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RESUMEN.

En el desarrollo del presente trabajo, se realiza una
descripcidn de los Procesos de Desalacidn a Nivel Comercial. En
8l apartado de O0Osmosis Inversa se describen los términos mas
comunes y les definiciones de los conceptos que se ut;lizan en
este Proceso.

Es {importante conocer las ventajas de la Osmosis Inversa
sobre los demis procesos de desalacidén, por lo que para revisar
asto, se deberd partir de las mismas bases, es de&ir, dael mismo
tipo de agua de alimentacidén y la misma capacidad de 1la planta
como parametros principales de disefio.

Como se especifica posteriormente, el médulo desalador a@s la
parte principal en el Procese de Osmosis Inversa, ya que aqul es
donde se realiza la separacion de sales on el agua (salobre o de
mar},

El objetivo principal es desarrollar e! trabajo de tat forma
que se den las bases para saber si la fabricacidn especi{ifica dea
un tipo de membrana (acetato de celulosa) es posible en México, y
de esta manera ahorrar divisas, ya que el total de jas Plantas de
Desalacidn que funcionan en nuastro pals, necesariamente importan

los mbddulos desaladores.



INTRODUCCION.

Uno de los principales problemas existentes en la Reptblica
Mexicana s la falta de abastecimiento de agua potable en muchas
de las comunidades, razén por la cual se ha visto la necesidad de
buscar alternativas para solucionar dicho problema. Una de estas
alternativas es la Desalacion, que como su nombre lo indica es la
ceparacién doe las sales exlslentes en el agua.

Desde el afle de 1963 aproximadamente, y hasta l!a fecha, se
han instalado varios Slstemas Desaladores, que funcionan mediante
di ferentes Procesos, como sont Evaporacidn Instantanea de
Maltiple. Efecto, Compresidn de Vapor, Electrodiadlisis y Osmosic
Inversa.

El Proceso de Osmosis Inversa, objeto de estudic del
presente trabajo, es recomendado para desalar aguas de baja y
mediana salinidad y empieza a competir con los procesos de
destilacién para desalar agua de mar. La parte principal es un
Elemento Desalador consistente de Membranas Semipermeables de
acstato de ocwluiosa o arawmida, arregladas dentro de un cartuche
en forma de haces deo tubo o enrolladcs en forma de espiral, en
donde se lleva a cabo el Proceso de Desaiaciodn.

Estos Elementos Desaladores son de fabricacioén extranjera, y
debido a esto los elementos desaladores instalados en el pals son
da importacién. La vida 4til] de las Membranas es de 3 a 5 afos,
por lo qua la reposicidén de dichos elementos y las nuevas
necesidades de agua desalada contribuiradn a seguir con la fuga de
divisas al extranjero.

Una alternativa que se plantea como solucidén es la de crear
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en el pals . una industEia - que fabrique estos elementos
desaladores.

Las principales - ventajas de .la Osmosis Inversa sobre los
otros procedimientos son: versatilidad para desalar aguas, bajo
consumoc de energia, no presenta problemas para el incremento de
1a capacidad instalada, facil montaje de equipos y bajos costos
de operacidn.

La Fabricacién Nacional de Membranas utilizadas en el
proceso de Comosis lnverca para Desalacién de aguas contempla los
siguientes aspectos, que sirven de base para la decisidn de su
viabilidad: Econémico, Tecnoldgico y Corporativo.

Este Estudio se ccupa del aspecto Econbtmico de la
Fabricacién de Membranas. Es naecesario evaluar la Capacidad Total
instalada (m3/dia de agua desalada), en Plantas Desaladoras de
Agua en el Pais, por lo que se llevd a cabo un Inventario
Nacional Clasificado. Se estableciesron indices en el crecimiento
de la demanda de agua desalada, y so estimé esta demanda a corto,
mediano y largo plazo.

Se establecieron también las especificaciones técnicas y
cantidades de malerialss invclucrados an la fabricacidn, as!{ como
disponibilidad y costos de 10s mismos.

Se estimaron los costos de produccién de la membrana y el
ensambiaje del elemento dosalador, asl como también los costos
filos y variables.

Finalmente se presentan grafica y anallticamente, los
principales parametros economicos obtenidos en este estudio, que
s0n los que nos dardn un criterio de la viabilidad aconémica para
producir Membranas de Osmosis Inversa en México.

—2-



METODOS COMERCIALES DE DESALACION



PROCESO DE EVAPORACION INSTANTANEA
POR ETAPAS (EIPE)




En genaral, los Procesos de Destilacién o Evaporacion con-
sisten en la produccidn de agua dura, mediante el calentamiento
del agua de mar de alimentacidn; el vapor asi obtenido es sepa-
rado de la fase liquida y condansado como agua de alta pureza.

