bajo contenido de sales. 

Si el Proceso requiere mAs calidad de lo que producen las 

membranas convencionales, una solución es instalar membranas de 

rnAs alto rechazo <que operen a mayor presión>. Otra solución mAs 

comtm alimentar al producto de la Osmosis Inversa a otro paso 

de membranas y/o a un pulidor de interc~mhin i6nf~o para ~cno~~~ 

el resto de las sales. 

La instalaciOn de la Osmosis Inversa como pretratamiento 

delante de resinas de intercambio l6nico disminuyo 

considerablemente el costo global de operación. Una de Jas 

razones de esto es que se reduce la carga de las resinas. 

Al minimizar Ja carga orgAnica de las resinas de intercambio 

'i6nico, se prolonga su vida Oti 1 y el tiempo de mantenimiento del 

sistema. Figura No. 14 lPAg. 54.). Cualquier agua que conten¡ja 

mAs de 85 micromohs de conductividad 1 • 1 
1 la combinación Osmosis 

Inversa 
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intercambio iOnico e& mAs rentable que utilizar intercambio 

i6nico solamente. 

Un estudio realizado'7 1 estima que por cada 100 micromohs de 

conductividad 1 • 1 por encima de este valor, el ahorro por tener 

Osmosis antes del intercambio iOnico es de mAs del equivalente a 

$0.10 DIJs. por metro cObico de agua ultrapura producida. O 

que si el agua tiene 2.085 micromohs de conductividad, el ahorro 

por utilizar 0Gmosis antes de las resinas de intercambio i6nico 

ser el equivalente a S2.00 Dlls por metro cObico de agua 

ultrapura producida. 

Por este motivo, el uso de Osmosis como pretratamiento antes 

de las resinas de intercambio IOnico es una aplicación que ha 

practicado exitosamente por muchos a~os Altos Hornos de 

México: Comisión Federal de Electricidad IMéxicol 1 Electricidad 

de Caracas, Empresa Eléctrica de Quito, Central Nuclear ASCO 

<Espa~al, GESA <Mayorcal, PETROMIN !Arabia Saudital, y cientos de 

otras termoeléctricas y refinarla& en todo el mundo. 

1 • 1 La medición de la conductividad eléctrica del agua en 
micromohs o es una manera rAplda de estimar la salinidad del 
agua. La conversión de micromohs de conductividad a sólidos 
disueltos totales tSDTI, se puede utilizar multiplicando los 
mioromoh6 por 0.6 y se obtiene una eslimaciOn de salinidad en 
miligramos por litro o partes por millón lppml. 

-55-



AGUA ULTRAPURA PARA MICROCIRCUITOS Y PINTURA ELECTROFORETICA. 

En la fabricaci6n de microcircuitos. las impurezas en el 

agua de enjuague causan deYectos notables en el producto "final. 

El producto, de la Osmosis Inversa normalmente se pule por 

intercambio l6nico para obtener la ellminaci6n casi absoluta de 

salinidad que requiere el Proceso. 

Este pul ido con resinas es un Proceso siml lar al que se 

efect6a termoeléctricas. refinarlas y otras industrias que 

utilizan calderas de alta presión. La diferencia es qu!;l la 

industria microeléctrica después de las resinas de intercambio 

iOnicc, normal menta, instala otro sistema de membranas 

lUltrafiltraci6n 

partlcuJ a s61 ida 

u Osmosisl, para poder capturar cualquier 

suspensión producida por la degradación 

normal de las resinas de intercambio i6nico. 

El uso de la Osmosis Inversa para producir agua ultrapura lo 

tipifica Texas lnstruments en Dallas, Micron Techen ldaho, 

Bourr.~~ dP MÁxfco en Tljuana y Phillips en Barcelona. 

En las lineas de pintura aplicada el Proceso 

electroi'orético. el problema ha sido que la sllice es el 

componente que primero satura a las resina~ de intercambio i~nico 

y, por ende el primero 

sllice no es i6nica, 

escapa hacia su Proceso. Pero, como la 

puede detectar por aumento de 

conductividad. El efecto da la stlice es mala adhesión de la 

pintura electroforética y degradación en la calidad en el acabado 

de su producto final. 

Esto ha resuelto en varios lugares de varias maneras. Una 

es el uso de membranas de alto rechazo antes del intercambio 

-56-



i6nico en estos Procesos de pintura elactroforético. La ventaja 

de estas membranas de alto rechazo, como se ha demostrado en 

General Motors de Saltillo, México,es que trabajando mediana 

presiOn <425 PSIGJ pueden producir agua con menos de una parte de 

s11ice y 30 mlcromohs de conductividad partiendo de un agua con 

2,900 micromohs, la cual contiene 22 partes de silice. 

En el caso especifico de GM en Saltillo, México, al cambiar 

a este tipo de membrana, la regeneración de resina que antes 

efectuaba cada 3 diaG ahora se haco cada 3 meses. 

Igualmente en FAMOSA Ensenada, México, utiliza el agua de 

Osmosis para lavar los envases metAlicos de cerveza y poder 

darles el cambio fino de pintura que demanda el mercado. 

Tanto en FAMOSA como en GM Saltillo, también se utiliza el 

agua de Osmosis Inversa para mezclar aceites solubles 

utilizados en mAquinas de corte. El equipo de Osmosis FAMOSA 

es notable porque tiene una eficiencia del 90~ en la utilizaciOn 

de agua (racuperaciOn>. 

Otra manara de resolver el problema de rechazo de sllice es 

instalando membranas. fabricadas de poliamida arom~tica, 

las que por su fuerte carga electro~orética negativa tienen 96% 

de rechazo de silice a 240 PSl. También se puede resolver el 

problema instalando segunda etapa de membranas tal como lo 

h3co 13 industria de microcircuito~ electrónicos. 

AGUA ULTRAPURA PARA PRODUCTOS FARMACF.UTICOS Y COSMETICOS. 

Eota aplicaci6n se parece a las que arriba se citan. Con la 

ónica diTerencia de que instalan columnas de carbOn activado 
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después de la Osmosis para eliminar cualquier residuo de cloro o 

disolvente orgAnico qua logre traspasar las membranas. También se 

suelen instalar esterilizadores de luz ultravioleta para asegurar 

que el agua sea aséptica. Casos tlpicos de estas aplicaciones 

Laboratorios Vargas, AVON Products, Industrias Vargas en 

Venezuela, Industrias Palex en Barcelona, ASTRA, SIDUS y BAGO, en 

Argentina.. 

PRODUCCION DE AGUA POTABLE PARA CONSUMO HUMANO. 

Las plantas potabilizadoras por Osmosis pueden ser tan 

peque~as como de 4 litros por dia (planta casera o de yatel, o de 

300,000 m~ por dia lYUMAI. Esta ya es una aplicación tan com6n 

que en los Estados Unidos hasta en la.ferreterla y en el catAlogo 

de SEARS se venden plantas de Osmosis Inversa para potabilizar 

varios galones por dta y suplir el consumo de agua potable ·an una 

casa. 

En el Ot::tl:ilt::t Üu Estado.:> Ur.idc::, h:t.j.' cerca i::I~ m~rlin mlt 16n Ce 

plantas caseras de Osmosis lnversa instaladas y miles de plantas 

en barcos. La aplicaci6n tipica de Osmosis para potabilizar agua, 

el equipo individual cacoro ya mencionado, o un sistema 

central que potabilice de 20 a 200 m~ por dla para hospitales, 

hoteles de urbanización. Dicho sistema no solo puede 

potabilizar agua de mar o agua altamente salobre a costo muy 

razonable, sino qua remueve arsénico, ~luor, plaguicidas, 

fertilizantes y otros compuestos que hacen las aguas peligrosas 

para la salud humana.111 

Esto es tlpico de plantas en San Felipe y Batopilas 
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Coahuila al norte de México lfluor, arsénico y plaguicidas), la 

Pampa en Argentina lfluor y arsénico), CODELCO en el norte de 

Chile (arsénico, fluor y compuestos orgAnicosl. 

La remoción del arsénico por Osmosis es una aplicación muy 

interesante. El arsénico en el agua potable incrementa la 

predisposición de cAncer de la piel en las poblaciones que beban 

agua con este metal pasado. La 0$raOüi~ lnvor~~ tiene l~ propiedad 

de remover prActicamente el 100~ del arsénico a muy bajo costo, 

la ventaja de que estas plantas son sencillas de operar. 

En Mexicali, México hay docenas de pl~ntas de Osruosis 

Inversa que toman agua del rlo Colorado y la potabilizan para 

consumo humano. Estas plantas venden su producto por gal6n, o por 

garrafón de 20 lts. ylo por camión. Se estima que mAs del 60~ de 

la población de Mexicali, agua de Osmosis, la cual 

también se vende en los supermercados igual que en los Estados 

Unidos. 

Plantas que tipi~ican eSta aplicaci6n son la de PITA, la 

cuaJ ha aperado daa:>dt:t 1978, tomUl~11 ).;;,. planta da Q¡;mo¡;ig oparad¡¡ 

por el municipio de Mexicali CMexicali 11>, y muchas otras. 

ELABORACION DE CERVEZAS Y REFRESCOS. 

Otra aplicaci6n de la Osmosis Inversa es el agua purificada 

por este Proceso que utiliza directamente como materia prima 

para fabricar refrescos y cerveza. La Osmosis se utiliza la 

elaboraci6n de estos productos cuando el agua disponible tiene un 

contenido tan alto en dureza o 

las especificaciones de calidad. 
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Por ejemplo la cerveza holandesa Heineken se elabora con 

agua de Osmosis, as1 como la cerveza TECATE y la cerveza Damm en 

Mallorca. En refrescos, la Coca-Cola Campeche y Cancón 

<México>, utiliza la Osmosis para bajarle los cloruros al agua y 

eliminar la contam1naci6n orgAnica. AdemAs la utiliza la 

Coca-Cola en MAlaga, la Carlsberg en MAlaga y la Trinaranj.us en 

Barcelona. Asl como, ,la empresa Crystal en Mexical i utiliza ta 

Osmosis para la elaboracibn de refrescos de ~ruta y jugos. 

FABRICACION DE BARRAS Y CUBOS DE HIELO CRISTALINO. 

Dentro de la potabilizaci6n 1 hay un uso muy congruente que 

es la purificacibn de agua para hielo. El uso de agua de Dsmosis 

para hielo tiene varias ventajas. La primera es que utilizando 

agua producto de Osmosis se obtiene un hielo nltido y cristalino, 

el cual es muy solicitado por el póblico. 

La turbidez del hielo fabricado con agua corriente debe a 

que durante el Proceso de congelaci6n, las sales y otros 

contaminantes tienden a concentrarse en el centro de los cubos y 

barras de hielo dAndole un aspecto feo y delatando 

El agua de Osmosis no contiene dichos contaminantes. 

impureza. 

Otra ventaja de fabricar hielo con agua de Osmosis es que 

como el producto d~ ORmoGiF contiene dureza (ya estA 

suavizada>, no se 'forman incrustaciones en los moldes ni en los 

otros Procesos dentro de la fabrica en donde se utilice al agua 

de Osmosis. Caso tlpico de esta aplicaci6n es Hielera Estrella en 

Mexicali 1 Sahy en Mallorca y Barcelona. 
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POTABILIZAC!DN DE AGUA DE MAR, 

Este Proceso ha tomado auge con las nuevas membranas de 

Osmosis que pueden producir agua con una calidad de 300 a 600 ppm 

de sólidos disueltos en una sola etapa. Casos tlpicos de esta 

aplicaci6n, las plantas potabilizadoras de agua de mar para 

suministrar a la red municipal en Las Palmao 111 {30,000 mJ/dlaJ, 

Lan?.arote 17,000 ml/dlal, Malta <20,000 ml/dlal, Jeddha C12,000 

ml/dlal, y UMHLUJJ 13,000 ml/dla). En los Apéndices JI y 111 se 

enlistan las plantas instaladas en México y a nivel mundial. 

PRODUCC!ON DE AGUA PARA RIEGO. 

Seg6n avanza la tecnclogla, los costos de inversi6n y de 

operaci6n de la Osmosis hacen mAs atractivos, esto ha 

permitido la justl~lcaoi6n econ6mica de plantas para desalar el 

agua de riego en muchas partes y asl aumentar la productividad y 

rentabilidad de las tierras. 

Una de las aplicaciones m~s antiguas de esta ~aceta de la 

Osmosis Inversa, es su en invernaderos para desalar el agua 

para floree tales como Jos claveles, los cuales son muy sensibles 

los cloruros. Otras aplicaciones cada dla mAs importantes, 

parle de su uso pionero desde 1964, en las Islas Canarias para 

desalar agua de pozos altamente salobres y adecuarla para 

cultivos. 

En las Islas Canarias (Espai'ial, cultivan tomates, 

pimientos y otros frutos de invierno altamente cotizados en el 

mercado coman europeo. 
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OTRAS APLICACIONES, 

La Osmosis estA encontrando nuevas aplicaciones cada a~o. 

Los nuevos usos son tan variados removerle el alcohol a la 

cerveza 1 concentrar el jugo do ~zócar a eo ºC., 

oxigeno en el aire del 21 al 30", con lo que 

concentrar jugo da manzana, concentrar el de 

concentrar el 

purifica, 

queso y la 

concentraci6n de muchos otros productos alimenticios. 171 
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ASPECTOS ECONOMICOS DELA DESALACION 



Los factores que inciden de manera importanto en la viabilidad 

económica de la desalaci6n son:'ª' 

- UbicaciOn. 

- Escala de operación. 

- Calidad del abastecimiento disponible. 

- Calidad requerida en el producto. 

- Factor de productividad global de una instalación dada. 

- Destino o aplicación del agua. 

- Epoca de ta evaluación, etc. 

Como ejemplos de la diversidad de circunstancias en qua se 

requiere desalar agua pueden citarse ·desde peque~os volOmene& 

C 1 m:1 diario), en ejido& con agua salo.bre, pasando por volOmenes 

intermedios en plataformas petroleras marltimas y bases navales 

las de Revi 1 lagigedo, hasta cantidades gigantescas 

complementarias de ciudades como Tijuana (28,000 m1 diarios), 

Hong Kong (160,000 m1 diarios), o como la desalación de drenes 

agrlcolas en Yuma (400 1 000 m~ diarios!. 

La ubicació~ influye considerablemente desde la inversión 

del proyecto en la obra de toma o ~uministro, en el costo de la 

contrucci6n, transporte y montaje de la planta, hasta los costos 

de abastecimiento de combustible y otros materiales. In-fluye 

también mucho 

mantenimiento. 

el costo del personal de operación y en el de 

La escala de operación evidentemente tiene fuerte impacto en 

el monto de la inversi6n y en el costo de producci6n, como sucede 

cualquier proceso industrial. 
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La calidad del abastecimiento cuanto salinidad y 

contaminación, influye fuertemente en el tipo de proceso y en el 

pretratamiento. La calidad del producto de primordial 

importancia, como se verA mAs adelante, es el impacto del factor 

de productividad global en el costo de producción. 

Por otra parta, al agua se le dan los usos mAs variados en 

Jos campos agr1cola, industrial y doméstico. Las propiedades 

biológicas, disolventes, de enfriamiento, da arrastre, etc. 

Cada uno de estos beneficios, que zona urbana 

obtienen por el mismo tubo al mismo precio, realidad 

ropresentan y tienen diferentes valores. El precio del agua 

desalada, seguramente mAs alto que el del agua •convencional•, 

cuando ésta se encuentra disponible, la harA económica para unos 

fines, pero para otros no. Un agua de •4.30 

DJls/m31 • 1 , 10.04 Dlls./Lt>, perfectamente económica 

para beber 10.08 DIJs./dlaJ, pero puede hacer que al ba~o se 

convierta en semanal 10.016 DI 1 s.), en de diario, y que los 

sanitarios se arra.stren con agua. salada o sean sustituidos por 

1 e tri nas. 

En la Figura No. 15 tPAg. BSJ muest~an los principales 

componentes flsicos de la inversión en una planta desaladora. 

Explicar y hacer notar que el equipo desalador es una parte 

relativamente pequef\a del' proyecto completo. Muchas veces los 

problemas de la tecnologla de desalaci6n propiamente dicha son 

1
• 1 Los precios son expresados en dólares debido a que esta moneda 

tiene mayor astabilidad que el peso mexicano. 
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menores que los de las instalaciones de apoyo y los de loglstica 

en territorios agrestes en que frecuentemente se debe establecer 

una planta desladora. 

En el disei'lo del equipo desatador, cuando se trata de un 

proce~o de dest!laciOn acostumbra tratar de •optimizar" el 

factor de comportamiento térmico. Por 'factor de comportamiento 

térmi~o se entiende la relación de los Kg. de destilado qué se 

obtienen por Kg. de vapor utilizado. 

A mayor factor da comportamiento térmico corresponde un , 

menor· de combuGtible, pero por otro lado se requiere una 

ma)'or superficie de transmisión de calor y mayores dimensionen:;: de 

los envolventes de condensadores y de c~maras de evaporaciOn. Se 

presenta entonces la oportunidad de optimizar el factor de 

comportamiento térmico, lo cual se puede ha.car por méto~o grAfico 

como 91 que muestra en la Figura No. 16 (PAg. 67} 12 1
, marcando 

el co·:Sto ·de capital y el costo de combustible en el eje ,vertical, 

y el·· factor de comportamiento en el eje horizontal, El resultado 

generalmente acerca un factor de comportamiento Optimo 

alrededor de B. aunque parece correrse mAs hacia 10 las 

condioiones actuales de altos precios da combustible. 

En realidad, la imposibilidad de predecir los precios del 

combustible que prevalecerAn a to largo de Ja vida btil del 

proyecto, asl como 1 a ini'l uencia mAs "fuerte de otros "factores 

la disponibilidad del equipo y otros, se r~oomtenda no 

dedicar demasiado esfuerzo procurar una optimización muy 

estricta y te6rica del factor de comportamiento. Alrededor de 8 

seguirA siendo un valor adecuado. 

Nbtese que tanto el monto de Ja inversi6n como el costo de 
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desalaci6n gastos directos. Los gastos generales originados 

por las Unidades Regionales y por las O~icinas Contrales 

dif1ciles de identificar y de clasificar, pero indudablemente 

deben cargarse al costo de desalaci6n, tales gastos incluyen 

personal, vehlculos, comunicaciones, materiales, viajes, etc., 

que en Cltimo término no tienen mAs justificación que la 

producción de agua potable por de~alaci6n donde 

económicamente viable. Por citar una ci~ra, si tal presupuesto 

general es de 2.1 millones de dólares anuales, y la productividad 

global efectiva alcanza l mill6m de m3 anuales, entonces el costo 

indirecto es de S2.1 dólares/m3 o sea, otro tanto aproximadamente 

del casto directo estimado para el caso que utilizamos como 

ejemplo. 

Se debe anticipar en este punto lo que mAs adelanto se 

tratarA con mayor detalle: que para hacer comparaciones con los 

pr~cedimientos de abastecimientos convencionales es indispensable 

hacer las estimaciones sobre las miGmas bases. Frecuentemente 

para estimar los costos de los procArlfmi~nto~ do o~p1ol~clón 

almacenamiento y conducción convencionales, se omiten los cargos 

por depreciaci6n o amortizaci6n, as1 como los costos indirectos. 

Dentro de los gastos generalas quedan incluidos lo6 gasto~ 

generados para investigación y desarrollo, los cuales también 

forman parte del costo de desalación, estos gastos deben 

amortizarse a determinado plazo por una supesta mejor!a en los 

NOTA: Para trazar Ja curva de amortización del destilador se ne­
cesita Ja curva de Area de Transmisión de calor vs. Factor de 
Comportamiento Térmico, relacionada al n6maro de etapas. (La cual 
no se presenta por salirse del tema.J 



procesos. 

Se vé mAs clara la componente de estos gastos en el costo 

total de desalaci6n cuando, hace frecuentemente, el 

presupuesto que se asigna a investigación y desarrollo 

Tracci6n definida de los ingresos que aporta la producción. 

Lo importante del impacto del factor de productividad global 

sobre el costo de desalaci6n, en que los gastos fijos son mayores 

que los variables el caso que examinamos. Fig. 16 CPAg. 671. 

relación de gastos fijos variables debe bajar 

considerablemente escalas mayores de operaciOn, ya que bajan 

sus dos componentes principales: la inversión unitaria y el 

empleo unitario del personal de operación y de supervisiOn. 

Es necesario también hacer notar que el factor de 

productividad con gran facilidad se hace increlblemente bajo por 

las siguientes causas: pronostico deficiente d~ la demanda, 

demanda estacional, dificultad de almacenamientos grandes que 

puedan regular la demanda la capacidad instalada alta en 

previsión de aumentos de demanda, disponibilidad de 

instalaciones por mantenimiento, ineficiencia de operaciOn 

defecto de dise~o y proyecto. Basta multiplicar dos factores no 

muy altos s!, un 80% de disponibilidad por 80% de 

eficiencia, para obtener un 64%; combinado este 64% con algón 

otro de los factores citados, gran facilidad se cae 

factores globales menores de 50% en el a~o. 

En la Figura No, 17 lPAg. 701 de equilib~io (costo vs. 

ingreso!, se pone énfasis en el riesgo qua se corre, cuando 

pretende recuperar la inversiOn, al no considerar con cuidado la 

productividad global de una instalaci6n. Suele fijarse la tarifa 
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para cobro de agua desalada suponiendo una productividad global 

auna disponibilidad razonable de 80%. En el ejemplo que 

consideramos el precio de equilibrio serla de Sl.78 Dlls./m~. Si, 

como hemos comentado que es fAcil que ocurra, la productividad 

global abate a 50%, se incurre en un déficit de unos 130,435 

Dlls. anuales. 

Se puede apreciar en la misma grAfica la fuerte porci6n de 

costo total que aportan los gastos fijos en esta escala 

relativ~mento baja de producci6n. 

En términos muy generales, la variación de costo de 

desalaci6n con la escala de operación, para otras condiciones 

equivalentes, pueden representarse como en la Figura No. 18 <PAg. 

721. Téngase presente que estos datos estAn dados para factores 

de productividad global a tooo;c.. Se puede notar que a partir de 

los 10,000 m= diarios prActicamente no obtiene economla de 

escala, debido principalmente a que para esas capacidades se 

recurr~ mOltiples unidades. Abajo de 50 m~ diarios los costos 

hacen estratosféricos, lo cual obliga a que los usos del agua 

desalada en esas capacidades se limiten a los estrictamente 

indispensables, casi de sobrevivencia. 

La grAfica de la Figura No. 18 <PAg. 721, muestra la 

relaci6n de los co&tos de desalaci6n por destilaci6n y por 

Osmosis Inversa en funci6n de la salinidad del agua por tratar. 

E& evidente la ventaja de la Osmosi& Inversa para bajas 

sal !nidadas. La Osmosis Inversa muestra cii'ras atractivas para 

desalar, incluso agua de mar; esto comparado con los demAs 

procesos convencionales. 

Otros procesos, como los que aprovechan energia solar o 
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di~erencias de temperaturas existentes a distintas pro~undidades 

del océano, parecen atractivos por ta reducc10n de consumo de 

energla, pero a(ln se encuentran en etapas de inve;stigaciOn 

costos de inversiOn sumamente elevados, A6n la crisis 

energética que se padece se vé remota su viabilidad econOmica. 

Puede ser que el lugar indicado para mencionar Jos sistemas 

de desalaci6n que utilizan anergla mAs econOmica, calor de 

rechazo o parcialmente aprovechado: util izaciOn de gases de 

combustiOn y de agua de en"friamiento de plantas diesel, sean 

estacionarlas o marltimas, uso de vapor de extracci6n de turbinas 

de plantas termoeléctricas, etc. Cada caso especia). Baste 

decir que frecuentemente el aparente ahorro en energla 

contrapesado por una mayor dependencia; las demandas de energla 

no son uniformes durante las 24 horas del dla, de manera que 

exigen modificaciones a veces muy engorrosas en las condiciones 

de operaciOn de la desaladora, lo cual no aprovecha continuamente 

capacidad. 

La deslaciOn económica cuando concurren dos 

condiciones:''º' 

1. Que otros medios de abastecimiento sean m~s costosos. 

(los llamados convencionales da captación o explotación, almace-

namianto y conducci6nl. 

2, Que la productividad de la localidad permita pagar 

costos de desa 1 aciOn, que genera 1 mente son mA.s al tos que 1 os 

convencionales en localidades donde abunda el agua. 

Seguramente la desalaci6n no serA econ6mica en el CanadA o 

Finlandia, donde 5 millones de habitantes cuentan con 10.000 

lagos. Pero se ha demostrado ser econOmica 
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desérticos con riqueza natural explotable como el Medio Oriente 

petroleo, o el Gariba con sus riquezas turlsticas. o la 

Baja Cali-fornia su potencial pesquero. 

Son muchas las alternativas que pueden compelir con la 

desataciOn para el abastecimiento de agua: desde tiempos lejanos 

el agua se ha transportado con animales, por plpa, por carro 

tanque, por barco y por tuberla. Aunque cada caso debe analizarse 

en particular, Koenlng ha intentado un a~tud1o interesante que 

culmina en una gr~Tica Figura No. 19 <PAg. 75J, en la que se 

muestra la Trontera econOmicamente -favorable a ·la desalaciOn en 

función de la escala de operación y de la distancia a una "fuente 

existente de agua dulce. De acuerdo con sus datos, a capacidades 

bajas no es muy grande la distancia que favorece a la desalaciOn, 

del orden da 10 Km. 

diarios. 

100 m:s diarios, a 100 Km a 1,000 rn, 

Lo que es importante cuando se analizan las alternativas de 

la desalaciOn es que las estimaciones se hagan sobre las mismas 

bases. 

Existen otras consideraciones que pueden iucl 1n.;,.¡- un~ 

decisiOn en favor de la desalaci6n, como la del posible 

agotamiento da la fuente convencional contra la naturaleza 

inagotable del océano. 

Las rutas de transportaci6n de agua a nivel mundial los 

lugares desérticos, donde no existen alternativas de 

abastecimiento o son escasas las existentes. 

Es muy importante entonces, cuando se estA estudiando un 

prospecto para dotarse de agua desalada, tomar muy en cuenta su 
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productividad econ6mica, los hAbitos de consumo de agua de los 

pobladores y capacidad de pago <sea directa o por conducto de 

la instituci6n u organismo donde prestan sus servicios>. 

Si bien es cierto que no se vislumbran posibilidades de que 

la desalaci6n econ6micamente viable para sostener una 

prodücci6n agrlcola, también cierto que sl es viable para 

desafrollar actividades que pueden ser altamente productivas, con 

ejemplos palpables en los sec~or9s pesquero, petrolero, minero y 

turlst.ico. 

OTROS CONSUMOS: 

· Una persona para beber: 

Para cultivar las verduras que consume 

una persona en un dla: 

Para producir 1 Kg. de 

Para producir el trigo contenido 

2 l ts. diarios. 

1,500 l ts. 

30,000 lts. 

~un pan de caja: 1,000 lts. 

Una hectArea de malz puede transpirar 150 m~ en un dla 

ca.luroso'' 1 1 • 

Para producir una tonelada de acero se requieren 400 m~. 

1 m~ de gasolina requiere de 600 m~ de agua para 

producci6n, 1 tonelada de papel consume 400 m~• una tonelada de 

fibra de acetato 1,000 m~, y 1 KWH requiere de 0.240 m~. 

Como sucede con otros bienes y servicios, la demanda del 

agua es elAstica, es decir, la demanda de agua 
-76-
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aumentar el precio. 

En la grAfica adjunta Figura No. 20 CPAg. 78), se muestra el 

comportamiento de la demanda familiar vs. precio, cada curva 

corresponde a un egreso constante por familia, por concepto de 

agua. En las tablas se pueden encontrar dlolintas combinaciones 

de salarlo familiar y de la fraocl6n del mismo que se destinarla 

al uso de agua. 
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filuRA No. 20] 
JL.USTRATIVO DE LA EL.ASTICIOQ.D CE LA DEMANDA 
(Efecto del proelo a<ibre la demCl'lda, ulaclonada con el lngrHO famlllor), 

0.43 
0.'6 
1.73 
3.47 

pa PRECIO , PESOS/~ 
C: CONSUMO, m3 /OIA/FAMll...lA 

PC• IO pe: 20 pca40 PC.c80 
e e e e 

1.000 
0.!500 
0.2!10 
0.12!5 

2.000 
1.000 
0,!500 
0.2!10 

4.000 
2.000 
/.000 
0.500 

e.ooo 
4.000 
z.ooo 
1.000 

CONSUMO % SALARIO FAMILIAR DIARIO 
(Utroa diarios/familia) 
2'00 

zooo 

z 
4 • 8 

'º .,. 
zo 

2.17 43.4 86.9 
10.8 21. 7 43.4 86.9 
1.2 14.4 28.9 S7.9 
!1.4 10.e 21.1 43.4 
4.3 8.6 ...!LA.. 34.7 

!5.8 11.6 23.1 
4. 3 8.6 17.3 
3.4 'i.9 13.9 

!-+---\-~~~~~--~~-~ 

'ººº 

'ºº 

o.es 1.73 2.6 347 

PRECIO (!lOURS/.l. ) 
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COMP ARACION ECONOMICA DE LOS 
METODOS DE DESALACION 



ESTIMACION DEL COSTO DIRECTO DE DESALACION. 

111.1 INVERSION DIRECTA TOTAL 

La Inversión Directa Total, abarca todo lo que se gaste, 

hasta la puesta en marcha de la Planta, y estA compuesta por: 

COSTOS TANGIBLES: COSTOS INTANGIBLES: CAPITAL DE TRABAJO: 

- Terreno - Patentes 
- Equipo y Maquinaria - Gastos 
- Cimentaci6n - Organización 
- Ingeniarla - Estudios Previos 
- Construcci6n - Regal las 

Para el caso especi.Pico de los Procesos de Desalaci6n. la 

detarminac16n de la Inversión Directa Total se realizO de la 

siguiente i'orma: 

Se utilizaron exponentes de capacidad: 

C ) O.& 

c, 

DONDE: 

11 La inversiOn actual fDlls.J. 

12 JnversiOn original $6'237,000.00 Dlls. 

e, = Capaoid~d aclual mJtdla. 

Cz Capacidad original 18,900 mJ/dla, 

Se partió de un dato tomado del •Permasep Engineering 

Manual•, boletín 307, PAg.1 C1984J. donde la inversi6n inicia! 

para una Planta de Osmosis Inversa IAgua SalobreJ, es de S330.00 

DIJ s.1m:ii /dia. 

La actualización de la inversión por indice de costos es: 

!nversi6n origina! C Indice actual J = Inversión actual 
Indice original 
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Los indicadores económicos son los que reporta Ja Chemioal 

Engineering para este tipo de procesos. 

Inversión 
actual 

Inversión C812.91 
original 

Inversión (1,0901 
original 

El tipo de cambio utilizado a Ja fecha es: 

1 dOlar $3,064.00 pesos. 

Los datos obtenidos para distintos Procesos y Capacidades se 

muestran a continuaci6n: 

PROCESO: CAPACIDAD INVERSION DIRECTA 
(m::i /dial TOTAL <DOiares). 

1. OSMOSJS INVERSA 10 73,558.00 

'AGUA SALOBRE> 100 292,eas. 7o 

1,000 1'165,615.70 

10,000 4'641,196.90 

2. OSMOSIS INVERSA 10 167,988.00 

<AGUA DE MARI 100 686,396. 70 

1,000 4'035,487.BO 

J0,000 42' 196 ,649 .oo 

3. DESTILACION CON EVA- 10 192,111.50 

PORACION 1 NSTANTANEA !00 764,806.30 

POR ETAPAS. 1,000 3'044,763.60 

10. 000 12 1 121, 399. 00 

4. DESTILACION POR COM- 10 192, lll .50 

PRESION DE VAPOR. 100 764,606.30 

500 2'008,765.00 

1,000 4'614,999 .oo 

10,000 48'256, 159 .oo 

-so-



111.2 ESTll1ACIOH OE C0511JS FIJOS. 

111.2.a Pll!JCESJ DE OSltJSIS llMRSA IAWA SALOBRE! 

BASE: l AAO DE IJl'ERACIClH. 

Aaorlizaci6n, 10J 
de la inversl6n. 

rtaateal1lenlo fiJo. 
llde la lnwri:l6n. 

Penan.JI: 

Dperacl611: 

Supervl&16n: 

Di versos, 51 de lo 
anterior. 

TDTA L 1 

Pilra 10,000 • 1 /dla 
ll!POR11i 

lD61aresfa~I. 

4.64,119.70 

46,Ul.90 

2!1,102.00 

1,260.00 

28,92.4.ll 

565,"19,12 

Para 1.000 r /dla 
umm: 

IWllareshñol. 

UB,581.57 

11,658.15 

ZB, 102.00 

1,2110,00 

l,010.12 

184,012.U 

-Bl-

Para 100 1 1 /dla hra 10 a'/dla 
ll'l'ORl1' urom: 

lt6l:r::/:i!ot. ID61ana;/afiol. 

29,263.96 7,355.19 

2,928.39 135,51 

11,601.90 8,901.00 

1,260.00 l, 260.00 

2,583.11 912.61 

53,831.96 19,114.ll 



111,2.b l'=sJ DE OSllJSIS INVD!SA JAWA llt 11\RI 

BASE: l A'1CJ DE OPERACllJI. 

aJlm>TII Par<1. 101000 11/dla hn. 1,000 •'ldla Para 100 11 /dla Para 10 r /dla 
Jll'Ol!lE lllP(F.TE llllllRTE Jll'Ol!TE 

l~l;n;;/•J.al. l~l:.re::h!:ll. ICl6lar101sf¡¡flol. IOMares/a~I. 

borllucl6n, 10'& 4'619,664.90 403,548.70 68,539.70 18,798.00 
d11 la ln'9rsi6n. 

Rlnteni1lento filo. 421,966.40 40,354.80 6,683.~0 1,679.90 
11 de la lnverlilOn. 

Personal: 

Operaci6n; 26, 702.00 26,702.00 11,801.90 8,901.00 

Super'llliOn: 1,260,00 1,260.00 1,Zi0.00 1,260.00 

Diverso;, 51 de lo 233,U9.l0 25,593.30 4,139.27 1,431.00 
anterior. 

TOTAL: 4'903,073,00 495;•59.60 99,524.77 S0,070.00 
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111,2,c l'RIXEJ: DESTILACllJI QJN EVAPORACION lllSTAHTANEA l'!lR ETAPAS, 

B.<SE: lWllEll'ERACllJI. 

OKEPTll Para 10,000 sl/dta Pan 11000 11 /dla. Para too 11 /dla Para 10 s'/dla 
urom: lll'!llffi: ll!l'lllm: lll'!ll!lE 

ID..\lares/1~1. ltk\lar9&/aPiot. f.D61ares/aPiol. l.D61ues/al'iol. 

hortlz.acl6n, tos 1'212,139.90 304,.476.40 78,lll0.10 19,2l!.l5 
de la lnvurd6n. 

ftlntenl1iento fUo. 121.211.00 30,m.10 7,648.~ 11921.10 
11 de Ja lnven16n. 

Personal; 

Dpencl6n1 26,702.80 26,702,BO 17,801.90 8,901.00 

54.ipervlsi6n1 1,260.00 1,260.00 1,21;0.00 11280.00 

Diftrsos, 51 de lo 60.Cl65.83 lB,144.34 5,159.50 1,584.66 
anterior. 

TOTAL1 t•2t1,m.ss 3111,0.11.24 lt"l.~.ll ~.!57.,1 
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lll,Z,d l'llDCESI: DfS!IU.CllW POR CMRESllW DE VI.POR, 

BASE: 1 /.RIJ DE llP!!llCll»l. 

Cllfm'W Para 10,000 11 /dla P:lra 11000 11/dla Para 100 a' /dla hn 10 F/dla 
l!!!'t'!!rn llm!lE ll'l'!ll!l!: lll'Ol!lE 

ID61ares/afiol, l061ares/afiol. l061:i..":S/af!ol. t061af'9slafiol, 

Alorlluci6n, lOJ 4'825,615.90 481,499,99 16,480.10 19,211.15 
de la inver&l6n. 

flanlenl1lento filo. 482,561.50 46,149,90 1,648.00 1,921.10 
11 de la lnvvrsl6n. 

Personal; 

Operacl6n: 2'6,702.60 ~.102.ao 17,801.90 8,901.00 

5uper11lsl6n: 1.~0.00 1,ito.00 1,260.00 l 12GO,OO 

Diversos, Sl de lo 2fi6,801.00 ~.180.60 S,159.50 1,564.66 
anterior. 

TOTAL: 5'&02,141.11 562,393.ZO 106,360.13 32,1151.91 



111.3 ESTIMACION DE LOS COSTOS VARIABLES. 

Para la estimaci6n de los costos variables. se tomaron en 

cuanta los siguientes parAmetros: 

a) Energta eléctrica. 

En el consumo de energla_ eléctrica se considera: 

CONSUMOS: 

- Bomba de suministro 

-· Bomba para f'i 1 tras 

1.57 KWH/m~ CAgua Salobre> 

9.23 KWH/m~ <Agua de Mar> 

- Bomba para permeator 

- Bombas adicionales 

- Bomba de desgasificador 

- Bomba producto 

bJ Reactivos: 

Consumo de productos quimicos. 

1. Quimicos usados continuamente: 

- Cloro 

- Bisulflto de Sodio 

- Acido Sulf6rico 

- Adición de coagulante. 

- Hexametafosfato de Sodio. 

2. Qulmicos usados periódicamente: 

- Acido citrico. 

- Detergente. 

- Eter polivinimetllico CPT-AJ 

- Forrmaldehido. 

- Hidróxido de Sodio. 

-es-

COSTOS: 

S0.40 DI ls./m:1 

Agua Salobre 

S0.24 DI ls./m 11 

Agua de Mar 



c) Mantenimiento variable: 

- Equipos. 

- Filtro cartucho. 

- Medios ~iltrantes. 

- Bombas y motores. 

- Controles, electricidad, etc. 

- lne:trumentos. 

- Otros. 

d) Reemplazo de membranas: 

S0.03 Dlls/m::i lAgua Salobre) 

S0.25 Olls./m::i (Agua de Mari 

e> Materiales diversos: 

- Gasolina. 

- Aseo. 

- Sgguridad. 

- Diversos. 

i'I Transportes: 

- Reactivos:. 

- Materiales. 

- Equipo. 

- Rei'acciones. 

gl Diversos e imprevistos: 

10% de anteriores. 

-BB-
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111.3.a f'mCf.,9J1 OSKISIS INVERSA fACaJA 5Al06REI 

BASE: 1 Al1Cl DE lm!ACl[JI. 

Para 10,000 a1 /dla 
llV'OIITE 

11\'tlar<:>slaTiol. 

11 EIERGIA El.ECTRIC.I 161,137.00 

21 REACTllllS 87,600.00 

31 11\111t111n1EHTD VARIABLE 48,160.00 

41 llEEl1PLAZO DE JmRAHAS 109,500.00 

51 llATERIALES OIVERSIS J,760.50 

61 lRAHSRIRTES 1,048.00 

71 OIVERSJS E lll'REVISIUS 46,881.30 

llOI OE AHlER 1ORES1 

TOTAL: 456, 104.80 

Para t,000 11/dla 
lllPOfllE 

!Mlar<:>sfa~ol. 

16,613.70 

8,760.00 

4,818.00 

10,950.00 

1,760.50 

1,046.00 

4,414.90 

48,563.10 

-87-

Para 100 11/dla Par¡¡ to 11/dla 
llU'llRTE llll'OllTE 

!Mhre~la~ol. ltiO!:resla.~ol. 

l,660,00 166.00 

876.00 87.!0 

.\81.60 .\0,16 

1,905.00 109.50 

1,760.50 85.60 

1,046.00 60.20 

694.00 56.00 

7,833.SO US.28 



111.3.b PROCESO: 09IJSIS INVERSA IAQJA DE t'.ARI 

BASE: 1 AJ10 DE OPEHACJIW. 

Para 10,000 • 1 /dla 
1111'1lRTE 

ID61ares/afiol. 

JI EHERGIA ELECTHICA 988,131.40 

21 REACTIVOS 43,600.00 

31 HAHIDUrtlENTU VARIABLE 193,450.00 

41 REEnPLAZO DE P!EnBRAHAS 912,500.00 

SI llArn!IALES DIVERSOS 1,760.50 

61 TIUNSJ'{]RJES 1.o~.00 

71 Dl'IERSJS E llll'REVISIOS 214,066.60 

llOI C:E ANTERIORES! 

TOTAL' 2'3&4,758.70 

Para 1,000 a1 /dla 
IJtl'OlllE 

ID61are&/dol. 

96,818,97 

4,380.00 

19,J.45.00 

19,345.00 

1,760.50 

1,046.00 

21,660.00 

233,260.47 

-se-

Para 100 a1 /dla 
JJJrolllE 

ID61are&/afiol. 