En un evaporador comén, la energia externa recibida en forma
de- calor es rechazada en su totalidad por el sistema, sin hacer
qingun trabajo, consecuantemente, e! vapor consiste en una sec—
cién de Adicibdn de Calor y otra de Rechazo de Calor.

Es por esto, que el calentamiento regenerativo del agua de
alimentacian conduce a ventajas significativas en !a economia o-
peracional, por lo que la mayoria de los sistemas de Evaporacién
comerciales utilizan alguna de las formas de calentamiento rege-
nerativo. Como resultado, su sficiencia térmica es alta‘!'’,

Otra de las caracteristicas sobresalientes del Sistema de
Evaporacidn Instant&nea por Etapas, o5 que [a mayor concentracidn
da la salmuera ocurre en la zona de menor temperatura, 'y vice-
versa. De aqui qua las condiciones de concentracién y temperatura
:son . favorables para prevenir la formacién de una sclucién super-
saturada‘'?’.,

Las ventajas anteriormente anotadas han colocado a este sis-
tema en una situacidn privilegiada, demostrada por el hecho de
que en un alto porcentaje del agua desalada producida a nivel

-mundial, se obtiene en este tipo de plantas.
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I.1.a. DESCRIPCION DEL PROCESO
iI.1,a.1, CONCEPTO DE EVAPURACION INSTANTANEA.

El fentmeno conocido como Evaporacién Instantdnea o evapo-
racién "flash", se presenta cuando e! agua de mar caliente fluye
en una cAmara mantenida a baja presién, siendo su tewmperatura ma-
yor . a . la correspondiente de saturacién de la clmara, presentin—
dose espontinea y violentamente la formacién de vapor.

Siende un proceso adiabAtico, al calqr latente de
evaporacién es cedido por el liquido, de tal forma que sufre una
disminucién en su temperatura. El fenémeno se desarrolla con
tendencia a la equilibracisdn de la temperatura del liquido y ia

presiodn existante en la clAmarat?’,

l1.1.a.2, ARREGLO TIPICO DE UNA PLANTA DE EVAPUORACION INSTANTANEA

POR ETAPAS (EIPE)*2!,

En la figura No.l (PAg. 7} se reprasanta esquemdti-
camente el process de evaporacidn instantadnea por etapas. Y la
descripcidn es la siguiente:

El agua de mar es tratada quimicamente contra la dureza de
carbonatos (incrustantes!, y luego calentada on haces de tubos
hasta alrededor de 112 °C., En seguida se pasa a un calentador de
saimuera que eleva su temperatura hasta 120 °C, A esta tem-—
peratura se pasa a la primera cAmara o etapa de evaporacidn, en
la cual se manptiene una presién menor que la de equilibrio
correspondiente con la temperatura de la salmuera, provocandose
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una evaporacién instantinea de parte del 1iquido, lo cual causa a
su vez una disminucion de Ja temperatura del mismo. Inme-
diatamente se pasa a la siguiente cAmara donde se repite el fend-
mano. Asl se va evaporando y enfriando hasta que después de salir
de la 4ltima etapa se obtiene una temperatura de 38 °C.

El vapor producido en cada camara se condensa en e! haz de
tubos por los que circula el agua que se va calentando, a la cual
56 transmite su calor l!atente de vaporizacidn. Las gotas de
destilado se recogen en una charola que estd abajo del haz de
tubos y on esta charola se va reuniendo el destilado de todas las
etapas hasta que finalmente se extraes por la etapa mds fria.

E! agua de mar fresca se alimenta y la salmuera concentrada
es purgada constantemente, sin que tenga incrustaciones én 1la
superficie de transferencia de calor, especialmente en el
calentador de salmuasra.

Debe de controlarse cuidadosamente la alcalinidad del
agua alimentada y la temperatura maxima B8lcanzada en el
calentador, para svitar ests incrustacion.

Lz procién de 12 s2imuera durante todo el trayacto
descrito, es lo suficlentemente alta para evitar la formacidn da
vapor antes de alimentar a 1a primera camara de avaporacién.
Esta alimentacién se realiza a través de una restriccidn donde la
reduccién de presidn permite que una parte del ilquido se
convierta en vapor.

Con objeto de mantener constante la concentracién de ia sal-
musra en recirculacién, en las plantas de este tipo, una fraccién
es desechada y compensada, al igual que el destilado obtenido con
el agua de alimentaciodn.
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El agua producida en cada etapa es trasnferida en cascada de
camara a cAmara, y extralda finalmente de la dltima por la bomba
de producto.

Se cuenta ademds, con un sistema que elimina los gases no
condensables provenientes del agua de alimentacién y de fallas en
la hermeticidad del equipo.

En conclusién, el sistema puede dividirse en tres secciones:

a) Seccion de adicidn de calor.

b} Seccién de aprovechamiento de calor.

c) Seccién de rechazo de calor.

Las secciones de recuperacidn y rechazo consisten en un
namero determinado de cimaras, con un cambiador de calor
integrado, en e! cual se condansa el calor producido en cada una
de allas.,

En la seccitn de rechazo, el calor latente del vapor conden-
sado es aprovechado an parte para precalentar la alimentacién y
el resto es transferido al agua de enfriamiento.

En la seccitn de recuperacién, el calor cedido por la con-
densacién se utiliza para calentar la salmuera que es recirculada

desde e! fondo de la ultima etapa en la seccidn de rechazo,
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1.1.b. ASPECTOS BASI1COS DE DISERO.

l.1.b.1. INFORMACION Y CONSIDERACIONES PRELIMINARES.

El inficio de un disefio requiera de informacibn. minima, que'

en el caso que nos ocupa consta de lo siguienta:

a} Produccibn requerida.
b) Calidad deseada del producto.

o) Temperatura, cantidad y calidad del agua de alimentacibn

disponible.
d) Fuente de energla.
@) Estudio tdécnico y econbtimico del lugar de instalacibn

{infraestruclura, disponibilidad de combustibfe, reactivos

quimicos y mano de obra, costos y topografia del terreno).

De acuerdo a la informacibn anterior, en la stapa inicial

del disefio se deben establecer las siguientes condiciones.

J.1.b.1.,1. ESQUEMA DPEL PRUCESUG: Esto se hace con el objelo de
selaeccionar las caraclteristicas basicas del equipo, snunciadas a

continuacibn:

- Tipo de planta: recirculacitn o un solo paso.

- Pretratamiento: acido o polifosfatos.

- Arreglo: tubos largos o tubos cruzados,

- Venteo: en serie o en paralelo.

- Tipo de configuracibn: compacta o en etapas individuales.
- Sistema de vaclo: eyectores o bomba de vacio.

-8



1.1.b.1.2. TEMPERATURA MAXIMA DE SALMUERA: Fijada de acuerdo a la
naturaleza de! agua a tratar, al tipo de pretratamiento
selaccionado y al costo de los reactivos quimicos. La temperatura

mixima estd dada por reglémentacibn ecoldgica en 38 °C.

1.1.b.1.3. TEMPERATURA MINIMA DE SALMUERA: Se selecciona en base
a la temperatura maxima posible del agua de marque se utiliza
como enfriamiento, y a los problemas particulares del disefio de
fa seccibn de rechazo de calor, para dar una adecuada

transforonciz de caler, a1 minimo costo.

1.1.b.1.4. CONCENTRACION MAXIMA DE SALMUERA: Se determina en
funcibn del minimo costo de pretratamiento. Sin embargo, existen
limitaciones respecto a la concentracibn maxima que puede
alcanzarse, especialmente por 1la precipitacibn del sulfato de
calcio, por |o que este parametro se ve influenciado por la
temperatura méximaA de salmuera. A 240 °F se limita la
concentracibn a un valor no mayor a |la del doble de! agua de mar

normal .

i.1.b, 1.5, FACTOR DE COMPORTAMIENTO: Estoc factor co ‘dnf!nc como
la cantidad de agua producida por unidad de energla consumida. Ef{
efecto de un alto factor de comportamiente es la reduccibn de los
costos de operacibn, contra un alto costeo inicial. Un factor
bajo, redundaria en menor inversibn, c¢on un alto consumo de

energlatii-
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7l.1.b-2. FLUJO DE RECIRCULACION.

Para el calculo del flujo de recirculacién, se parts de un
balance de calor para la salmuera. E! calor perdido por la sal-

muera en sbullicién a lo largo do todas las estapas.

1.1.5.3. AREA DE CONDENSACION.

Si se mantiens fija ta temperatura del azgua de mar, €l and-
lisis tedrico de una unidad de Evaporacidn Instantdnea por Etapas
muestra que el consumo especifico de calor depende de dos para-—

metros: El némero de etapas y la superficie de condensacidn.