9,667.15 

438.00 

9,JZS.00 

1,760.50 

J,046.00 

2,419,JS 

7,6:13.311 

P.ra 10 aJ/dla 
lll'Ol!IE 

!06lan1&/afiol. 

993.96 

43.60 

193,00 

912.50 

540.00 

320.00 

300,00 



111.3.c PWCESJ: DESTILACIO/f CUH EVA111RICIO/f IKSTANTAIEA 111R ETAPAS, 

BASE: 1 AAO D[ OPEP~CJ!JI. 

lllll:EPTO Para 10,000 11/dl¡ Para 1,000 11/dla 
lif'Ol!JE llffillE 

IDólarv;/aliol. IOólaN1&/aliol. 

11 EHERGJA El.ECllllCol 632,633.30 63,263.SO 

21 REACTIYOS 1'773,231.80 177,JJS.60 

31 JIANIDIJfüHIO VARIABLE 36D.408.30 36,048.80 

11 RmlP!AZO DE IEllRANAS 506,070,00 152,236.20 

51 llA!ERJAl.ES DIVERSOS 1,760.50 1,760,50 

61 7RA1ISPORltS 1,046.00 1,0.a.oo 

71 DIVER9JS E lll'REYISTOS 3Zl,523.00 13,167,30 

llOI DE AllTERIOllESI 

TOTAL: 31602,752.90 
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Pua 100 11/dla 
1"1'011TE 

!DOlarus/aliol. 

6,326,30 

17,731.50 

3,60UO 

38,204.30 

1,780.50 

11048.00 

6,667.30 

75,540.70 

Para 10 11/dla 
)~fil 

106Jaro¡/aliol. 

632,65 

360.10 

9,805,60 

t,760.50 

1,51),80 

16,698,10 



IJl,3.d PR!ICGJ: DmlLICJON RlR Cllm!ESIOH DE VAPOR. 

BASE: l AAO llE Ol'ERACIOH. 

GlJlaPTil Para 10,000 11/dla Pua 1,000 •'/dla 
lllPO!llf. 1imm: 

fM!~~:;/;¡ll;¡J. f[!Otanislallol. 

JI EIERGIA ElfC!IUCA 2'291,538.20 229,153.BO 

21 REACTIVOS 22.7,629.00 22,762.90 

31 ~\lllEIUnlElllll VARIABLE 506,070.00 152,238.20 

41 llATEIUA!.ES DIVEl!SllS J,76D.5D 1,760.50 

51 T1WISl'ORTES I,(}46.00 l,046.00 

61 DIVER9JS E ll'l'llE'llSTUS 327,523.00 43,167.JO 

!JO> llE /dlT!J!IOR!SI 

TOTAL: 3'355,186.70 450,148.70 

-so-

Para 100 11/dla 
umm 

ll>ólues/illlol. 

22,915.30 

2,218.W 

38,2CM.30 

1,760.50 

J,016.00 

6,667.30 

73,071.60 

Pna 10 •'/dlil 
1r;o;m 

IDól;are¡¡/a~ol, 

2,291.50 

227.BO 

9,605.60 

1,046.00 

J,5J7.6D 



111.4 ESTlll.\CIOll DEL aJSID DIRECJD DE IJWLICllJN. 

Jll.4.a PJ<JCEro D31JSJS JH'IERS.I !AGUA SALOSREI 

CAPACIDAD IHl'ERSllJN aJSIDS aJSIDS CllStOS DE IHVEl!SllW aJSIDS DE 
111/dlal DIRECTA rom FIJDS VARIABLES Pll!lll'XCIDN IJllTARIA Pll!llll.ttlllH 

IJllTARID 
IDIJs.t UH l s./a~oJ IDlls./.i~oJ ID! Js./aftoJ IDllr../11/dJal IDlls./11 1 

JO 73,558,00 19,164.97 615.30 19,780.00 1.918.00 5.40 

100 292,1139.70 53,637.96 7,633.JO 61,471.25 614.71 1.70 

l,000 1'165,815.70 164,012.64 48,563.JO 212,575.74 212.eo 0.110 

10,000 •'641,196.90 565,U9.12 533,796.60 J'ID5,2J5.72 U0.50 0.30 

111.4.b POOCE.!lJ llSlllSIS IJIVERSA IAGUA DE 11.\J!I 

CAPACIDAD IHl'ERSIOff OlSlOS = CDSl1JS DE llMRSIOll CDSTDS DE 
l111dlal DIRECTA 11JTAL FIJOS V~RIABLES !'B111W:IDH IJllTARIA Pll!lOOO:llW 

IJllTARIO 
IDlls.J IDIJ&,/.a~ol IDl!s./.diol IDIJs./aftol IDIJs./11 /dhl 'º'''·'•'' 

10 167,968.00 30,070,64 3,303.30 33,374.14 3,337.40 9.14 

100 668,396.70 99,524.77 261610.30 128,135.07 J,281.35 3.45 

l,000 4'035,487.BO 495,459,60 230,260.50 733,720.10 733.70 2.01 

10,000 4Z' 198,64!1.00 4'!03,073.60 1'227,959.60 6'131,033.60 813.10 J.67 
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111,4.c PROC61: DfSTILACION CON EVAPORACION INSTAHTANEA l'OR ETAPAS. 

CAPACIDAD INVERSION rosros rosros COSlllS DE INVERSION lllSIOS DE 
l11/dl;U DIRECTA 11l!AL FIJOS VARIABLES PROOW:ION LlllTARIA mJOW:lllN 

LlllTARIO 
IDlls.I IDll&./añol !011&./a~J IDlls./añol 1011&,/11 /dtal IDll&.l•1 l 

10 19Z,111.IO 32,657.91 16,696.10 .\9,554.01 4,955.40 13,S7 

100 764,606.JO IOil,JS0.13 75,540.70 163,690.63 1,638.90 S.03 

1,000 3'044,763,60 381,031,24 m,640.00 6SS,611.24 655.90 2,34 

10,000 12' 121,399.00 1'429,382.53 3'602,752.90 S'032,13S.43 503.20 1,37 

111.4.d PROC611 DfSTILACl(Jl l'DR Clll!PRESION DE VAl'OR. 

CAPACIDAD IN'IERSION cosms COSTOS COSlllS DE INVERSION lllSIOS DE 
la'/dlal DIRECTA 11JTAL FIJOS VARIABLES PROOW:ION LlllTARIA Pll!IDOCCION 

LIHTARIO 
IDJh,I IDI l&./af.ol IDI ls.la~ol IDlls,/a~I IDll&,/1•/dl;al IDlls,/s'I 

10 192.llUO 32,657.91 16,449.20 49,307.11 4,930.70 13.SO 

100 764,606,JO 106,JS0.13 73,071.60 181,421.73 1,614.20 4.97 

1,000 4'614,999.00 SSZ,393.20 450,146.70 l'OIZ,541.90 1,012.60 Z.77 

10,000 48'256,m.oo 5'602,947.21 3'355,166.70 6'958,713.91 69S,90 Z.4S 

NJTA: Los datos obtenido¡; en los cuadros anteriores se muestran de aanera grlfica en lat> Flcur;u; 21, 2Z y 23 
en las PSglnas 93, 9.\ y 95. 
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DESARROLLO DEL ESTUDIO ECONOMICO DE 
FABRICACION DE MEMBRANAS 



IV.1 ESTIMACION PRELIMINAR DE LA DEMANDA DE MEMBRANAS. 

IV.1.a. INVENTARIO MUNDIAL CLASIFICADO DE PLANTAS DESALADORAS. 

El inventario a nivel mundial de la desalaci6n se 

indica en el Apéndice No. 11 J, y se describe por tipo de proceso 

y capacidad. 

As! también se hace descripción de la distribuci6n 

de la capacidad de desalaci6n por r~gión. 

IV.l.b. INVENTARIO DE SISTEMAS DE DESALACION INSTALADOS EN EL 

PAIS. 

Se realizó la recopilación de información sobre 

sistemas de desalación instalados en el pals. Esta recopilación 

abarcó sistemas desaladores instalados por la antes Dirección 

General de Aprovechamiento de Aguas Salinas, Comisión Federal de 

Electricidad, Secretarla de Marina. Secretarla dR P~s~!!' .• PEME~ y 

por la industria privada. Se clasificó dicha información bajo 

varios rubros: proceso de desalaci6n, actividades econ6micas del 

usuario, usos destinados al agua desalada, zonas geogr~ficas, 

procedencia del equipo desatador, sus organismos operadores y 

por a~o de adquisici6n del equipo desalador, estas ci~ras se dan 

en los cuadros siguientes, as! como el 1 istado de las plantas 

desaladoras instaladas en el pats. 

Los documentos y referencias que sirvieron para 

l 1 evar cabo la recopilaci6n de in~ormaci6n escrita y oral se 

-96-



encuentran en el Apéndice II de este estudio. 

1v.1.c. DATOS ESTADISTICOS DE LA IMPORTACION DE MODULOS DE 

OSMOSIS INVERSA. 

Por otra parte se consultaron los anuarios estadlstieos 

del comercio exterior de los Estados Unidos Mexicanos, a partir 

del a~o 1965 y se obtuvieron cifras que muestran la importacibn 

de m6dulos de 6smosis inversa hasta el a~o de 1992 y cuyos 

totales muestran adama.s de la demanda, la pérd_lda de divisas 

originada por la importacibn de los mismos. 
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DAIDS DE l/RJ!TACllll llg. BI 

- l!JDULOS OE OS!DSIS llMRSA1 

Ll.&IR A • o s 
1965 1986 1987 1988 1989 1990 1991 

Estados Unidos de América 144 9,624 11,680 2,114 1,565 9,003 11,808 

Perlaotf1ls Libras 1.m 2,037 5,328 24 673 

Oiiw.Hf'Cil 600 

Rap. Federal deAlounia 853 11• 

Italia 55 

l1portaclOnal Interior !U 9,624 12,680 21967 1,568 9,009 11,911 

LOOAR A • o s 
1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 

flap. fed1ir.;1.I do Aleunia 149 ~o 954 158 845 315 751 

Estados Unidos de Alérica 923 315 397 'ª 75 356 2,558 

Franela 

ÜillolMIU l4 

C.:nad1 24 138 116 82 

Irlanda 

Raloo Unido 299 

Sueol• 224 

Suln 182 51 334 

Islandia 

f1portacl6n al Interior 1,074 819 1,492 806 1,326 1,187 3,748 

Perlutros Llbru 71 
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IV.1.d. ESTIMACION DE LA DEMANDA A CORTO, MEDIANO Y LARGO PLAZO. 

INDICE DE CRECIMIENTO. 

Se obtuvieron las capacidades instaladas de los sistemas de 

desalaci6n, tanto para agua salobre como para agua de mar¡ y se 

realizó una estimaci6n del indica de crecimiento en ta capacidad 

instal:i.da. 

ESTIMACION DEL INDICE DE CRECIMIENTO. 

!CAPACIDAD INSTALADA EN MEXICO, PLANTAS DE OSMOSIS INVERSA! 

AGUA SALOBRE: 

1985- 1,858 m:s/dla. 1992 - 20,805 m3 /dla. 

20.805 m3 /d{a. 1,733.75 m3 /dla anuales 
12 ai\os. 

1 733.75 0.083 * 100 = 6.3 % anual. 
20,805 

1985 - 8 m3 /dla.. 1992 - 3,705 m3 /dla. 

__ 3=·~,,.o~~~~"°o~:~~~/~d~l~a~- = 411.60 m:i /dla anuales 

411. 60 0,11 * 100 = 11 % anual. 
3,705 

El porcentaje que toma como base para el indice de 

crecimiento en la capacidad instalada es de 10% an este estudio. 
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PLANTAS INSTALADAS PARA DESALAR AGUA DE MAR DESDE EL A~O 1985 A 

1991 POR LA COMPA~IA DUPONT, A NIVEL MUNDIAL: 

Los datos aqul proporcionados obtuvieron del 1 istado de 

plantas que se encuentra en el Apéndice 111. 

CAPACIDAD TOTAL INSTALADA HASTA 1990 13,768 MGPD 

CAPACIDAD fNSTALADA EN 1985 60 MGPD 

CAPACIDAD INSTALADA DE 1985 A 1990 13,696 MGPD 

PROMEDIO ANUAL INSTALADO: 

13.698 = 2,739.6 MGPD 
5 

PROMEDIO DE CRECIMIENTO ANUAL: 

2 739.6 * 100 = 20 " 
13,698 

CONSUMO POR CREC 1M1 ~NTO Y CONSUMO POP. P.EPOS ! C J ON. 

Por otra parto se obtuvo la demanda que habr~ por reposición 

da membranas, estimando que cada ar.o a partir dal inicio de su 

operaci6n se repondr~ el 33 % de las membranas instaladas. Es 

decir, que la duración media de las membranas es estimada en treG 

a~os. El crecimiento de la capacidad instalada se muestra en las 

Figuras 24 y 25 de las P~ginas 102 y 103. 

CONSUMO POR CREC 1M1 ENTO: 

C cree = < ICJ t Jo> 
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DONDE: 

lo Es la capaÓida·d Írista1·a:da··h·astá. 1992. 

IC E& el indice de crecimiento. 

CONSUMO POR REPOSICION: 

e rep = <% repJ 1 In> 

DONDEr 

In Es la suma de la capacidad instalada en el a~o 1992, 

mAs la nueva capacidad instalada por crecimiento. 

% rep rep = 33%. Considerado asl para los fines de este 

tudio. 

1 n = 1 o ..,. < 1 CJ l 1 o> < n > 

DONDE: 

n = 1.2,a ••• , dependiendo del a~o al cual se quiera pro­

yectar su valor, partiendo d~ 1992 con un valor de n=O 

POR LO TANTO: 

C rep ""' "' repJ l Jo + IC <lo) nJ 

e rep 0.33 lo+ 0.033 llo> <nJ 

CONSUMO TOTAL : 

c. e crac+ e rep = 0.10 Jo+ 0~33 10:+":.:-0·~033 <lo> ·lnJ 

e, 0.43 lo + 0.033 (lo) (ni. 
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1 FIGURA No 241 AGJ..0. SALOBRE 

Ml/DIA 

ESTIMACIOH OEL C~CIMIEtflO DE 
L4 CAPACIDAD INSTALADA. 

!S 000 DEMANDA POR NUEVA CN'ACIDA D 2 080 m3 /0IA 

!O 000 

•• 000 

20 ººº 

ª ; 

DEMANDA POR REPOSICION 7 SS2 '"!/ DIA 

DEMANDA TOTAL 9 6!2 '"~ DIA 

1.UES 1 

CAPACIDAD INSTALADA. 22 88.5 m3/DIA 
INDICE DE CRECIMIENTO IO% LINEAL SIMPl.E 
VllA UTIL DE LAS MEMBRANA':! ano• 

- ~ ; ~ fil ~ ¡¡ ~ ~ 

DEMANDA TOTAL 

DEMANDA POR 
REPOSICION 

DEMANDA POR CRa:WENTO : 
8 

AÑO 

~ ~ ~ ~ 2 



[ffGúRA No, 251 AGUA DE MAR 

CAPACIDAD 
T01.AL 

yS/DlA INSTALADA 

¡ ESTIMAC10N OCL CRECIMIENTO DE LA CAPACIDAD/ 
INSTALADA. 

e ooo ARO 1900: 

DEMANDA~ N~VA et.PACIOAD ~70 m3/0IA . 
DO.IANOA POR fEPOSIClO!'I 134~ rrlJ/ OIA 

DEMANOA TOTAL 1 715 m~OIA 
CAPACIDAD INSTALADA 4 07!!m3/ 

Blol!E8: 

6000 

4000 

.DEMANDA TOTAL 

DEMANDA POR CRECIMIENTO 
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ESTIMACION DE LA DEMANDA DE MEMBRANAS, EXPRESADA BAJO DIFERENTES 

CONCEPTOS. 

DEMANDA EXPRESADA EN BASES SIMPLIFICADORAS. 

BASES PARA PESO DE CARTUCHO POR M~/DIA DE AGUA DESALADA. 

MODELO CAPACIDAD PESO 
DUPONT1 '~' 

4444 3.6 m:s /dla. 5.9 Kg. 

4443 4.5 m~ /dla. 5.9 Kg. 

4442 3.0 mll/dta, 5.0 Kg. 

4441 5.7 m:i /dta. 5.9 Kg. 

4440 6.6 m:s /dta, 5.9 Kg. 

3440 7.9 m:i /dla, 5.9 Kg. 

PROMEDIO: 5.26 m' /dla. 5. 75 Kg. 

1 m' 1.09 Kg. 

Elementos desaladores de 4•, de 0, 1 m aprox. de largo para agua 

salobre. 

PRECIOS DE ELEMENTOS DESALADORES. 

PRECIOS LAS, SAN DIEGO. IDOLARESI 

ESPECIFICACIONES DE ELEMENTOS DE OSMOSIS INVERSA TFC, UOP. 

ELEMENTOS DE AGUA DE MAR: m1 /dla. 

Modelo 7005 2 112• 130 GPDI0.492 m'/dlal 175Dlls 356Dlls. 

NOTA: LAB signi~lca libre a bordo 



m' Id la. 

Modelo 701 2 1/2" 300 GPDl1.135 ms/dlaJ 350 DI 1 s 306 DI Is. 

Modal o 1001 4• 1,000 GPDl3.765 m' /dlaJ 656 DI l s 173 DI Is. 

Modal o 1501 6" 2,200 GPDC6.327 ms /dial 1,166 Dlls 142 DI Is. 

ELEMENTOS DE AGUA SA !.OBRE' ms /dla. 

Modelo 4600 4• 1,600 GPDC6,61 171S /dla) 400 DI Is 56.71 DI Is. 

Modelo 8600 6" 7,500 GPDC28.36 mS/dlaJ 1,436 DI Is 50.65 DI Is. 

ESPECIFICACIONES DE ELEMENTOS DE OSMOSIS INVERSA. 

ELEMENTOS PARA AGUA SALOBRE¡ m'/dla. 

Modal o 4101 4• 750 GPDl2.B4 m' Id la 1 200 DI Is 70.42 DI Is. 

Modal o 41605 4• 1,200 GPDl4.54 m'ldlaJ 206 01 Is 45.37 DI Is. 

Modal o 41BOHR 4• 1,000 GPDl3.785 m'ldial 206 DI Is 54.43 DI Is. 

Modelo 42005 4• 2,000 GPDC7.57 m' /dlaJ 294 DI Is 36.64 DI Is. 

Modelo 4200HR 4• 1,600 GPDl6.05 m'ldlal 294 DI ls 48.60 DI l s. 

Modelo 81505 6" 4,600 GFDI 16.17 m'/dlaJ 637 DI Is 35.06 Dl Is. 

Modal o 8150HR 6" 4,000 GPDI 15.14 ms/dlal 637 DI Is 42.07 DI Is. 

Modal o 6800 6" 6,000 GPDC30.26 m' /dtaJ 862 DI Is 26.46 DI Is. 

Modal o 6800HR 6" 6,300 GPDl23.65 m' /dlaJ 662 DI Is 36. 14 Dt Is. 

Modelo 30015S 12" 16,000 GPDI 68 .13 m' /dlal 

De las diferentes capacidades que ofrecen 1 os 

elementos desaladores, el elemento da 7.5 m'ldia es el que d~ un 

precio menor por m' diario de agua desatada, por lo que se tomarA 

como base para estimar el costo por m' desalado y posteriormente 



elemento desalador standard en las consideraciones de 

producciOn de elementos, ya que también acomoda las 

necesidades que hay para repo~iciOn e fnstalaciOn de nuevas 

cappacidades. 

AREA Y KGw DE MEMBRANA NECESARIOS PARA DESALAR 1 m3 DE AGUA. 

TABALA 1 

CAPACIDAD DE PERMEATORES DE OSMOSIS INVERSA. 

PERMEATOR FLUJO AREA DE VOLUMEN CAPACIDAD 
DUPONT11 " 1 GALS/DIA MEMBRANA POR GPD/i't~ 

ft' P/PERMEATOR PERMEATOR 
ft' ft' 

8-9 Fibra Hueca 3.5 6,000 3.7 7,567 

Espiral Polyamida 22 2.100* 30.4 1,520 

Espiral Acetato 
de Celulosa 22 2, 100 30.4 1,520 

SEIS CARTUCHOS DE 8" POR PERMEATOR. 