1.t.c. FACTORES QUE AFECTAN EL DISERO

En el disefioc de plantas de Evaporacién Instantadnea por Eta-
pas, 85 necesario considerar e) 'efecto que algunos factores tie-

nen sobre el comportamiento del sistema.

l1.1.c.1. ELEVACION DEL PUNTO DE EBULLICION.

Cuando el agua de mar se evapora, aun bajo condicicnes
ideales, la temperatura de condensacidn del vapor de agua pura
es menor que Jla de la salmuera en sbullicién. El efecto de la
elevacidn del punto de abullicién es una pérdida termodinamica,
debido a que se pierde parte del gradiente de temperaturas que
debia estar disponible para la transferencia de calor en el &rea
de condensacién.

-10-



f.1.c.2. PERDIDA POR CA!DAS DE PRESION.

Se tiene una disminucién en la temperatura de saturacion del
vapor producido, debidoc a la calda de presién que sufre al pasar
a través del separador de arrastre, y por los cambios de
direccidn en su traysctoria hacia 1a zona de condensacién, Esta
pérdida tiene e! mismo efecto termodindmico que el de la
elevacién del punto de ebullicién. Cualquier disminucién en 1la
transferencia de calor debida a la presenc{a de gasgs no

considerables, se encuentra también en esta categoria.

1.1.¢.3. PERDIDA POR VENTEOS Y FUGAS.

Como se ha mencionado, con o] fin de extraer los gasoes no
condansables que se desprenden dentro del evaporador, ademids de
algunas entradas de aire del exterior, cada caAmara debe tener un
venteo en la zona mds fria del condensader, que los elimine
mezclados con algo de vapor. EIl efacto de la disminuci{én de
aficiencia es el wmismo al! de 1la pérdida de wuna cantidad

equivalente de calor suministrado en el calentador de salmuera.

l.1.c.4, PERDIDAS POR REDESTILACION.,

Una fraccién del vapor producido en cada cadmara proviens de
la redestilacitn de parte del producto que es transferido de las
camaras anteriores. Esto se traduce en una disminucién de la
praduccién neta de !a camara. Esta pérdida debe ser compensada

-1~



mediante el aumento de la cantidad de salmuera recircuiada.
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PROCESO DEL MULTIPLE EFECTO



Este es un proceso parecido al! anterior, séio que en este
caso el vapor producido en cada «camara no se condensa en la
propia camara, sino en la siguiente de menor temperatura, donde
sirve como vapor de calentamiento.

El agua de mar alimentada =se calienta por medio de
precalentadores que usan el mismo vapor producidoc en las camaras.
En este caso a cada caAmara la 1lamamos efecto.

’ Algunos procesos de importancia que utilizan este método son

log .cigulentes 3’

TUBOS SUMERGIDOS : Este proceso, como su nombre lo indica
los. tubos de calentamiento estén sumergidos en la salmuara, lo
cuai trae como consecuencia bajos coeficientes en transferencia
de caler y mayor facilidad de incrustacién. As! que lo Gnico que
se hizo fué alevarlos un poco y rociarles encima ta salmusra
mediante una bomba de racirculacién o circulacidn simple y unas
boquililas. Con 1la consecuencia de mejorar notablemente ta
efi;iancia del evaporador. (Fig. Ne. 2, Pag. 14)

TUBOS HORIZONTALES PELICULA DESCENDENTE & Es uno de los
nuevos procesos, counsiderado comoc de promisoric futurao'd’. (Fig.
No. 3, Pag. 16). E! agua de mar es tratada quimicamente y pasada
a :través de una serie de precalentadores hasta alcanzar una
témperatura maAxima permisible de acuerdo al anAlisis quimico del
agJa de mar de la regidn, usualmente unos 120 ¢C, Aqul se

deécarga en al primer efecto oen su parte inferior de donde se
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bombea a recirculacién hacia unas boguiljas situadas en la parte
superior de la cdmara. En estas boguillas se atomiza la ' salmuera
sobre un haz de tubos que en su interior llevan vapor de
calentamiento.

Como la salmuera se encuentra saturada a la temperatura ¥y
presibén de la camara una parte se evapora al hacer contacte con
los tubos calientes, y la parte restante cae de nuevo para seguir
sienda recirculada.

De! primer efecto pasa el vapor que se produce al segundo,
donde sirve como medic de calentamiento, y as! sucesivamente
hasta completar todos los efectos. El1 vapor producido en el
ultimo efecto es condensado e&n la zona de rechazo de calor
mediante agua de mar. E! agua producto as la suma de les
condensados de los efectos.