Para un permeator de e• onnt~ni~nto 6 c~~tuchos, b~ liene 

que el area de membrana de 2,100 ft 3 , entonces por cada 

cartucho se tendrA un Area de membrana de 350 ft3• si estos 

cartuch~s corresponden a los modelos 3840, 4840, 4841 de a•. 

EN DONDE• 

MODELO MATERIAL CAPACIDAD INICIAL 
DUPONT11 • 1 

3840 Aramida 8,600 GPD 132.6 m3 /dlaJ 

4840 Acetato de Celulosa 7,600 GPD 128.6 m'll/dlal 

4841 Acetato de Celulosa 5,600 GPD 121.2 m3 /dla) 

Corresponderla entonces a una celda con 6 cartuchos modelo 4840. 
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22 GPD * 2, 100 f't 3 46,200 GPD / 6 7,700 GPD. 

De acuerdo a lo anterior tenemos que por cada parmeator 

un Area de membrana de 350 Tt= C32.558 m2 1 se desalarAn 7,700 GPD 

que equivalen a 28.B m3 /dla. 

Entonces para 1 m3 de agua por desalar se necesitarA 1.13 m2 

de Area de membrana, que corrosponderla 162, 79 gramos de 

celulosa, necesarios para desalar 1 m3 de agua. 13 ~ 1 

La proyección da la demanda realizó por al método lineal 

y los datos obtenidos se muestran la Tabla No: 2 IPAg. 108). Y 

se muestran grAficamente en las Figuras No. 26, 27, 26 y 29 

IPAgs. 110, 111, 112 y 113 respectivamentel• '• 01 
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TABLA No. 2 

DEMANDA ACTUAL Y FUTURA TOTAL <AGUA SALOBRE! 

A~OS M2 /DIA M' DE Kg. DE Kg. DE DOLARES 
<AGUA MEMBRANA MEMBRANA CARTUCHO ( lm 3 /dla.> 
POR lms -1. 13m2 lm 3 

- • 16Kg 1m 3 -1.09Kg ($39DllsJ 
DESALAR 

1984 6,866 7,759 1, 119 7,484 267,774.00 

1985 9,632 10,884 1,570 10,499 375,648.00 

1986 10,318 11'659 1,682 11 ,247 402,402.00 

1987 11,005 12,436 1, 794 11, 995 429,195.00 

1988 11,691 13,211 1,906 12,743 455,949.00 

1989 12, 376 13,987 2,018 13,492 482,742.00 

1990 13,064 14, 762 2, 129 14,240 509,496.00 

1991 13,750 15,538 2,241 14,968 536,250.00 

1992 14,437 16,314 2,353 15,736 563,043.00 

1993 15, 123 17,089 2,465 16 ,464 589,797.00 

1994 15,810 17,865 2,577 17,233 616,590.00 

1995 16 ,496 16,640 2,689 17,961 643,344.00 

1996 17, 182 19, 416 2,801 18, 728 670,098.00 

1997 17,869 20, 192 2,913 19' 477 696,891.00 

1998 18,355 20,741 2,992 20,007 715,845.00 

1999 19. 242 21,743 3, 136 20,974 750,438.00 

2000 19,928 22,519 3,248 21, 722 777' 192.00 
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TABLA No. 2 CContinuaciOnJ 

DEMANDA TOTAL !AGUA DE MARJ 

Ai'lOS M3 /DIA M' DE Kg. DE Kg. DE DOLARES 
<AGUA MEMBRANA MEMBRANA CARTUCHO < lm:s /d laJ 
POR lm:s -1. 13m= lm:s - .16Kg lm:s -1.09Kg ($39 DI Is) 
DESALAR 

1964 1,266 1,431 206 1,360 49,374.00 

1985 1, 715 1,936 278 1,669 66,865.00 

1986 1,637 2,076 299 2,002 71,643.00 

1987 1,959 2,214 319 2, 135 76. 401.00 

1986 2,061 2,352 339 2,266 61,159.00 

1989 2,203 2,489 359 2,401 65,917.00 

1990 2,235 2,627 379 2,534 90,675.00 

1991 2,447 2,765 399 2,667 95,433.00 

1992 2,569 2,903 419 2,600 100, 191.00 

1993 2,692 3,042 439 2,934 104,986.00 

1994 2,614 3, 180 459 3,067 109,746.00 

1995 2,936 3,316 479 3,200 114,504.00 

1996 3,056 3,456 496 3,333 119,262.00 

1997 3, 180 3,593 518 3,466 124,020.00 

1996 3,302 3,731 538 3,599 126, 778.00 

1999 3,424 3,669 556 3,732 133,536.00 

2000 3,546 4,007 578 3,865 136,294.00 
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[f@JRA No=z:.61 AGUA SALOBRE" 

DEMANDA DE MEMBRANAS 
EXPRESADAS EN: 

'º 000 

i:::::;r::..i:,;:;:;r¡ CE L:. Cl:Mt.hOA üE MEM6HANA:i, 
EXPRESADA EN UtjlOAOES ANALOGAS 

K.G OE MEMBRANA. 1,~TO 

MZOE MEMBRANA• 10 1004 

.• _l<G OE CART"JCt«> • 10,499 

BASES: 



\FIGURA No. 27! AGUA DE MAR 

DDIANDA EXPRESADA EH: 

ESTIMACIOO DE LA ODU.t«>A DE l.E:Mfft\NAS 
EXl'feAOA EH UNIDADES #W..OOAS 

ICG.OE MEMBRANA 278 
4 000 MJ DE MEMBRANA 1938 

KO DE CARTUCHO 1969 

1,UH: 

3000 

2000 

1 ººº 
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MEMBRANA(,..Z) 

KO. DE MEMBRANA 

•Ño 



!TIG.UHA~ IMPORTE POR DEMANDA 

DIOLARES BASO: 

INDICE DE CRECIMIENTO EN CAPAODAO 
:flSTALADA 10% ANUAL, LINEAL SIMPLE 

RIJO oro- \'!~'\ !)'!'1L ce t.:.:: MC~.f~N:.!i 1 3 :.110:; 

600 000 

400 000 

200 000 

AÑO 



DCll.ARD 

200. 000 

100, 000 

IASES: INDICE DE CRECIMIENTO EN CAPACIDAD 
INSTAl.AOA JOo/o ANUAi., LINEAi. SIM_ 
PLE VIDA UTJI. DE 1.AS MEMBRANAS. 
3 A~05, 

AOUA OE MAR 



IV.3 INSUMOS MATERIALES. 

1v.2.a ESPECIFICACIONES. 

Las pruebas llevadas cabo en el Laboratorio. con 

diferentes grados de pureza en los reactivos utilizados 

la elaboraci6n de membranas, reportan que la 

mayor pureza en los reactivos utilizados era un parAmetro 

importante en el comportamiento final de la membrana por lo que 

en ta estimaci6n se tomarAn los reactivos utilizados como materia 

prima en grado qulmicamente puro.''ª' 

IV.2.b. DISPONIBILIDAD. 

Se obtuvo una relaci6n de los productores y proveedores de 

las materias primas <acetato de celulosa, acetona, formamidaJ, 

el pals con la ayuda del Directorio de Fabricantes y Proveedores 

de productos qulmicos. Se encuntr6 que sOlo la acetona grado 

qulmicamente puro podrla ser de fabricaoi6n nacional, mientras 

que los otros reactivos sOlo de importación. Tabla No. 3. 

1v.2.c. PRECIOS. 

Los precios para di~erentes grados de reactivos, cotizados 

eo 3 diferentes proveedoras se muestran también en el cuadro No. 

3, para cAlculos posteriores se tom6 al mAs alto <1mp~rtaci6nJ. 
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1 V ,2,d. CONSUMO, 

El consumo en base a l m2 de membrana de cada uno de los 

reactivos utilizados materia prima, asl de otros 

materiales utilizados an el ensamble del elemento desatador, 

muestran en el cuadro No. 4, tomando como base la demanda para 

1965. El cuadro No. 5 nos muestra el consumo y precios para al 

ª"º 1990 y 2000. 

TABLA No. 3 

DISPONIBILIDAD DE MATERIA PRIMA 

. MATERIA PRIMA REFERENCIA COSTO (011 s.) 

Acetato de Celulosa Celanese $2.00 Kg granulado 
S2.70 Kg ta.minas 

Acetato de Celulosa Importaciones S.5.60 Kg polvo 
Pravo 

Acetato de Celulosa Chemical Markeli ng $2.30 Kg polvo 
Reportar L.A.B, 

Acetona Alquimia Mexicana Sl.10 1 t. 
s. de R. L. qulmicamente pura 

Acoto na Merck $3.00 1 t. 
qulmicamente pura 

Acetona Chemical Markeli ng $0.40 1 t. 
Reportar L,A.8. grado técnico 

Formamida Basf Mexicana $0.55 Kg 
S.A. + flete Veracruz 

Formamida Merck $14.00 1 t. 

Formamida Chemical Marketing S0.70 Kg 
Reportar L.A.8. 

NOTA1 A los precios debe agregarse el 10% de l.V.A. 
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TABLA No. 4 

DEMANDA 1 19 85 
Producción anual l12,622 mi de membrana) 
1513 cartuchos de 7.5 m> de agua diario. 

MATRERIA PRIMA PRECIO CANTIDAD IMPORTE IMPORTE ANUAL 
101 Is. I POR m:;i: m= 10116, J 

Acetato de Celulosa S6.40 Kg 0.144 Kg so.so Sll,660,00 

Formamida S16.10 lt 0.644 lt s1.00 Sl3,Z70.00 

Acetona S3.50 lt 0.334 lt Sl.10 S14,809.00 

COSTO TOTAL DE MATERIA PRIMA 
100" DE RENDIMIENTO; 

COSTO TOTAL DE MATERIA PRIMA 
50" DE RENDIMIENTO; 

OTROS MATERIALES PRECIO 
lDI l s.1 

Cemento Uretano •2s.oo 1 t 

Tubo PVC •2.00 pza 

Reactivos Diversos •11.50 lt 
IFormol. Gt ic. 1 

PI Ast leo re-forzado $5.00 m' 
c/"flbra de vidrio 

Soporte y separador $1.60 m' 

Anti telescopio $2.00 pza 

Acc. Interconectar $0.50 pza 

0-ring $0.50 pza 

COSTO TOTAL OTROS MATERIALES 
100" DE RENDIMIENTO; 

COSTO TOTAL OTROS MATERIALES 
50" DE RENDIMIENTO; 

CANTIDAD 
POR m' 

1.0 1 t 

1.0 pza 

0.2 1 t 

0.314 m' 

2.40 m' 

2.00 pza 

1.00 pza 

2.00 pza 
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S3.00 

se.oc 

IMPORTE 
m' 

szs.oo 

•2.00 

•2.30 

$1.60 

539,939.00 

IMPORTE ANUAL 
101 Is, I 

SZB,367.00 

$3,026.00 

S26,098,00 

$2,375.00 

t3.90 $43,665.00 

•4.00 $6,052.00 

$0.50 $756.50 

s 1.00 $1,513.00 

$8 0 70 mZ $111,874,00 

$9,fiQ ffiz $123,061.00 



TABLA No. 5 

DEMANDA: 1990 
ProducciOn anual 115,389 m3 /dla = 17,390 mª de membrana) 
2,052 cartuchos de 7.5 m3 de agua diario. 

MATRERIA PRIMA PRECIO 
101 l s. J 

Acetato de Cal uJ osa t6.40 

Formamida $16. 10 

Acetona $3.50 

CANTIDAD 
!Kg. 1 

Kg 2,504 

1 t ! , 113 

1 t 5.808 

IMPORTE TOTAL 
<Dl 1 s. J 

S16,0Z6.00 

$17,919.00 

$20,326.00 

COSTO TOTAL DE MATERIA PRIMA 100% DE RENDIMIENTO: S54,273.00 

COSTO TOTAL DE MATERIA PRIMA 50% DE RENDIMIENTO• 0106,546.00 

DEMANDA• 2000 
ProducciOn anual (23,474 m3 /dla = 26, 526 m' de membranal 
3, 130 cartuchos de 7.5 m' de agua diario. 

MATRERIA PRIMA PRECIO CANTIDAD IMPORTE TOTAL 
IDI Is. J !Kg • l 1011 s.) 

Acetato de Celulosa $6.40 Kg 3,820 $24,448.00 

Formamida S 16, 10 1 t 1,698 t27,338.00 

Acetona $3.50 1 t 6,660 031,010.0D 

COSTO TOTAL DE MATERIA PRIMA 100% DE RENDIMIENTO: S82,796.00 

COSTO TOTAL DE MATERIA PRIMA 50% DE RENDIMIENTO• 0165,592.00 
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IV.3 ESTIMACION DE COSTOS. 

IV.3.a COSTOS FIJOS. 

La estimaci6n de los costos fijos involucrados en el proceso 

de -fabricaci6n una estimación muy preliminar ya que no se 

domina completamente la Tecnologla de ProducciOn Comercial; Los 

conceptos involucrados son en un aspecto muy general los que se 

ennumeran en las siguientes paeina~ y en donde F9 h~ce referencia 

estimación. El esquema del proceso de fabricaciOn de ele-

mantos desaladores en forma general se preQenta en el apéndice l. 

1. LOCAL: 

Renta 1,000 m2 * S0.40/m2 al mes * 12 meses $4,600.00 

2. PERSONAL: 

( 11 Gerente General S 1, 750.00 X 12 121,000.00 

( 11 Administrador $1,000.00 X 12 s12,ooo.oo 
( 11 Gerente de Ventas S750.00 X 12 S9,000.00 

! 11 lnt;cnicro P:-och.:cci~n $750.0Q X 12 $9,000.0C 

(21 Secretaria $350.00 X 12 X 2 SB,400.00 

e 11 Intendente $250.00 X 12 $3,000.00 

(21 Técnicos $600.00 X 12 X 2 $12,000.00 

(31 Obreros $300.00 X 12 X 3 S10,800.00 

ses,200.00 

3. DEPRECIACION Y AMORTIZACION. 

0.10 de la invarsi6n -fija= 0.10 x s100.ooo.oo s10,ooo.oo 

4. VARIOS. 

Agua, Luz, Teléfono, Papel, etc. 
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TOTAL COSTOS FIJOS: $103, l00.00 

IV.3.b COSTOS VARIABLES. 

De 1 a misma manera se presentan 1 os conceptos que -forman ·1 os 

costos variables y las bases para la estimaci~n. 

ESTIMACION DE COSTOS VARIABLES. 

Produce i 6n mensua 1 1, 069 m" de membrana, 126 cart·uchos. 

ENERGIA ELECTRICA 

EQUIPO POTENCIA HORAS DE UNIDADES IMPORTE IMPORTE 
IKw) TRABAJO POR M" ANUAL 

1DI1 s. J 

Enfriador de 5,73 18 0.0024 $31.00 
agua. 

Go.J entador de 7.55 2 .0.000355 $5.00 
agua, 

Bomba 0.1865 18 0.00006 $1.00 
o:t:>!'t.r::u~t.Qr'i'1. 

Mezclador 0.1865 360 0.00355 '146.00 
rodillos. 

Bomba agua o. 1865 18 0.00006 $1.00 
-frla. 

Bomba agua 0.1865 2 0.00001 $0.13 
cal lente. 

Banda o. 1865 18 0.00008 Sl.00 
transportadora. 

Enrol ladores. o. 1865 18 5 0.000385 $5.00 

TOTAL: 0.00634 $90. 13 

Base: $0.025/KwH 
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NE CES 1 DAD ES 

Agua fria. 

Agua cal lente 

Base: S0.075/m3 

CANTIDAD 
W1 /MES. 

TOTAL: 

6.84 

0.200 

AGUA 

IMPORTE 
POR M:J 

0.00048 

0.000015 

0.000495 

IMPORTE 
ANUAL.· 
101 ls. J 

6 .15 

0.18 

6.33 

ESTll1ACION DEL CONSU111l DE ENERGIA ELECTRICA Y AGUA. 

ENERGJA ELECTRICA. 

- Consu8o por enfriaaiento de agua. 

Considerando que se enfriarAn inicialmente 100 litros de 

agua y que ta concentración del reactivo usado en el proceso como 

aditivo (-formamidaJ. debe exceder del 1~ en concentración en 

el agua, para no afectar e) pro~eso, tiene el siguiente 

balance: 

Si la cantidad de formamlda por m'J de membrana que 

produce es de 0.064 litros, y se espera producir 12,622 m<J de 

membrana en 1 año, con produccl6n po'r mes de 1,069 m'J, 

entonces util izarAn: 

0.064 lt iormamidatm= * 1,0G9 m'J = 68.42 lt~ ~orm~mida/dla. 

66.42 6,642 lts. de agua nece~arios para no exceder 
0.01 

1% la concentración de i'ormamida. 

Si se considera que teóricamente 1 tonelada de refrigeración 

necesita una potencia de aproximadamente 1 HP, y se tienen que 

enfriar 6,642 lts., por lo que se consumirian 6.6 HP al por 

concepto de enfriamiento de agua. 
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- Consumo por calentamiento de agua. 

Se considera que el tratamiento térmico se llevarA a efecto 

un recipiente con una capacidad de lOO lts. de agua el cual 

depositarla la membrana enrollada sobre un rodillo. La energla 

que se necesitarla para el calentamiento de 2S•c hasta eo•-90gG, 

en una hora serla; 

100 Kg. de agua x 1 Kcal/Kg•C x l90-25J•C 6,500 Kcal/hr 

7.55 Kwh 

Se considera realizar esta operación 2 dlas al mes. 

CONSUMO DE ENERGIA DE omos EQUIPOS. 

Bomba extractora para disolventes <11 

Horas de trabajo por mes 16 Hrs 

Potencia 1/4 HP - 186.5 Watts 

0.1865 Kw x 16 hr. X S0.025/KwH 

Bomba de agua fria fll 

Horas de lrabajo por 1nt:10 10 HJ'6 

Potencia 1/4 HP - 186,5 Watts 

0.1865 Kw x 16 hr. x $0.025/KwH 

Bomba de agt.1a ca 1 i ente 1 11 

Horas de trabajo por mes 2 Hrs 

Potencia 1/4 HP - 186.5 WatLs 

0.1865 Kw X 2 hr. X $0,025/KwH 

-121-

$0,0839/mes 

SO. 0639 /mes 

$0.009325/mes 

ll>O. 00006/m2 

so.ooooe/m2 
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Ag 1 tador de rod 11 1 os 11) 

Horas de trabajo por 360 Hrs 

Potencia 1/4 HP - 166.5 Watts 

0.1665 Kw x 360 hr. x S0.025/KwH $1.67/mes C0.0035/m:I' 

Rodi 1 )os enroJ ladores 151 

Horas de trabajo por mes 16 Hrs 

Potencia 1/4 HP - 186.5 Watt5 

0.1865 Kw X 18 hr. X 5 X $0.025/KwH S0.4196/mes $0 o 000365/mZ 

Banda transportadora 11J 

Horas de trabajo por 18 Hrs 

Potencia 1/4 HP - 186.5 Watts 

Q.1865 Kw X 16 hr. X S0.025/KwH S0.0639/mes S0.00008/m2 

El importe por concepto de estos consumos se incluya en el 

total costos variables, y Jos consumos de energla eléctrica y 

agua para servJcio general 

Costos Fijos. 

hallan incluidos en el tot~I dR 

ESTIMACION DE COSTOS VARIABLES. 

EMPAQUE: 

Practo unitario; 

Cant ldad; 

Total anual: 

~ 1. 50/caja 

700 pza. 

Sl,050.00 

MANTENIMIENTO <10% de la lnversi6n Fijal: 

0.10 x s100,ooo.oo Sl0,000 anuales 
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REFACCIONES <2.5% de la Inversión Fijal: 

0.025 x s100,ooo.oo = s2,soo.oo anuales 
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lV.4 INDICADORES PRINCIPALES DE LA VIABILIDAD ECONOMICA. 

IV.4.a. GRAFICA INGRESOS-EGRESOS. 

Con los totales de Costos Fijos y Costos Variables y el 

precio de venta total de los elementos que integran la demanda 

realizó la grAfica de lngrssos-Egresos. GrAficas 1 y 2 contenidas 

en el apéndice 111. El valor tomado como base para el precio de 

venta es de f294.00 Dlls., qu~ 9s ~I precio d~ venta en E.U., 

L.A.B., de elemento desalador de 7.5 m3 /dla de capacidad de 

desalaci6n, de 4~ de di~metro y 1 metro de longitud, que son las 

especificaciones que se toman 

elementos desaladores en el pals. 

base para la produccl6n de 

Del total de la suma de costos fijos y variables <costo 

lolall, se obtiene que el costo de producc16n da cada olamonto 

desalador con las especificaciones arriba anotadas es de *218.00 

lsin incluir pago de regallas al extranjero!, y de $248.00 

Cincluyendo regallas). 

!V.4.b EQU1L1ER!O Y SENSIBILIDAD. 

Los cambios el punto de equilibrio de una condiciOn a 

otra debido a cambios en el precio del cartucho o aumento en la 

producción de elementos son f~cilmente detectados, asi como 

consecuencias. en las grAficas 1 y 2 mostradas en el apéndice IV. 

La utilidad se~alada se considera un 50% de la utilidad bruta. 

IV.4.c INDICADORES. 

Las relaciones mostradas en las pAginas siguientes estAn con 

cifras que determinan la productividad de factores productivos en 

forma microecon6mica, sin dejar de considerar las consecuencias 
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macroecon6mioas, al instalar una empresa fabricadora de elementos 

desatadores en el pals, 

Indicadores f'tacroecon6micos <sin considerar pago de regallas). 

Productividad Valor del J;!:roducto 
Costo de los factores 

utilizados "" su obtenci6n 

Rentabi 1 idaa Utilidad bruta 
de la lnversi6n Inversión de capital 
antes de "f'i jo. 
impuestos. 

Rentabi 1 idad Uti 1 idad bruta 
del capital l nversiOn de capital 
total antes de -fijo + Capital circulante 
impuestos. 

Utilidad de Valor de ventas anuales 
venta por peso Inversión de capital 
invertido fijo. 

Utilidad por Uti 1 ido.des brutas 
peso de venta Valor de ventas anuales 

Indicadores MacroeconOmicos. 

Oivisai:;; 
gastadas 
por dólar 
invertido. 

Importaciones de materiales 
Inversión de capital fijo 

Ahorro de = 445.000 - 80.000 3.65 
divisas por 100,000 
dOlar invertido. 

Ahorro de = Ahorro de importaciones 
divisas por importación de materiales 
dólar 
gastado en 
la importación 
inicial, 
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~ 1.35 
218 

115,000 1.15 
100,000 

t¡s 1 000 0.38 
300,000 

4451000 4.45 
100,000 

115l000 0.26 
445,000 

60.000 0.80 
100,000 

445.000 5.56 
80,000 



ANALISIS DE RESULTADOS 



BASES PARA LA ESTIMACION DE COSTOS EN EL ESTUDIO. 

Al realizar este estudio se sentaron bases para estimar los 

diferentes conceptos contenidos en el mismo. Las mAs importantes 

son las siguientes. las cuales 

desarrollo del estudio. 

justifican a lo largo del 

(Todos los costos manejados en este estudio son_en dólares, 

debido a la estabilidad de esta moneda>. 

- Demanda Estimada: Inventario Nacional de Plantas Desaladoras, 

100% de productividad. Indice de crecimiento 10% lineal (simple). 

- Demanda Total¡ Incluye agua salobre y agua de mar, cifras re­

dondeadas en la obtenci6n de costos por producci6n. 

- Demanda por reposición: 33% anual Co vida 6til de 3 a~osl. 

- Tipo de membrana a fabricar: Acetato de Celulosa, asimétrica, 

configuraci6n espiral. 

- Materias Primas: Acetato de Celulosa <30% pesol, Formamida (15% 

peso>, Acetona <55% pesol, grado qulmicamente puro, rendimiento 

50%. 

Elemento~Qesalador ~ F~hrt~~r: 7.5 m3 /C1~, prGc!o J~ •G94.00 

DJls. por elemento ($39.00 DI Js. por m3 de agua desalada), L.A.B. 

fabricante de E.U. 

- Medidas del Elemenlor 4ft (10 cmJ de diAmotro, m de largo, 

superficie de B.5 m~ de membrana activa por elemento, 

- Vida Util de las membranas: 3 a~os. 

- Productividad en relación com mz y Kg. de membrana: 

1 m3 de agua desalada por 1.13 m2 de membrna. 

1 m3 de agua desalada por 0.163 Kg. de membrana. 
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- Tarifas de servicios: t0.025 por KwH, $0.075 por m3 de agua. 

- Tasa de depreciación y amortización: 10% de inversión total. 

- Costos fiios varios: 3% de inversión fija. 

- Inversión Fiia estimada $100,000.00 Dl ls. 

- Capltal de Trabajo: 3 meses costos totales $82,500.00 Dl ls. 

- Gastos de preinversi6n1 s2s,ooo.oo 01 Is. 

- Inversión Total: 1207,500.00 Dlls, 

- Regal tas: (en caso de comprar tecnologla al extre1.njerol 1 10" de 

las Ventas Totales. 

- Precio de Venta Constante: (cotizado L.A.B., E.U, 19911 

Elemento de 10 cm de diAmetro y 100 cm de largo, 

capacidad de 7.5 m3 diarios. 

A~O 1992. 

- Demanda de Capacidad por Instalar: 2,450 mJ por dla. 

- Demanda de Capacidad por Reporier: 8,897 mJ por dla. 

- Demanda To ta 1: 11,347 m3 por dla. 

- Tipo de Membrana: 

Composición: Acetato de Celulosa. 

Estructura: Asimétrica, 0.10 mm de espesor, soportada, 

Configuración: Espiral. 

ESTIMACION PRELIMINAR DE LA DEMANDA NACIONAL DE MEMBRANAS. 

Indicadores Microecon6micos (considerando el pago de regallas). 

Productividad= Valor del producto 294 1.18 
Costo de 1 os factores ~ 

uti 1 izados obtenciOn 
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Rentabilidad Utilidad bruta 70,000 0.70 
de la lnversiOn 1 nversión de capital 100,000 
antes de fijo. 
impuestos. 

Rentabi 1 idad Uti 1 idad bruta 70 000 0.23 
del capital 1 nversiOn de capital 300,000 
total antes de -fijo + Capital circulante 
impuestos. 

Utilidad de Valor de ventas anuales 445 1 000 4.45 
venta por dOlar 1 nversiOn de capital 100,000 
i nverlido fijo. 

Utilidad por Uli 1 idades brutas 70 000 0.15 
dólar de venta Valor de ventas anuales 445,000 

Indicadores Macroecon6micos (incluyendo el pago de regallas). 

Divisas 
gastadas 
por dotar 
invertido. 

Importaciones de materiales 
Inversión de capital ~ijo 

Ahorro de = 445 000 - 80 000 3.65 
divisas por 100,000 
d6 lar invertido. 

ao.ooo = o.ea 
100,000 

Ahorro de = Ahorro de importaciones ~-º~~- = 5.56 
divisas por Importación de materiales 80,000 
dólar 
gastado en 
la importación 
inicial. 

En la Tabla No. 6 (P~g. 1291 se muestran las estimaciones de 

demanda actual, y proyecc i6n 5 a~os, expresados en 

capacidad desatadora, en unidades flslcas y importe y otras 

bases simpl iflcadoras. 
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DEMANDA DE 
MEMBRANAS 
EXPRESADA 
EN: 

mll/dla por 
desalar 
1. 13mª /m 3 Id la 

... da mram-
brana. 

Kg. de 
brana. 

Kg. de car-
tucho. 

Importe por 
importación 
(en TAbrical 

Potencial 
de ahorro 
bruto de 
divisas * 

TABLA No. 6 

1985 1990 2000 
AGUA AGUA AGUA AGUA AGUA AGUA 

SALOBRE DE MAR SALOBRE DE MAR SALOBRE DE MAR 

9,632 1, 715 13,064 2,325 19 ,926 3,546 

10,804 1,936 14, 762 2,627 22,519 4,007 

1,570 276 2,219 379 3,248 578 

10,499 1,669 14' 240 2,534 21,722 3,865 

375,646 66,665 509. 496 90,675 777 r 192 136, 294 

442,553 600, 171 915,466 

* Sin restar el importe por concepto de importación de materias 

primas. 

INSUMOS MATERIALES. 

Los reactivos se o~recen un grado qulmicamente puro. 

Tabla No. 7. PAg. 130. 
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Tomando en cuenta 1 o anterior se obtuvo que el importe de 

materia prima por m2 de membrana con un rendimiento deJ 100" es 

de S3.10 Dlls, lo cual se muestra en la Tabla No. 7, el cual 

también muestra los precios de otros materiales que util iza.n 

en el ensamble del elemento desalador. 

TABLA No .. 7 

RELAC!ON DE COSTOS DE MATERIAS PRIMAS. 

MATERIA PRIMA 

Acetato de celulosa 

Formamida 

Acetona 

Acetato de Celulosa. 

Formamida 

Acetona 

CANTIDAD POR M2 DE MEMBRANA 

0.144 Kg. 

0.064 lts. 

0.334 Its. 

PRECIOS UNITARIOS: 

PRECIO UNITARIO 
!GRADOS TECNICOSI 

MATERIALES MAS BAJOS 
COTIZADOS 

$2.18 por Kg. 

$1.80 por 1 t. 

s1.29 por 1 t. 

TOTAL: 
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IMPORTE 
<DOLARES! 

$0.31 

$0.11 

$0.43 

$0.85 



PRECIO UNITARIO IMPORTE 
!GRADO QUIMICAMENTE PUROI 1 OOLARESI 

MATERIALES MAS ALTOS 
COTIZADOS 

Acetato de Celulosa S6.1•3 por Kg. •0.92 

For"mamida $16 .11 por 1 t. U.03 

Acetona $3.46 por 1 t. fl.15 

TOTAL: f3.10 

PRECIO UNITARIO IMPORTE 
!GRADOS TECNICOSI !DOLARES! 

COT 1 ZA DOS LAB. E.U. 

Acetato de Celulosa sz.zg por Kg. f0.32 

Formamida f0.63 por 1 t.· so.os 

Acetona S0.43 por It. S0.14 

TOTAL; f0.51 

BASES; - Formulaci6n Acetato de Celulosa 30~ 1 Formamlda 15", 
Acetona 55" 1 . 

100" rendimiento de materiales. Producci6n 1 m3 de membrana. 
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OTROS MATERIALES 

MATERIALES 

Cemento de 
Uretano. 

Tubo de PVC 

Matarlas diversas 
CGI le., Formol 1 

Anti telescopio 

Acc. 1 nterconector 

0-ring. 

Pla.stico re1'orzado 
con fibra de vidrio 
( 1.5 mm espesor 1 

Soporte y separador 

PRECIO UNITARIO 

$25.00 por 1 t. 

$2.00 por pza. 

$11.50 por 1 t. 

$2.00 por pza. 

$0.50 por pza. 

so.so por pza. 

$5.00 por m' 

S 1.60 por m' 

-132-

CANTIDAD POR 
CARTUCHO. 

IMPORTE 
<DI l s. J 

0.10 1 t. $2. 50/ 1. 13m 2 

1 cartucho S2.00/cartucho 

0.20 1 t. t2. 30/ l. 13m~ 

2 pza. $4. 00/cartucho 

1 pza. SO. SO/cartucho 

2 pza. S 1. 00/cartucho 

0.60 m' S l. 57 /cartucho 

2.40 m' S3.85/1.13m2 



ESTIMACION DE COSTOS. 

Se opta por presentar datos a fechas actuales en dblaras. 

Tabla No. 8 (Pag. J36l. 

La grAfica de ingresos-costos, Figura No. 30 tPAg. 1341, nos 

muestra la relaci6n que guardan los costos i'ijos y variables para 

diferentes producciones de elementos y el precio de venta. Esta 

sensibilidad nos muestra que para una producci6n de 1,513 

elementos, que es la demanda estimada y un precio de ~294.00 

Dlts. por elemento desalador tprecio L.A.B.I, E.U. l. tendrla 

una venta de 5445.00 Dlls. y una utilidad bruta para el primer 

a~o de producción de $115 1 000.00 Dlls. 

Este aspecto también se muestra la grAi'ioa de de la 

Figura No.31 lpp 135), agregados otros casos los que ha 

aumentado el precio en un 25% y un SO~, teniendo respectivamente 

las siguientes utilidades brutas: s22s.ooo.oo y S335,000.00 

Dlls., asto sin variar la producciOn de 1,513 elementos. 

Como se muestra en la grA~ica de la Figura Na. 32 <PAg. 

1381,la linea de costos variables es proporcional a la producción 

y la linea de costos ~ijos no varla. 
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TABLA No. 6 
COSTOS VARIABLES 

CONCEPTO IMPORTE ANUAL (Olls.> 

Materia prima. $79, 881. 00 

Otros materiales. $123,061.00 

Energla eléctrica. $72.30 

Agua $6.30 

Empaque $1, 050.00 

Mantenimiento $10,000.00 

Re-facciones $2,500.00 

TOTAL: $216,571.00 

COSTOS FIJOS. 

CONCEPTO IMPORTE ANUAL (Olls.I 

Local. $4,800.00 

Personal <mano de obra). $85,200.00 

Oepreclaci6n y amortizaci6n. $20, 750.00 

Varios. $3,000.00 

TOTAL: $113,750.00 

Costo total lsln considerar regal lasl: $330,321.00 

1,513 elementos desaladores demanda. 

Costo por elemento: $218.00 Dlls. 
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TECNOLOGIA EXTRANJERA. 

Considerando la posibilidad de que la tecnologla 

comprara, e1 concepto por regallas (10% de las ventas totales) 1 

se adiciona como un renglón m~z dentro de los costos variables. 

Regal tas: 0.10 x $445,000.00 '544. 500.00 

Costos variables1 $216,571.00 + 44,500.00 = $261,071.00 

Costo total: $261,071.00 + Sl13,750.00 = S374,021.00 

Costo por elemento: $248.00 

INDICADORES DE VIABILIDAD ECONCIMICA. 

los indicadores desarrollados para examinar la viabilidad 

econ6mica muestran un desarrollo tanto microecon6mico como macro­

econ6mico satisfactorio. 

Esto se puede ver el de rentabilidad de la 

inversión, cuyos pocentajes para diferentes a~os se dA enseguida: 

Rentabilidad de la lnversi6n Total lsin incluir regalla&I. 

Después de impuestos. 

MO RENTAS 1 t. I DAD 

1985 28" 

1987 31" 

1990 46" 

1995 63" 
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Rentabilidad de la Inversión Total lincluyendo regallasl. 

Después de impuestos. 

MO RENTAS 1L1 DAD 

1965 17" 

1990 ªª" 
1995 47" 

Por otra pai.•te los e-factos de bane'flcio macroecon6mico 

tangibles son: ahorro de divisas, indepandencin de otros palses Y 
creaciOn de empleos. 

AHORRO DE DIVISAS: 

Satis'facci6n de la demanda: 

lmenosl lmportaci6n de materia prima: 

$445,000.00 

'ªº·ººº·ºº 
lmenosl Pago de regaifas al extranjero: S45,000.00 

Total: $320 1 000.00 

NCmero de empleos generados: 12 

La grA-fica de la Figura No. 30 tPAg. 134) 1 muestra la estructura 

b~sic~ de costos y la relaciOn costo-venta, a precio de venta 

constante $244.00 Dfls. por elemento de 7.5 m3 diarios de 

capacidad. 

La grA-fica de la Flgul"a No. 31 <PAg. 1351,muestra la 

sensibilidad de la utilidad neta anual a la variaciOn en precios 

de venta y al volumen de ·venta. 
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Destacan los siguientes puntos r 

IMPORTE DE UTILIDAD BRUTA UTILIDAD NETA PRECIO VENTA 

VENTA INVERSION L.A.B. E.U. 

"A" $445 ·ººº S115 1 000 0.26 ., 1.00 

•s• $555 ,000 s21s 1 000 0.53 f = 1.21 

•e• S665 1 000 $330,000 0.79 ., 1.50 

La gr~fica de la Figura No. 32 lpp 138>, muestra el e~ecto de 

pagar regalias C10% sobre las ventas). 

UTILIDAD BRUTA: S70,000.00 

UTILIDAD NETA: S35,000.00 

Producción: 1 1 513 elementos con capacidad de 7.5 m~/dla. 

Demanda estimada. 

La viabilidad econ6mica de la Fabricaci6n Nacional de 

Membranas puede apreciarse con las siguientes cifras estimadas: 

lrJVERSION REQUERIDA: 

Inversión ~ija estimada: 

Capital de trabajo (3 meses de costos totales): 

Gastos de preinversi6n: 

TOTAL: 

DEMANDA ANUAL: 

$ 100 1 000. 00 

se2,500.oo 

$25,000.00 

$207 1 500. ºº 

Cantidad: 1,513 elementos, con capacidad de 7.5 m: diarios. 

Precio unitario: S244.00 Dtls. por elemento. 

TOTAL: 
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COSTOS ANUA LES: 

<Sin inclUir regaifa&) (incluyendo regal las) 

Fijos: 

Variables: 

TOTAL: 

UTILIDAD NETA: 

$113, 150.00 

$217,171.00 

•aao,a21.oo 

$113, 150.00 

$2611 071. 00 

S374,221.00 

El punto de equilibrio para estas condiciones, se sit~a por 

abajo de la& ventas estimadas, por lo que &~espera una utilidad 

neta de; 

$57,500.00 (sin incluir regallasJ. 

S35,000,00 <incluyendo regalia&>. 

PUNTO DE EQUILIBRIO: 

(sin incluir regallas) <incluyendo regal las) 

Ventas: s220,ooo.oo $270,000.00 

Produce i 6n: 748 elementos 918 elementos 

INDICES RELACIONALES MAS IMPORTANTES: 

> RENTABILIDAD DE LA INVERSION Ut i 1 ic:!ad Neta 
Inversión Total 

Sin pagar regallas: 57.500.00 
207,500.00 

Pagando regaifas: 35.000.00 
207,500.00 

> AHORRO DE DIVISAS POR DOLAR INVERTIDO = 
<lnvarsiOn Total l. 

Sin pagar regaltas: 365.000.00 
207,500.00 

Pagando regal!as: 320.000.00 
207,500.00 
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0.17 

Ahorro de Divisas 
Inversión Total 

l. 75 
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> AHORRO DE DIVISAS POR DOLAR INVERTIDO = 
(Inversión .Fija!, 

Ahorro da Divisas 
Jnversi6n Fija 

Sin pagar regaifas: 365.000.00 3.65 
100,000.00 

Pagando regal1as: _,,a,.2,,oi. ,,o,,o,,o~. o,,o,.__ =- 3. 20 
100,000.00 

> INVERSION POR PERSONA EMPLEADA 

S207 500.00 
12 

Valor de la Producción Anual 
Inversión Total 

Valor de la Producci6n Anual 
Inversión Fija. 
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$17 ,291.00 

-~•~•~•s=. º~º~º~· º~º~-- = 4. 45 
$100,000.00 



ESTfMACION PRELIMINAR DE LA DEMANDA NACIONAL DE MEMBRANAS. 

INVENTARIO NACIONAL CLASIFICADO DE PLANTAS DESALADORAS. 

Para llevar a cabo la estimaci6n de la demanda, se consideró 

inventario de todas las plantas primeramente realizar 

desaladoras instaladas 

los siguientes: 

el pais, clasificAndolas de acuerdo a 

- For proceso de desalación. 

- Par a~o de instalación. 

- Por actividad econOmica de las comunidades a la9 que 

sirve. 

- Por uso destinado al agua desalada. 

- Por procedencia del equipo desa~ador. 

Se obtuvo el total de la capacidad instalada bajo el proceso 

de ósmosis inversa para agua salobre y agua de mar. 

Este inventario incluye datos de plantas istaladas por 

Comisión, Dirección e Instituto.de Aguas Salinas, por PEMEX, CFE, 

e industria privada. 

Se investigó en los anuarios da Comercio Exterior de la 

S.P.P., sobre la importación de módulos de ósmosis inversa (datos 

estadisticos) que oTrecieron con~iabilidad por falta de 

claridad en las fracciones. 

Se consideraron dos componentes de demanda; una por 

reposición de membrana& aTectadas 90 las instalaiciones y otra por 

crecimiento de la capacidad instalada <nueva instalación>. 
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INSUMOS MATERIALES. 

So oligiO ontra tos tipos da membranas comarcialos, al tipo 

probablemente mAs factible de fabricar en el pais. 

Se investigo sobre composlci6n, materias primas y damas 

materiales que conforman un elemento desatador. Se investigó 

también sobre las materias primas y sobre consideraciones 

generales de otros materiales involucrados. 

Se investigaron proveedoras y fabricantes de las materias 

primas para ver Ja disponibilidad de las mismas en el pals. 

Se pidieron cotizaciones y se consideraron alternativas de 

precios. 

Se calculO el consumo unitario de materia prima y de los 

otros materiales para la producci6n de elementos desatadores. 

ESTIMACION DE COSTOS. 

Para esta estimación se consider6 un elemento dasalador 

fabricarse. 

Se analizaron los renglones que conformarlan los costos 

fijos y se reali=6 una estimación de los mismos. 

Para formar los costos variables se analizaron también los 

renglones que intervendrian y se establecieron los consumos de 

materia prima, otros materiales, agua y energla eléctrica. 
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CONCLUSIONES 



La capacidad de desalaci6n por Osmosis lnvorsa instalada en 

México, es del orden de 25,000 m3 diarios. El 60% de la capacidad 

estA instalada con membranas configuración fibra huaca de 

aramida asimétrica, y el 40% son membranas en configuraciOn 

espiral de acetato de celulosa. El 85% de esta capacidad es para 

la desalaciOn de agua salobre, y el 15% restante para agua de 

mar. 

La demanda de membranas para desalac!On por Osmosis Inversa 

en México puede representar una salida de divisas de $445,000.00 

Dlls., integrAndose eGta demanda por los siguientes renglones: 

-Por nueva instalaciOn, capacidad de 2,450 m3 diarios 

(Indice de crecimiento en la capacidad instalada 10%) 

-Por reposición de membranas 8,897 m3 diarios. 

Total: S39.00 Dlls./m3 /diario 'de capacidad. 

El potencial bruto para ahorro de divisas por fabricación de 

mem.branas para Osmosis Inversa es de S445,000.00 DI Is., este 

potencial serA el total si la materia pri1na 

nacional. 

de origen 

Los sobreprecios que predominan en el mercado interno 

representan ahorro de divisas, ya que se emplean en transportes, 

impuestos y comisiones dentro del pais, 

Una demanda existente actualmente, pero que puede 

adquirir gran importancia, es el uso de la Osmosls Inversa el 

tratamiento de aguas residuales para su reuso, pero esto sOlo 

cuando se superen los problemas legales existentes. No $e prevé, 
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sin embargo, que tal demanda se presente de 

sino gradualmente y todavla a largo plazo. 

repentina, 

El tipo de membrana que se toma como base en este estudio y 

sobre la cual est~n referidos los insumos materiales y 

respectivos precios la membrana en coni'iguraciOn espiral de 

acetato de celulosa asimétrica. 

De los precios cotizados de los reactivos que sa utilizan 

como matcri:::l prima en le ff'bric?cl6n d~ las membrar.as, se tomaron 

los mAs altos, para dar un grado de seguridad al estudio lo 

que respecta al rengl6n c!e costos de materia prima. 

Los materiales utilizados el ensambt9 del elemento. 

desatador se encuentran TAcilmente en el marcado nacional, lo que 

no sucede con la formamida y el acetato de celulosa, reactivos 

utilizado& como materia prima, que de acuerdo a las aspoci"fica­

ciones requeridas, no existe en el pais. 

El dominio abn incompleto de la tecr.ologia de producci6n 

comercial de los elementos desatadores por Osmosis Inversa no 

permite hacer sino ~stimaciones muy generales de inversi6n 

rGquorid~, do rond!::::!cr.to:;: d~ :::::itcri:::!les y de costos d~ 

produccl6n. Por otra parte el examen de la demanda estimada 

indica que los voltimenes fijos que se manejarian serlan del orden 

de 36 m2 diarios do membrana activa, 5 cartuchos term i nades 

diarios. Esto induce plantear empresa estructura 

mlnima. 

Un problema que se presenta para el anAl is is económico es el 

de la inestabilidad de precios y costos. 

Los resultados expuestos deben considerar 

preliminares, ya que actualmente tiene asegura.da una 
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tecnologla completa. Se recomienda un estudio complementario 

acerca de la viabilidad tecnológica y la ~orma de obtenerla y 

mantenerla actualizada. Es 4ste un terreno que tiene inmenso 

dinamismo y que por lo tanto implica riesgos de obsolescencia 

tecnol6gica. Los dos aspectos, viabilidad económica y tecnológica 

deben compaginarse con un tercer aspe.otar el de viabilidad 

corporativa. 

Adelantando un poco sobre el aspecto corporativo, se hace 

notar que a~n cuando el objetivo de establecer una Industria 

Nacional do Fabricacl6n de Membranas es de gran atractivo para el 

pals, queda todavla la tarea de competir con las oompaftlas de 

renombre mundial que actualmente satisfacen el mercado de 

sistemas de Osmosis Inversa en el pals, ampliando las garantlas 

de calidad. Por otra parte lograr qua los usuarios actuales de 

sistemas de Osmosis Inversa en el pals, que en su mayor parte 

cuentan con membranas de fibra hueca y material aramida, acepten 

cambiar a membrana espiral de acetato de celulosa. 
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APENDICE l 



DAlUS !IJBRE EQUIPO llf llilDADES DESAWXRIS llf AWA llf 11\!1. 

CE!f11LIL EH UNIDADES CAPACIDAD PROCESJ AAO DE UBICACIDN 
OPl:RACION INSIALACIDN 

c.t.TlJuana 1011 /hr.c/u Evaporacl6n ln;b.ntlnea, 1953 Rourito, B.C. 

600 11/hr.c/u Evaporacl6n ln&hnU.nea. 1969 Ros.arito, B.C. 

C.T.GIJayus 11 1511 /hr Enporacl6n lnsb.nllnea. 1970 Guayu;, Son, 

C.T.Q.iayus 11 15 11/br.clu Evaporacf6n lni>hntlnea. 1973 Guayan, Son. 

16 11 /br.clu Enporacl6n ln&lanU..nea 1979 Gua.y1u:, Son, 

C.T.Topolobazspo 1111 /hr Evaporaci6n ln&tanU.nea 1963 Topoloba1po, Sin. 

C.T.Plazall1n JI 1111 /hr.c/u Eva¡ioraci6n ln•h.nU.nea 1976 l\a.zatlln, Sin. 

3011/br Evaporaci6n ln&bnUnea l9Fl rtazatlln, Sin. 

C. T .PunlaPrlela 5 11 /br.c/u Evaponci6n lnstanttnoa 1979 La Paz, B.C. 

C. T.Calpecha S 1 1 /br.c/u Evapoucl6n ln&tanlSnea 1976-77 lar11a, Cup. 

Suloa• 17,232 11 /dla. 
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A fUJlRJ, DE AOJEJaXI QXif EL fm1!W DE OBRAS E IHVER.SICllES DEL SECTtR El.ECTRllIJ, 

CEHIRAL fJI lJllDADES CAPACIDAD PROC<SO AM DE UBICACIOtf 
OPERACIOH lllSTIL!.CIOH 

C.T.Pto, Libertad ' 2511/hr.c/u Evaporación lm;t:i.nt~nca 1SS3-64 Pto.Llburbd,Son. 

C,T.rtazatl!n 11 3011 /hr. Enporacllln lnshinUooa 1963 KazatUn, Sin. 

C.T.Xcarel 1511/hr.c/u Evaporaci6n lnstant1ne¡¡ 1965-87 Pto. ltrelo1, Q.R. 

C.T~Tuxpan 4511 /hr.c/u Evaporaci6n lnstanUneJ. 1965-87 Topolobupo, Sin. 

C.T.A.L.l'b.leos 8 11/hr.c/u Evaporaci6n lnstant1nn 1966-87 e.c.s. 

C.T.Uzaro C1rdenas 4 45 11 /hr.c/u Evaporacflln lnsh.nU.nu 1967-89 Lhiro c., ntcb. 

C.T.Altulra 45 11 /hr.c/u Evaporación lnslanUooa 1968-90 Alla1ira 1 Tupa. 

C.T.tl.uatun 11 45 11/hr. Evaporaci6n lnst:i.nUnaa 1990 ftu;Un, Sin. 

S....: 6,729 11dla. 

·llF 



SISTEftAS DE OESLACllW Fal EL PJmsJ DE 09'ESIS INVERSA. 

CENTRAL EH UH IDA DES CAPACIDAD FUEIITT: DE SUUNISTRfl A~ DE UBICACION 
OPERACION INSTALACION' 

C.T.TlJuana 25 al/hr. Agua de ftar. 1981 RoRrilo, 8,C, 

C.T.Rlo Bravo 3 1 1 /hr, Agua de Pozo. 1915 Rlo Bravo, THps. 

C.T.ltinlerny 60 • 1 /hr. Agua de Pozo 1980 riantarrey, N.L. 

C.T.Rlo Eicoodldo 1 100 11 /hr. Agl.lil. de Pozo 1961 Rlo E&condl&o, toah. 

C.T.».iir.Jli 1e : 1 n1r. Agu.i da rc:c 1922 Ht:ir.1U, H.L. 

SU..1 4,9441•/dla. 

PLAHfAS DESAl.AtO!AS. 

COOl!Al EN IJllDADES CAPACIDAD fWITE D€ SllllNISTllO. W DE IJBICACION 
OPERACllJI ltlSTAU.CION 

C.T.Rlo Bravo. 70 1•/hr. Agua de Pozo 1982 Rlo Bravo, Tups. 

C.T.Cd. JuJrez. 7011 /hr. Agua da Pozo 1963 r.d, Ju1rez, Chlh. 

C.T.Cd. Lerdo. 60 1J/hr. Agua de Pozo 1985 Cd. Lerdo, Dgo, 

C.T.Rlo Escondido 120 11 /hr. Agua de Pozo 1986 Rlo E&candldo, Coah. 

s ..... 7,880 11 /dla. 
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SIS!E!\IS DE OSlllSIS INVERSA lllSTAWIOS E1I U llll'.JS1111A PRIVADA. Dalos proporcionado& por 'Do• da Mdco•. 

Septie1bra de 1990 

Elt'REs.I PRODOCCIOll UlllCACIOll USlJ PROVEEDOR 

lilles r\!dcano1 65411 /dh.. Ta1plco 1 Taeps. lnd. Fluyd Systeu. 

Cervecerh. Cuauhléloc 1,140 1 1 /dla. Tecale, B.C.N. lnd. Aquau. 

Coca-COia 45411 /dla, C. pecho 1 Cap. lnd. Fluyd Systns. 

Coca-COia 227 1 1 /dla. C¡n c6n, Q.R. lnd. Fluid Sy&l91&. 

AlflSA 2,331 1 1 /dla, ltmclova, Coah, lnd. Aquat6X, 

Qulaica del Rey 1,000 1 1/dla. Coahulh., Coih. lnd. PolY1etric&. 
Industrial Pe~cles 

Qulaica Fl•JOr 680 11 /dlil, l'atuoros, Tups. lnd. Peniullt. 

Gcon de Hl!:dco 183 1 1/dla. Edo. de Mxico. lnd. Pur1;utU, 
La Presa 

Pita, S.A. 28111 /dla. rle:i:icali, e.c.N. lnd. Fluid Syst9111, 

Faaosa 624 1 1 /dla, Baja California. lnd. 

Aquabaja 1,1351l/dh .. ftlxlcali, B.C.N. lnd. 

General notors 1,635 1 1 /dla. Saltlllo, fmh. lnd. A Ju. 

Oiry&ler 300 1 1/dla. Slllillo, Ccah. lnd. Polytetrics. 

Zenlth 163 1 1 /dh.. Ta.pico, Taaps. lnd. Envlrogenics. 

Qineral llllls 227 •'/dla. Ta.pico, Tamp&. lnd. 

Holal Sol Caribe 200 ••/dla. CoZU1el, Q.R. Tur. 
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APENDICE II 



PWITl.S !IU'OOT B·IO 

TIPO DE FEO!.\ DE 
PLANTA NJl1BRE DE IJllC.ICllJI CAPACIDAD AQJ.\ DE INICIO DE ESTADO 
No. lA PLANTA ESTADO PAIS JG'I> AlltJENT. TDS OPERACION AC!\JAL 

00001 OCEAN CITY NJ USA 10.00 08101112 Sil 
00002 ru.i«IH TRADIJJG IMAIT 1.GO 1 173 Sil 
00003 llE DE lllUAT FJUJa 1.00 06/01174 Sil 
00001 ARVIN AtlllJMTTO FL USA J.00 12/01174 Sil 
00005 B. A. S. BEll!M> 0.00 37.500 1 1 

B.A.S. BEJM.O 7.00 37,500 0110117-' OP 
00007 t.tillRAL' ;.w tl.i.I. 5.30 92,000 J 1 OP 
00017 U.S. NAVY rm USA J.00 12/31175 Sil 
00016 NITI JAPAH 1.00 35,000 07101175 Sil 
00019 IRIGJTSV l llE JiC USA 15.00 10101175 Sil 
00020 NITI JAPAH 3.20 35,000 Ol/01/76 Sil 
00021 WJEX MRIHE SE SUliAP 2.00 03101176 OP 
00022 <llHEX ~ARIHE SE Sl!aP 0.90 03/01176 OP 
00035 IJll'ElllAL OIL AB CAN.IDA 1.00 15,000 01101/76 Sil 
00041 PElllZOIL TX USA 9.00 12/01176 OP 
00042 11EXIC.IN COl'ERllJ t1EX!m 2.00 36,000 12131176 OP 
00043 U.B.F. BAll'AI 600.00 11,000 01101177 OP 
00044 RAS AL Hl9L\B SALOi o.oo 1 1 
00046 ro.oflS l.IJCE fil USA 0.00 1 1 
00047 COllllBIAN GJl.F l!EXICO 2.80 04/01177 OP 
00049 PEllltlTIT AUSTRA AUSTllA o.oo 06101177 su 
0005D JARDINE OFFSIJR SJr«iAP 5.00 JJ,000 04/01176 su 
00051 JAlllJIHE OFFSHOR SIJQP 5.00 33,000 04/01176 
00053 CANJ JSl.00 COllllll 5.1 07101/Jl OP 
00055 COllllJIAH GJl.F l!EXICO 2.80 06101177 OP 
00057 CllltrmlMI G.JlF r.EXICO 2.80 10/01177 OP 
00058 RAYi'IHl IITT'L U.A.E, 150.00 400,000 10101/Jl OP 
00059 PmR 151.00 B.V.J. e.oo JJ,000 07101177 Sil 
CC~l iiü..üroi'i1 iili'Eii l5kA~L 2.l:IO 1 I Sil 
00062 COllllBIAH GJl.F COllllll 2.80 JI 
OOO!iJ BAKEIJYN BERIW BEllllJD 0.00 31,DOO 12101177 
00065 BVRUS ame HOT VI B.V.J. 10.00 40,000 02101178 OP 
00067 13AA l!EXJCO 10.00 07/01178 OP 
00066 SASAKURA JAPAN 13.00 35,000 06101176 OP 
00069 CSIR PILOT IW!IBI 9.20 35,000 09/01178 OP 
00070 HCINTOSH IR>BI llilOHE 10.00 07/01178 OP 
00071 EGYl'TIAH BRllll EGYPT 10.00 12131179 Sil 
00072 ROt!Mf f\RllLING P':EXICU 6.30 10/01/16 OP 
00073 AMINJIL GF. 11FX 5.00 35,DOO 11/01177 OP 
00074 aJlPET BA't IEST VI USA 9.00 33,000 10/01178 OP 
00074 CONTINENTAL OIL GF. 11EX 10.00 01/01179 OP 
00077 EGYPTIAN DRllll EGYPT 6.30 / 179 
00076 tERANJAOHP l!EXICU 10.00 03/01179 OP 
00079 llSV lHJRl.S EIQAMJ 30.00 12/31179 OP 
00062 ANINJIL GF. 11EX 5.00 01/01178 DP 
00064 DORA BDRA AUSIRA D.00 1 I 
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PLIHTAS IJll'll!T B-10 

TIPO DE FECHA DE 
PLAllTA t!JlmRE DE ll!ICACl!ll CAPACIDAD AGJA DE INICIO DE ESIAOO 

""· LA PLAllTA ESTAOO PAIS ""° ALll'<llT. ros OPERACION ACTUAL 

OOOB5 PROC11JRLGAllBL XY USA 100.00 I I Sil 
00066 GRANO CAYHAN BAHAllA o.oo 10131178 
00067 ST, C!l!JIX TESI VI USVI 3.10 37,000 09/01/18 OP 
00066 r.ADAFE YENEZU 1,000.00 I I al 
00069 IEIR IESIGART U.X. 0.00 I I su 
00090 BORA BORA !lle.IS o.oo tJ/01178 al 
00096 Pmi'OD IR IO 561 ARAD G 10.00 05/0117!1 OP 
CCC!l~ rn::m rn1c s11 :ti!.~~ IJ 10,(11) 05101179 OP 
00100 JER IELL RIG 1 JAPAN 10.00 09/01179 OP 
00102 rovr ur1urr 11\DEIR 132.00 / I al 
00106 BA!l!A /.Slll:IOH 11EX!Cll 10.00 35,000 IVOl/60 al 
00108 XYl&IJ ELECJRIC JAPAN 5.SO 35,000 01101/79 Sil 
00110 XALl.ENllERG POfffix; 1.00 06/01177 OP 
00115 Sll<W' o.oo I I al 
00116 OHLWI NAYY Ol!LE s.oo 35,000 10/01/18 OP 
00117 Slft!HOROIL GF. l!EX 10.00 01101179 OP 
00120 CANA DA o.oo / I 
00123 SIOOAP1JRE Sll«lAP o.oo I I 
00124 TAllAH Sll«l.\P o.oo I I 
00126 TEXAS AJH LlilVE n USA 0.00 I I 
00133 POR1U SAHT1> ttADEIR 132,00 35,000 04101160 OP 
00135 B.U:U USSR 2,760.00 15,000 12/31180 
00138 RAS AL HISll.\B SAUDJ 0.00 I I 
00147 1R!1S llJJ ORLG 1 Sll«l.\P 10.00 08101179 CP 
00267 BINLIDEN CU. SAUDI 14.00 01101178 
00280 CADAFE YEIEZU 0.00 O.t/29/79 
00265 om1s SEEGER iNOO/IE 10.00 IZ/31/19 
00266 PLATftlRH GF l!EX l.SO 12/31/79 
00289 PLATFORn ll<XINE 0.10 1?131179 
com r.1~ Y.'J!.'.!T 7ROO 01101181 
00700 CUIDIJS LAXE N1t USA 30.00 9,000 0•1011n OP 
00055 PETER IS.YAC.et VI BVI 15.00 07/01179 OP 
00791 TANZANIA J'EIR{)L TAHZAH 6.00 35,000 02/01177 OP 
00054 IEST IHD 1 ES lAB VI USVJ o.oo I I 
00055 HITAOll SlllP SAUDI 10.00 35,000 I I Sil 
00070 YILLAGE l!EG 1 CA !JSA 7.00 01101179 
00092 XEY IEST FL USA 3,000,00 12101160 al 
00022 f()AH IAlER SYS. CA USA s.oo 11/28119 OP 
00032 VILLAGE 11EG CA USA 5.20 IVOl/18 
00033 PR!OC<SSCRlllSE !USTRA 6.00 03/01179 
00001 BEll> RESEAROl OR USA 3.00 I I 
00002 >ELOl !LLYH HY USA o.oo I I 
00003 NJAH IATER SiS, CA USA s.oo 11/01/19 OP 
00004 SEDCU J H. SEA is.oo· 03101179 
00005 SEDCU J H. SEA 15.00 03/01180 
00006 BOAIS IN701 CARIBB 0.30 01101119 
00007 SEDCU H BRAZIL 15.00 03/01180 OP 
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PLAHTAS IXRlfT 8-10 

TIPODE FECHA DE 
PW!TA l<llilflfllE llllC.ICIOH CAPACIDAD A<'1A DE INICIO DE ESTADO 
No. LA PLANTA ESTADO PAIS l1GPD ALllfHT. ros OPERACIDN ACTUAL 

00008 YALTEH'S CAY BA~t!A 25.00 OJ/01/80 OP 
00009 P.ft. LID BERllJD 1.50 01/01/80 OP 
00020 OFF SHJRE 111 ARAD G 15.00 09/01160 OJ 
00021 OFF smRE 121 ARAD G 15.00 09/01160 OJ 
00022 SElXll N. SEA 20.00 12/01160 OJ 
C«l23 M'JJ ll!Jll 10.00 09101150 cu 
00021 BIXERY IN l'ERltJ BEJMJD 1.50 31,000 16/0li77 OP 
00025 QJE(l) TAIWAN 10.00 IJ9/0l/79 OP 
00021 JAPAN DRILLl!I; ARAB G 40.00 08/01160 ru 
02017 tw!LIH DRIOO 1 GF llEX 10.00 I I OJ 
02018 IW!l.IN DRILHG Z GF llEX 10.00 I I OJ 
02019 TOO llD DRlG 2 ARAD G 10.00 03/0Ú81 OJ 
02020 C.l!l\DIAHHA'IY BC C.IHADA 10.00 I / OP 
02021 DIL RIG H. SEA 5.00 / I OJ 
02022 TOTAL HCP-01 H. SEA 7.50 06/0J/79 OP 
02023 VILLIGE IFG-2 C.I USA 5.20 12/01176 
02024 VILLA~ rFG-3 C.I USA 5.ZO 01101179 
02025 5.ZO 01/01179 
02026 VILLIGE IFG-5 C.I USA 5.ZO 01/01119 
02027 VILLAGE tf"G-6 C.I USA 5.ZO 12131179 
02028 VILLIGE llFG-7 C.I USA 5.20 12131179 
02029 VILLIGE llFG-B C.I USA 5.20 12/31179 
02030 VILLIGE llFG-9 C.I USA 5.ZO 12/31179 
02031 VILLIGE llFG-10 C.I USA 5.ZO 12/31179 
02032 ll.NlARE ALBERlA AB C.IHAOA 16.00 16,000 03/01179 OP 
02033 PIULLIPS SS 11'.JR'fAY 30.00 01/01178 OP 
02034 REGIONAL EHDEAY AUSJRA 10.00 07101177 OP 
01035 l1flllM OOlltur. l'IEYJm IO.Oll líll0t'76 OP 
0203' ROIAll JlflEAU LA USA 10.00 09/01177 OP 
02037 FELSJAOH.I' ARAD G 10.00 01101160 
02030 PLITFORI! 280-C GF llEX 5.00 12131179 OJ 
02039 KEY BISC.IYHE BRAZIL 10.00 12/31179 
02040 JAOHJP GF llEX 5.00 12131179 
02041 TRIOEJIT 5 ARAB G 10.00 01101/60 
02042 JAOHJP H, SEA 20.00 01/01/BO 
02043 JAOHJI' RIG I EG'll'T 10.00 01/01160 
02044 JA(l(-UP RIG 1 EG'll'T 10.00 01/01180 
02045 JAOHJP Gf llEX 5.00 01/01180 
02046 RIG 455 Gf llEX JO.DO 12131119 
02047 REYOLOCIDN IOSPI llEXl(l) 10.00 01/01/llll 
02046 REVOLlX:ICli IDSlll llEXl(l) 10.00 OJ/01180 
02049 RfFORl1A llEXl(l) 10.00 OJ/01/80 OJ 
02050 REFORtlA 1DRISlP1 llEX)(l) 10.00 C!J/OJ/80 OJ 
02051 JA(l(-IJP RIG 11 EG'll'T 10.00 01101180 OJ 
02052 JA(l(-ll' RIG 11 EGYPT 10.00 01/01160 OJ 
02053 PARIS-ZJ TX USA 10.00 I I 
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PLAK!AS IXl'lllf B-10 

TIPO DE FE® DE 
PLANTA !OmRE DE LiilCACIOll CAPACIDAO A!llA DE INICIO DE ESTADO 
No. LA PLANTA ESTAOO P!IS IG'D ALIHEllT. ros OPERACION ICTU.\L 

0205.\ MIODLE11Jlt-Z2 S. AllER 10.DO I I 
02055 lDIDER 13 mlllA IS.00 11/01/19 
02056 PROTEXA CllRA t1EXICll 30.00 09/01179 
02051 PROTEXA UIRA l\EXICll 30.00 09/01179 
02°'11 SAl.Elt OFF SlllRE smJEN 10.00 I I 
02059 SAl.Elt OFF SlllRE smJEN 10.00 I I 
02000 01/J'lllll) Tl USA ID.DO I I 
02001 ADECll 15 CAMADA 10.00 OVOl/60 
02002 JEP IELL SERVIC Tl USA 5.00 I I 
02003 SAIPEH AGJP ll'ALY 10.00 I I 
02064 SAllTA FE Tl USA 10.00 I I 
0200S CDTAVEJlKfJHREH SIEDEN 10.00 I I 
02006 <DTAVERKEIHREN MDEN 10.00 I I 
02061 PAILIETlER 11 GF llEX 10.00 03/01/60 
02006 111..q1JE DRILLIOO GF l'.El 10.00 I I 
02009 lrm<EPIO 1 17 GF llEX J0.00 03/01/60 
02070 Slll CDllRACTllRS HICE!! o.so 04/01/60 
02011 SUI CDllRACTllRS NICEll o.so 04/01180 
02012 JEP IELL SERVIC Tl USA 10.00 10/01/60 
02073 BPIDAS AIWIT o.so I I 
02011 OOU'HIN 1 lo\ SIOOAP 10.00 I I 
02075 AT1IXID ocm1cs SIOOAP 10.00 04/01/60 
02076 SUI Cll!llRACl1ll!S Nl<Ell o.so 04/01/80 
02011 Slll Cll!llRACTllRS HICE!! o.so 04/01/60 
02076 FLIDR ORILLIOO Tl USA 10.00 I I 
02019 Slll CDllRACTDRS Nl<Ell o.so 01/01/60 
02060 stll Cll!llRACTllRS NICEll o.so 04101/60 
02081 GUIB!L lllRINE 6 !NDOHE 10.00 03/01/81 
OZ082 JFP IHL SERVIC Tl USA 10.00 I I 
02063 ZAPATA RIG 1 31 Tl USA 0.00 I I 
02081 OFF OORE CD. SAIDI 10.00 I I 
02085 SllELL BRIJIEI BJIJ<EI 10.00 I I 
02088 f'llOOlESS ORILLI Tl USA 10.00 I I 
02061 ODECll BRA21L 10.00 I 
02088 ZAPATA RIG 1 l1 Tl USA 10.00 I 
02069 GW6Al PIARlfE SIOOAP 10.00 I I 
02090 ZAPATA INVESTID ASIA 10.00 I I 
02091 ODE!ll OCEAN O!G IUS1RA 10.00 OS/01/60 
02092 DIXYLANO FIELD Tl USA 10.00 09/01/60 
02!>93 TOPPER 11 t 23 U.A.E. 10.00 I I 
02091 ZAPATA RIG 1 31 Tl USA 10.00 I I 
0209S ZAPATA RIG 1 31 Tl USA 10.00 I I 
02096 ZAPATA RIG 1 36 TX USA 10.00 I I 
02097 ZAPATA RIG 1 32 Tl USA 10.00 I I 
02096 H.IKATA-C!ll Sl!K JAPAN lS.00 3S,OOO 01/01/60 OJ 
02091 KllIJRIAK DEAU.S 10.00 00/01176 OP 
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PLAlflAS 1Xl'lll1' S-10 

TIPO DE FECHA UE 
Pl~!ITA tmRE DE IJBIC.\Cl!ll CAPACIDAD A<>JA DE INICIO DE ESTADO 

""· LA PLAllTA ESTADO PAIS -ALll'<HT. ros OPERACIDN ACT\JAL 

D2100 r.o.o. SELL 1 OllAN 30.00 21,400 I 
02101 P.D.O. PLAllT Z OIW( 125.00 21,400 I 
02102 lllSSl.100 LIBYA 50.00 40,400 I 
02103 llJBILE ll!AllElS LIBYA 25.00 I 
02104 !lll<ll H.SEA 17,00 35,400 I ru 
02105 ttJSAMJAn NAftBA IJIAN 8.oo 42,490 12101n9 ru 
02106 YAO!T u;; 1.00 12131179 
02101 YAO!T USA 1.00 1z131n9 
02108 YAO!T lJS/, 1.00 12/31179 
02109 YAO!T USA 1.00 12131179 
02110 YAO!T USA 1.00 12131179 
02111 YAO!T USA 1.00 12131/19 
02112 YAO!T USA 1.00 12/31/19 
02113 YAO!T USA 1.00 12131179 
02114 YAO!T USA 1.00 12131/19 
(12115 YAO!T USA 1.00 12131119 
02116 YAO!T USA 1.00 12131/79 
02117 YADIT USA 1.00 12131/19 
02118 YAll!T USA 1.00 12131/19 
02119 YAO!T USA 1.00 12131119 
02120 YAll!T USA 1.00 12/31/19 
02121 lll!EL - E9llL S.C.\NA 1.00 08/01118 OP 
02122 DE Slll&.\EliOE HElllER 12.60 I I oP 
02123 VElll s. v. HElllER 15.60 I I OP 
02124 CROO"l°...ODLJE HEThER 15.60 1 I OP 
02125 J, VIS NElllEI! 8.00 I I OP 
02126 SlUU< HElllER 3.20 I I OP 
02127 CADAFE 1 VEIE211 800.00 38,000 01/01/80 OP 
0212ll CADAFE 11 yc;.¿z-u i,WQ.W ~e.ll'l'l M/01181 
02129 CADAFE PILOT VENEZU 4.00 38,000 01/01179 SH 
02130 BORA OORA IDfü &le. IS 15.00 35,000 01/01119 OP 
02131 lllBIL Oll H. SEA 15.oo 34,000 11/01/16 OP 
02132 lllBIL Oll H. SEA 15.00 34,000 11/01/16 OP 
02133 re;! INDIES LAB VI IJSVI 5.00 34,000 12101116 SH 
02134 lARDINE urosr SIOOAP 5.00 33,000 08101111 
0213• OEllAIJRIJ/91!1AYE SAIJDI IZ.00 01/01/77 
02131 DEllAIJRIJ/91!1AYE SAIJlll 12.00 Ol/01117 
02138 SAUili FE O'o'I!:SE CHILE 1.00 35,000 10/01117 OP 
02139 OlJAN IU' SllliAP G.00 33,000 02/01178 OP 
02140 JfJBLE DRILLING GF 11EX 9.00 35,000 04/01176 OP 
02141 ASIA PAC SHP'l'RO SIOOAP 9.00 35,000 04/01118 OP 
02142 ASIA PAC SHPYRO SIOOAP 9,00 35,000 04/01/18 OP 
02143 CHElllTREAT SINGAP 5.00 35,000 09/01/78 OP 
02144 SUGA.R BEAR BEAC VI USVI 12.00 35,000 01/01179 OP 
02145 DITOJ S.t.Wl 5.00 01/01179 
02146 llNDING BAY BAHAnA 15.00 35,000 01/01179 OP 
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PUNTAS DUU!T 8-lD 

TIPO DE FEO/A DE 

PLIHTA lfJlllREDE llllCACICW CAPACIDAD AWA DE INICIO DE ESTADO 

No. LA PLANTA ESTADO PAIS llGPO ALJl'<K!. TOS OPERACJOH AC1\l\L 

02147 CAT C.IY 1 1 BIHIJ'J. 15.00 35,(l()(J 02101179 DP 

02146 E. XAISER BAHAI\\ 15.00 35,000 OJ/01119 OP 

D2119 l!lfElll OIL Cf l!EX 9.00 35,000 04/01179 DF 

D2150 J, HIJIJ\S JJA.qJNA VI USVI 5.00 35,000 06/01179 OP 

02151 SECllET 11\R!JOR JI VI USVI 7.00 35,000 08/01179 OP 

02152 CAT CAY t 2 BAHAI\\ 15.00 35,000 O'J/OJ/79 OP 

02151 Cl.STI.i~l(IJ '"""' JS.00 35,000 11/01179 OP 

02155 GRCJTIO BAY NJTE DERJIJD 15.00 35,000 12101179 OP 

02156 ELBOY DEAOl fllT DEllJIJ!) JS.00 33,000 01101/60 OP 

02157 YAtmU SALOi 690.00 42,000 0./0118-0 OP 

02158 YAMIU EXTEJJSIOH SAWI 528.00 56,000 10/01/80 cu 
02159 PARAOISE ISLAND DAHAI\\ 120.00 38,000 11101iao cu 
02160 BRASA PR USI 150.00 35,000 02/01161 cu 
02161 OflEXO IBONRA 111 SPAIH 1.20 OVOJ/75 OP 

02162 PRIVITE YAOl7S USI. 1.50 J J 

02163 PRIYATE YAQJTS USA 1.50 J J 

02163 PRIYATE YAQ!!S USA J.50 s J J 

02161 PRIVATE YAOl7S USA 1.50 s J J 

02165 PRIYATE YAOfTS USA 1.50 s J J 

02166 PRIVITE YAQ!!S USA J.50 s J 

02167 PRIYATE YAOfJS USA J.50 s J 

02168 PRIVATE VAOl7S USA 1.50 s J 

02169 PRIVITE YAQ!!S USA 1.50 s J 

02170 PRIVATE YAOl7S USA 1.50 s J 

02171 PRIVA!E YAOl7S USA l.50 s 
02172 PRIVATE YAQ!!S USA J.50 s 
02173 PRIYATE YAOITS USA 1.50 
02174 PRIVATE YArnTS USA 1.50 
zzn~ f.ll'fiii'C 'iiitHiS USA J.50 
02176 PRIVATE YAOl7S USA J.50 
02177 PRIYATE YAOOS USA 1.50 
02170 PRIVATE YAOl7S USA 1.50 
02179 PRIYATE YAOITS USA 1.50 
02180 PRIVATE Y!Ol7S USA 1.50 s 
021e1 PRIVA!E YAOl7S USA t.50 s 
02182 PRIVATE YAO«S USA 1.50 s 
02JD3 PRIVATE YAOITS USA 1.50 s 
02184 PRIYATE YACHTS US\ 1.SO s 
02165 PRIVATE YAQ!!S USA 1.50 s 
0216{! PRIVA!E YAOl7S USA J.50 s 
02187 PRIVATE YAQllS USA 1.50 s 
02JD8 PRIVA!E Y!Ol7S USA J.50 s 
02169 PRIVA!E Y!Ol7S USA J.50 s 
02190 PRIVA!E YAOl7S USA 1.50 s 
02191 PRIVA!E YAOl7S USA 1.50 s 
02192 PRIVA!E YIOl7S USA 1.50 s 
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PLANTAS llll'lllT B-10 

TIPO OE FEC!lAOE 
PLANTA llll1BREOE LlilCACIOO CAPACIDAD AGU>. DE INICIO OE ESTADO 
i;,, L\ PI.Al/TA ESrAOO PAIS l1G!'!l ALlllENT. IDS OPEllACIOH AClUAL 

02193 PRIVA1E YAOfTS USA l.SO I I 
0219~ PRIVATE YAOOS USA 1.50 I 
02195 PRIVATE YAplTS USA 1.50 
C21Si'.i tnl;'Aii: YAGiiS us. 1.50 
02197 PRIVATE YAOITS USA 1.50 
02195 PRIVATE YAOOS USA 1.50 
02199 PRIVATE YAOITS USA l.SO 
02201 PRIYATE YAQITS USA 1.SO I 
02202 AG!HaJLA CIWZAL S. CANA 0.00 10,000 JI 
02203 J.W. ttJl.EAN INXlHE 10.00 12131179 
0015 RAS AL HISl\\8 SALlll 75.00 4-4,000 01101177 OP 
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EVAPORACION INSTANTANEA POR ETAPAS Y COMPRESION DE VAPOR. 

INVERSION FISICA DIRECTA• 

Capacidad: 3,800 m.S/dta. 

Costo: $6'024,000 DIJs. 

ESTIMACION DE LA INVERSION DIRECTA TOTAL: 

Para las distintas capacidades se utiliza en lndlce_de Lang: 

--.;.!,~--= 1 

DONDE• 

-~~--)o.• 
e, 

11 Inversión actual (19921 DI Is. 

i::r Inversión original <19851 Dlls. 

C1 Capacldad actual ms/dla. 

C2 Capacidad original m;,/dta. 

ACTUALIZACION DE LA INVERSION POR INDICE DE COSTOS: 

11/i:i = (612.9)/1721.3) = 1.126 

TIPO DE CAMBIO CON RESPECTO AL DOLAR; 1 dólar S3,064.00 pesos. 

COSTO UNITARIO DE COMPONENTES DEL COSTO UNITARIO DE PRODUCCION: 

FIJOS: ( Jgual que para los procet,;06 de ÓDmosis inversa). 

VARIABLES: Energla eléctrica 4.5 KWH/m" producto fE. 1.E.1 

16.3 KWH/m" producto IC,V. l 

Combustible pesado lcombust61eol 

9.1 Kg/m::r producto IE.l.E.1 
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MEMORIAS DE CALCULO. 

11 CALCULO DE LA INVERSION TOTAL: 

-~~--= ( __ c~--- l º·• 
i:: c, 

Donde: 

i 1 Inversión actual (01 Is.) 

i 2 Inversión oriSinal f'S330.00 DI ls./m11 /dlal 

C 1 Capacidad actual <m:s /dial 

C 2 Capacidad original 16,900 m11 /dla 

De dalo~ tomados de .,Pe1•masep Engineering Manual•, Bol etln 

307, pAg. 1; tenemos que la inversión estimada para una planta de 

6smosis inversa <Agua Salobre) de 1,472 ppm es de S330/m3 /dla 

(Sl.25/GPOl v.s. Olls., con capacidad instalada de 18,900 

m:s/dla. <5,000,000 GPD>. 

Inversión total: 

1 330 D\ls/m3 1 * ( 18,900 m3 /dla 1 

Para 10,000 m3 /d1a la inversión es de: 

___ .,.,.tx~l;..-,,.,..,,---~ = 1 
b'2~7,000 

$4'256,952.10 Dlls. 

!O 000 
!8,900 

Para 1,000 m'/dla, la inversión es de; 

$6'237,000 Dlls. 

, o •• 

--~,_,•~x~l,_,,_____ = t 
6'237,000 

-~' ~º~º~º~- ) o ... 
18,900 

$1'069,297.80 Dlls. 
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Para 100 m:s /d la, la inversión es de: 

<xi 100 ) ... 
6'237,000 18,900 

X = $268,595.46 DIJ s. 

Para 10 m>/dla, la inver.::iOn .. .,, 
1 xi = e 10 1 ... 

6'237,000 18,900 

X = •67. 468. 13 DI! z. 

Datos tomados del •Permasep Engineering Manual•, Boletln 

405, pAg. 2: en una planta de Florida, U.S.A., de ósmo6is inversa 

de agua de mar de 38,000 ppm, es de $924.00 DIJs./d1a, con 

capacidad de 11,355 m3 /dla. 

lnversiOn total: 

1924 Dlls./m3 /dlal * 111,385 m3 /dlal $10'492,020 DI ls. 

Para 10,000 m3 /dla: 

---..,,'"7-'''"Óx'.;lc......,=,.--- = e ----1Q.&Q.9_ ) o . • 
10'492,020 11,355 

$9'721,800.80 Dlls. 

Para 1,000 m3 /dla la inversión es: 

---~'"'' .. ,,_.,_1 ....,,~-- = e 
10'492,020 

X= $2'442,006.50 Olls. 

Para 100 m3 /dla la inversión 

e xi 
10'492,020 

$631,404.31 Dlls. 

Para 10 m3 /dla la inversión 

lxl 
10'492,020 

S154,080.20 DI Is. 

_......_1...;, º"'º"'º"--- ) o ... 
11,355 

--~1º~º~- ) o •• 
11,355 

10 1 º·• 
11,355 
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21 ACTUALIZACION DE LA INVERSION POR INDICE DE COSTOS. 

Inversión a actual izar 1992 
1985 

Tomado de Chemical Engineering, 30 de septiembre de 1965, pp 7. 

1 .... , 745.6 

al Proceso: Osmosis inversa (agua salobral. 

Para 10,000 m3 /dla; 

4'256,952.10 l~I 
745 .60 

4,256.952 <1.09) 

Para 1 1 000 m3 /dla: 

1'069,297.80 ( 1.09) 1'165,815.70 Dlls. 

Para. 100 m3 /dla: 

266,595.46 ll.091 """292,839.66 Dilo:. 

Para 10 rr. 3 /d la: 

67,468. 13 l 1.09) 73,557.90 DI Is. 

bl P!'oceao: Osmosi.s inversa lagua de- marl .• 

Para 10,000 m3 /dla: 

9'721,800.80 (1.09) 10' 599 ,319 .OO DI l s. 

Para 1,000 m3 /dla: 

2'442,006.50 ( 1.09) 2'662,429.00 Dlls. 

Para 100 ms /d la: 

631,404.31 (1.09> 688,396.68 DI Is. 
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Para 10 m'/dla: 

154,060.20 Cl.091 ·= 167,967.92 Dlls. 

31 PARA EL .CALCULO DEL PERSONAL. 

Sueldo mensual al personal 

$631,307.00 pesos. 

septiembre de 

1 dólar a la fecha = $3,064.00 pesos 

631,307 * 1 dóla¡-/3,064 pesoG = 206.04 DI Is. 

No. de operadores: 

Sueldo mensual: 

Meses de 1 ai\o: 

Pres tac iones: 

TOTAL: 
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12 

1.20 
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41 ESTIMACION DE LOS COSTOS VARIABLES. 

PROCESO: OSMOSIS INVERSA !AGUA SALOBRE>. 

11 Energla eléctrica: 

Consumo de enerela eléctrica. <Dato tomado del Manual 

DuPont. Tabla 111, Boletln 307, pAg. 21. 

COMPONENTES 

Bomb3 de suministro 

Bomba para filtros 

Bomba para permeator 18-9 RO> 

Bomb~s adicionales 

Bomba de desgasificador 

Bomba producto 

T O T A L 

REQUERIMIENTOS DE ENERGIA. 
Kwh/m> t Kwh/ 1000 gai s. l 

o.2e 11.0Bl 

0.07 10.26) 

1.02 (3.871 

0.04 lo. 141 

0.04 l0.141 

0.12 l0.44} 

1.57 15.95) 

Para capacidad de 10,000 m3 /d1a, el costo anual de la energla es; 

1.57 Kwh/m> * 10,000 m>/dla * 365 dias = 5,730,500 Kwh al a~o. 

5,730,500 Kwh = $220,726.40 Dlls. 

Para capacidad de 1,000 m>/dla, el costo anual de la energla 

1.57 Kwh/m> * 1,000 m3 /d1a * 365 dlas = 573,050 Kwh al a~o. 

573,050 Kwh $16,813.70 Dlls. 
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Para 100 m3 /dla, al costo anual da la anargla es; 

1.57 Kwh/m 3 * 100 m3 /dla * 365 dlas = 57,305 Kwh al a~o. 

57,305 Kwh = Sl,661.37 DIJ&. 

Para 10 m3 /dla, al costo anual da la enargla 

1.57 Kwh/ml * 10 m3 /dla * 365 dlas ~ 5,730.5 Kwh al afto. 

5,730.5 Kwh ¡.166.13 DI Is. 

12> Reactivos. 

Consumo de productos qulmicos; IOato tomado del Manual 

DuPont. Tabla IV, Boletln 307, pAg. 3J. 

COMPONENTES COSTOS 
DI l s./m~ DI l s, /1000 gal s. J 

al Qul1Dlcos usados continuamente: 

Cloro 0.002 (0.006) 

Bisuliito de aodio 0.002 (0.006) 

Acido nulf'órico o.ooa (Q.0321 

Adición da coagulante 0.007 (Q.0271 

HexametaTos-fato de sodio 0.001 10.003) 

SUB-TOTAL: 0.020 (0.0741 
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b) Qutmicos usados peri6dicamente: 
Acldo cltrico 0.00090 (o. 003401 

Detergente o·.00024 (0.000901 

Eter polivinilmetllico lPT-A) .0.00238 {o. 00900) 

Formaldehido 0.00003 (0.000101 

Hidróxido de sodio ,0~00001 { 0.000051 

SUB-TOTAL: 0.00356 {o. 01345 J 
Total de costos qulmicos por m3 

(1,000 C3!s.1 de producto. 0.024 ( 0.0671 

0.024 Dlls./m3 * 10,000 m3 /d1a * 365 = $87,600.00. Dlls./ario 

0.024 Dlls./m~ * 1,000 m~/dla * 365 = $8,760,00 DI ls./a~o 

0.024 Dlls./m~ * 100 m,/dla * 365 = $876.00 Dlls./a~o 

0.024 Dlls./m~ * 10 m,/dta * 365 = $87.60 Dlls./año 

131 Mantenimiento variable: 

Mantenimiento y reparaciones de equipo: !Tabla IV' 

COMPONENTES COSTO 
DI ls./m~ 101 ls./1,000 gal s.> 

Filtro cartucho 0.0005 C0.001S) 

Medio 'fil tr<lnte 0.0011 (o. 0044 )· 

Bombas y motores 0.0053 {0.0200) 

Controles, electricidad, etc. 0.0032 (0.01201 

Instrumentos 0.0018 {o .0070) 

Otros 0.0013 10.00501 

TOTAL: 0.0132 { 0.0503) 
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0.0132 Dlls./ms * 10,000 ms * 365 = $48 1 180.00 Dlls./afto 

0.0132 Dlls./ms * 1 1 000 ms * 365 = S4,B1B.00 Dlls./~fto 

0.0132 Dlls./ms * 100 m' * 365 = $461.BO Dlls./a~o, 

0.0132 DIJs./m2 * 10 ms * 365 = $48.18 Dlls./a~o 

C41 Reemplazo de membranas: 

Reemplazo de membranas S0.03 Dlls./ms de agua producto. 

S0.10 DI ls./1,000 gal s. 

0.03 DI ls.lm:s * 10,000 m;s * 365 ::::i $109,500.00 DI ls./ai\o 

0.03 Dlls./ms * 1,000 ms * 365 = Sl0,950.00 Dlls./a~o 

0.03 Olls./ms * 100 ms * 365 = $1 1 095.00 Dtls./ai'lo 

0.03 DI l s./ms * 10 ms * 365 = $109 .SO DI 1 s. /ai\o 

(51 Materiales diversos: 

COMPONENTES 

Gasolina1 20 lt/dia 

Aseo: 1 persona 

Seguridad: 1 persona 

Diversos: 10" de anteriores: 

TOTAL: 
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PREC ID 1 PESOS! 

5 1 594, 172.00 

($1,760.50 Dlls. l 



t61 Transportes: 

COMPONENTES PRECIO ·IPESOSJ .. 

Reactivos, materiales, equi,pos; 

Refacciones, etc. 

100 Ton. * $32,600.00/Ton.-_ 

(7) Diversos e imprevistos: 

10% de anteriores. 
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.. 

.~3!.260,000._00 

<.~~-'--~~s •. oo 011s.1 



EST!MACION DE LOS COSTOS VARIABLES. 

PROCESO: OSMOS 1 S 1 NVERSA 1 AGUA DE MAR. l 

Base: 1 afio de operación al 100" de capacidad. 

1> Energia eléctrica: 

Consuma de energla eléctrica. tDato tomado del Manual 

DuPont. Tabla IJ I. Bolelln 405, p~g. 3). 

COMPONENTES 

Bomba de suministro 

Bomba para filtros 

·samba para permeator <B-lOJ 

Bombas adicionales 

Bomba de desgasificador 

Bomba producto 

TO T A L 

REQUERIMIENTOS DE ENERGIA. 
( kwh/m"' J 

0.45 

0.45 

6.16 

0.02 

0.02 

0.13 

9.23 

El costo de la enargla eléctrica para suministro de agua 

potable <tarifa No.61 a principios de 1986 es de S14.02 pesos/Kwh 

m:ls S2,790.00 pesos por cargo fijo. 

Para capacidad de 10,000 ms/dla, el costo anual de la energla es; 

9.23 Kwh/ms * 10,000 ms/dla * 365 dlas = 33,689,500 Kwh al afio. 

33,689,500 Kwh * 14.02 = $472'320,000.00 pesos $988, 131.40 

DI Is. 
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Para capacidad de 1,000 m3 /dla, e1 costo anual de Ja energ1a es: 

9.23 Kwh/m' * 1,000 m'/dla * 365 dlas = 3,368,950 Kwh al a~o. 

3,366,950 Kwh * $14.02 = $47'235,469.00 pesos= $96,616.97 Dlls. 

Para 100 m'/dta, el costo anual de la energla es: 

9.Z3 Kwhlm' * 100 m'/dla * 365 d1as = 336,895 Kwh al a~o. 

336,895 Kwh * $14.02 = t4'726,057.90 pesos= $9,687.15 Dlls. 

Para 10 m'/dla, el costo anual de la energla es: . 

9.23 Kwh/m' * 10 m3 /d1a * 365 dlas = 33,689.50 Kwh al a~o. 

33 1 669.50 Kwh * $14.02 = $475,116.79 pesos= $993.96 Dlls. 

(2) Reactivos. 

Consumo de productos qulmicos: lDato tomado del Manual 

DuPont. Tabla XI 11, Bolelln 405; pa.g. 8). 

COMPONENTES COSTOS 
Dtt~./m' Dlls./1000 gals.) 

al Qulmicos usados continuamente: 

Acido sulfOrico 0.002 10.0071 

bl Qui micos usados periódicamente; 

Acido cltrico 0.004 10.0151 

Detergente 0.001 l0.004) 

Acldo tAnico IPT-Bl 0.001 ·I0.0021 

Eter polivinilmetllico IPT-AI 0.004 10.0151 

Formatdehido o.ooo 10.0011 
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Hidróxido de sodio 0.000 10.0011 

Total de costos qu1micos por m3 

Cl,000 gals.) de producto. .0 •. 012 

0.012 Dlls./ms * 10,000 ms/dia * 365 = i43,800.0~ Dlls./afto 

0.012 DI ls./m3 * 1,000 m3 /d1a * 365 - S4,3BO.OO 01 ls./afao 

0.012 Dlls./m3 * 100 m3 /dia * 365 = 1*438.00 Dlls./a\'\o 

0.012 Dlls,/m3 * 10 m3 /dla * 365 = $43.80 Olls./a~o 

C3J Mantenimiento variable; 

Mantenimiento y reparaciones de equipo: <Tabla XVJ 

COMPONENTES COSTO 
Dlls./m3 lDlls./1,000 gals.J 

Filtro cartucho 0.001 10.0051 

Sombd.D y ¡¡¡oto:-c:; 0.024 10.0901 

Controles, electricidad, etc. 0.014 10.0521 

instrumentos 0.009 10.0341 

Otros 0.005 10.0201 

TOTAL: 0.053 l0.02/1,000 galb.J 

0.053 Dlls./m3 * 10,000 m3 * 365 = S193 1 450.00 Dlls,/año 

0,053 Dlls./m3 * 1,000 m3 * 365 = $19,345.00 Dlls./a~o 

0.053 Dlls./m3 * 100 m3 * 365 = $1,934.50 Dlls./a~o 

0,053 Dlls./m3 * 10 m3 * 365 = $193.00 Dlls./año 
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(4) Reemplazo de membranas <TABLA XVII); 

Reemplazo de membrana& $0.25 01 ls./m::s de agua producto. 

$0.90 Olls./1,000 gals. 

0.25 Dlls.1m::s * 10,000 m::s * 365 = $912,500.00 Olls./a~o 

0.2.5 Dll:::;./m3 * 1,000 m3 +'- 365 = $91,250.00 DllfO.laño 

0.25 Dlls.tm= * 100 m3 * 365 = S9,125.00 Olls./afio 

0.25 Dlls./m3 * 10 m3 * 365 = $912.50 Dlls./a~o 

(5) Materiales div'='rsos: 

COMPONENTES 

Gasolina: 20 lt/dla 

Aseo: 1 persona 

Seguridad: 1 persona 

Diversos: 10% de anteriores: 

TOTAL: 
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PRECIO IPESOSJ 

5'594,172.00 

CS1,760.50 Dlls.J 



<61 Transportes: 

COMPONENTES 

Reactivos, materiales, equipos, 

Refacciones, etc. 

100 Ton. * S32,600.00/Ton. 

C7J Diversos e imprevistos: 

10~ de anterioreG. 
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PRECIO IPESOSI 

$500.000.00 

CS1,046.00 Dlls.I 



CALCULO DEL PERSONAL. 

Al PERSONAL DE OPERACION. 

No. de personas 

No. de turnos 

Salario por persona y turno 

Prestaciones 

3 

3 

S206.04 01 Is. 

1.20 

XJ P~r~ 10,000 m~/dta CTODOS LOS PROCESOS! 

C41 * C31 * (206.041 * < 121 * < 1.2) = $35,603.71 DI Is. 

*I Para 1,000 m3 /dla <3 personas por turno, e11 3 tur-nos>: 

C3J * C3J * t206.04l * l121 * Cl.21 = $26,702.SO Dlls. 

*I Para 100 m2 /dla l2 personas por turno, en 3 turnos): 

l21 * l31 * l206.041 * C 121 * t 1.21 = $17,801.90 DI Is. 

*I Para 10 m3 /dla ll persona por turno, en 3 turnos! 

tU * l3J * l206.041 * t121 * <1 .• 21::. SB,901.00 Dlls. 

91 PERSONAL DE SUPERVISION DE TIEMPO PARCIAL: 

Porcentaje del salarlo de un técnico 

x Salario 

x Mas:es 

x Prestaciones 

TOTAL: 
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0.25 

$350.00 DI l s. 

12.00 

1.20 

$1,260.00 Dlls./a~o 



MEMORIAS DE CALCULO. 

11 CALCULO DE LA INVERSION TOTAL. 

PROCESO: EVAPORACION INSTANTANEA POR ETAPAS. 

Tomado del "DESALATING SEAWATER AND BRACKISH WATERS: 1981 Cost 

Update•, pAg. 32 

CAPACIDAD DE LA PLANTA 
<m:s/dial 

COSTO TOTAL DIRECTO DE CAPITAL 
<DI Is.> 

3,800 

9,500 

19,000 

37,900 

94,000 

166 ,300 

378,500 

6'024,000.00 

11
1
329 'ºº?· 00 

19'726,000.00 

36'370,000.00 

84 1 043,000.00 

159,200,000.00 

310'111,000.00 

Para una planta cuya capaCidad es de 3,800 m::s/dia, el costo 

de capital es de $6,024,000.00 Dlls. 

El cAlculo de la inversi6n directa total para distinta& 

capacidades, realiza utilizando el exponente: 

DONDE: 

i, =.1nversi6n actual <19851 Olls. 

1 2 lnversi6n original < 19811 01 ls. 

e, Capacidad actual (m::S/dial 

C:z Capacidad original C m:s /dial 
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Para 10,000 m:s /d1a: 

X 10,000 
6'024,000 3,800 x = $10'765,000.00 Dlls. 

Para 1,000 m:S/dla: $2'704,053.10 Dl 1 s. 

Para 100 m3 /d1a: 676,224.07 Dl Is. 

Para 10 m3 /d1a: 170,614.14 DI la. 

21 ACTUALIZACION DE LA INVERSION POR INDICE DE COSTOS AL 30 DE 

SEPTIEMBRE DE 1992. 

Para 10,000 m3 /d1a: 

lnversibn a actualizar 1, ( 19921 (812.90) 
'2 ( 1985) <721.301 

$10'765,006.00 * J.126 S12'121,399.00 Dlls. 

Para 1,000 m>/dla: 

$2'704,053.10 * 1.126 S3'044,763.80 Dlls. 

Para 100 m,/dla: 

$679,229.07 * 1.123 $764,806.30 Dlls. 

Para 10 m, /dla: 

$170,614.14 * 1.126 $192,111.52 Dlls. 

31 EL TIPO DE CAMBIO UTILIZADO A LA FECHA: 

1 dblar = ~3,064.00 pesos 
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ESTIMACION DE COSTOS VARIABLESo 

PROCESO: DESTILACION CON EVAPORACION INSTANTANEA POR ETAPAS. 

11 ENERGIA ELECTRICA: 

Consumo de energia eléctrica. 

lnfraeatructura completa: Generación de vapor con combust61eo y 

energta eléctrica contratada. 

Caracterloticas: 

- Propósito simple. 

- Relacl6n ~I imentaci6nlproducto {on volurnonl = 10.0 

- Combustible pesado <combust6leof. con poder calorlfico de 9,600 

KCal/Kg <mtn.J y densidad relativa de 0.00 

- Eficiencia de la caldera: 80% 

Consumo de energla eléctrica: 4.5 Kwh/m~ de producto 

Combustible pesado (combust6leol: 9.1 Kg/m~ de producto 

Requerimientos reales de energla eléctrica: 

Equipo: 

Bomba de alimentación. eficiencia 70~ 

Bomba de producto, e~iciencla 70% 

Allmentaci6n de agua a la caldera, e~iciencia 70% 

Alimentaci6n de combustible a la caldera, eficiencia 70~ 

Bomba de vaclo, eficiencia 70~ 

POTENCIA ACTUAL IKWl 

Consumo de energla: 4.5 Kwh/m~ de producto. 
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123.3 

4.4 

7.5 

0.6 

52.2 

166.0 



21 COMBUSTIBLE PESADO <COMBUSTOLEOI 

Consumo de combustible: 9.1 Kg/ms de producto. 

La densidad relativa del combust61eo es de 0.99 

El costo del combust61eo pesado as de S52.85 Dlls./mS 

CS52.65 01ls./ms1 * 1 1m 1 = $0.53 Dl ls./Kg 
990 Kg 

Por lo que con el consumo tenemos: 

9.1 Kg * S0.0533 = $0.465 Dlls./ms de agua producto. 

Para 10,000 ms/dla, el costo por consumo de comb~stible es: 

$0.485 * 10,000 ms * 365 dlas = $1 1 770 1 250.00 Dlls. al a~o 

Para 1,000 ms/dla, al costo por consumo de combustible as: 

S0.485 * 1,000 m3 * 365 dlas = $177,025.00 Dlls. al a~o 

Para 100 m3 /dla, el costa por consumo de combustible 

S0.485 * 100 m~ * 365 dlas = $17,702.50 Dlls. al a~o 

Para 10 ms/dla, el costo por consumo de combustible 

t0.~85 ~ 10 rns 4 3~5 dlas = «1,?70,25 011~. ~I ~~o 

Para una capacidad de 10,000 ms/dla, el costo anual es: 

4.5 Kwh/m3 * 10,000 ms * 365 dlas = 16,425,000 K~h/a~o. 

= $632,633.30 Dlls. 

Para una capacidad de 1,000 ms/dla, el costo anual es: 

4.5 Kwh/ms * 1,000 ms * 365 dlas = 1,642,500 Kwh/a~o. 

= $63,263.33 Dlls. 

-176-



Para una capacidad de 100 m,/dla, el costo anual es: 

4.5 Kwh/m, * 100 mJ * 365 dlas = 164,250 Kwh/a~o. 

= $6,326.33 Dlls. 

Para una capacidad de 10 m~/dla, el costo anual 

4.5 Kwh/mJ * 10 m, * 365 dtas = 16,425 Kwh/a~o. 

= $632.65 DI 1 s. 

31 REACTIVOS: 

Los reactivos a utilizar aon los siguientes: 

COMPUESTO 

Belgard, E.U. 

Cloro (Cl 2 1 

CONCENTRACION 

2 ppm 

5 ppm 

Hipoclorito de calcio alta grad~aci6n <HTHI 

Reactivos para caldera 

Antie~purnE>nte 2 ppm 

Para 10,000 m:s, el consumo de reactivos es: 

al Betgard, E.U. 

2 Kg Belgard. E.U. * 6 
1,000 m, agua de mar 

agua producto. = 
agua de mar 

3,650,000 m, producto 58,400 Kg Belgard = $201,205.86 Dlls. 
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Actual izando por indice de costos. para la 

qulmicai 

costo a actualizar ____L,___ 
J, 

800.60 l. 0261 
760.40 

J, 
J, 

600.BO 
760.40 

c201,205.86> * <1.02611 = $206.457.30 Dlls. 

Para 1,000 m3 /dla: 

industria 

-~2~K~g"-'B'"e"-'-'lg~a~r~d~,.__,E~ • .._,U~.-- * 8 A. 
1,000 m3 a.m. 

_,,_p~r,,_od,,_u"'c~to"---* 365,000 m3 prod. 
A. M. 

5,840 Kg de Belgard $20,120.60 Dlls. 

Para 100 m3 /d la: 

_:2_K"'g"-='B'"e"7-'I g~a~r~d~,.__,E~''--"U~·-- * 8 A. 
100 m3 a.m. 

584 Kg de Belgard = $2,064.00. 

Para 10 m3 /d la: 

-=2_K~g~B'"e~l •~a~r~d~•~E=·~U~·-- * 8 A. 
10 m3 a.m. 

~p~r~o~d~u~c~t~º~- * 36 5, 000 m3 p rod. 
A. M. 

-~p~r,,_od,,_u,,_c=tº"--- * 365,000 m3 prod. 
A. M. 

56.40 Kg de Belgcu·U ZCC.50011:::. 

bl Cloro Hipoclorito de calcio de alta graduacibn. CHTH> 

Para 1,000 m3 /dla: 

5KgClz *BA. 
1,000 m3 a.m. 

~P-~-~=d~~~~-t~º- * 365,000 m3 prod. 

18,250 Kg de Cloro 6 23,000 Kg. de tHTHJ = $40,323.70 Dlls. 
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Para 100 ml/dla: 

5KgClz *BA. producto * 365,000 m3 prod. 
100 ml a.m. A. M. 

1,825 KB de Cloro~ S4,032.30 Dlls. 
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