TUBOS VERTICALES, PELICULA DESCENDENTE : Este proceso es
similar al anterior, excepto que tiene l!a ventala de no necesitar
boquillas de atomizacién, sino boquillas para formacidn de la
pelicula, las cuales son de construccitén sencilla. pPero  ia
principal ventaja es que pusaden wutilizarse tubos de disefio
especial que aunque son mds caros producen mayvores coeficientes
de transferencia de calor y por lo tanto se requieren menores
superficies de transmisién de calor, Al hacer un analisis’ de
costos resul ta mas barato el producto obtaenido en este
procesg3? .,

El agua de mar es tratada quimicamente contra alcalinidad
antes de ser transferida a una serie de precalentadores. Se al-
canza una temperatura de 120 °C, y se alimenta al primer efecto
por medio de una bomba de recircutacién, enviando el agua a la
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parte superior del efecto, de donde baija por gravedad por el
i{nterior de los tubos verticalas, en los qua forma una pelicula
de unos 5mm de espesor (Figura No. 4, Pag. 20).

Por el exterior de los tubos circula vapor de calentamiento,
as! qua en la pelicula anterior parte de! agua se evapora y lo
demds cae otra vez en la parte inferior del efecto. De aqui se
recircula otra vez, pero una parte es pasada a la parte inferior
del siguiente efecto. EIi vapor producido en el primer efecto
sirve como vapor de calentamiento en el! segundo, y el qua se
produce en el segundo se utiliza en 8l tercero, b4 as!{ sucesiva-
mente hasta que al vapor producido en el ditimo efecto se conden—
sa en la zona de rechazo de calor y se retne con los condensados

de los efectos anteriores para formar el agua producto.

}1.2.b. DESCRIPCION DEL PROCESO.

Se tomarad como base para esta descripcién, el proceso que
utiliza tubos verticales de pellcula descendente, el cual tiene
mAs - perspectiva de desarrclilo e ilustra en buena forma las
caracteri{sticas escanclales en los disefos que se dahen
considerar'?’ .

Un efecto es como se muestira en la Figura No. 5, (Pag. 181},
La parte interior del efecto recibe la salmuera proveniente deti
efecto anterior y como la salmuera viene saturada se causa una
avaporacién instantanea que produce una disminucion de
temperatura. La salimuera entonces es bombeada de 1a parte
superior del efecto a la caja de agua donde existen boquillas de
distribucién que hacen que la salmuera fluya por al interior de
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[FIGURA_No. 8] EFECTO TIPO, TUBOS VERTICALES




tos tubos formando una pelicula anular. Mientras fluye por
gravedad 1a pelicula recibe calor del vapor que se esta
condaensando en la parte exterior de los tubos y que viene del
efecto anterior. Una mezcla de dos fases, vapor y salmuera, es lo
que sale de los tubos. La salmuera cae de nuevo al fondo del
efaecto y el vapor producido se mezcla con el vapor producto de la
evaporacién instantAnea, y pasa al siguiente efecto a través de
un' separador de malia que sirve para evitar que las pequenas
gotas de salmuara quc c! vapor arrastra. pasen también. Este
vapor sirve en el siguiente efecto para precalentamiento y para
efectuar avaporacidn 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%),
@s regresada al mar, pues solamente sirvid como medioc de
enfriamiento y l!a restante es la alimentacién de la planta.

La alimentacidn es tratada con Acido sulfurico para
neutralizar la alcalinidad, y despuaés llevada a una torre
descarbonatadora para eliminar el CO;. Despuds se pasa a un
desaarador al vaclo, en el cuai fluye a través de una columna
empacada en conlracurrlanta con vaper de arrastre para eliminar
al mdximo los gases disueltos en la alimentacidn (0, Nz y CO:z
principalmente).

El agua de mar ya dasaereada entra al dltimo precalentador

por convencidn se le Jlama WUltimo , ya que es el mds frio.
Cufrespondiendc e! numeroc 1 al mAs caliente y "ultimo" al wmas
frio), y después de pasar por todos los precalentadores se
alimenta al primer efecto, el cual constituye la "seccién de

adicitn de calor". Este efecto recibe calor de calentamiento de
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una fuente externa, en este casoc una caldera. En el precalentador
de este efecto se calienta la salmuera hasta la temperatura
maAxima de salmuera y al pasar por el evaporador empieza a hervir
inmediatamente. La mezcla de dos fases baja por los tubos
verticales y ®] vapor formado pasa al segundo efecto e! cual s8
mantiene a mAs baja presiétn; este proceso repite sucesivamente
como se@ explicé anteriormente.

Los vapores producidos por evaporacion en los tubos y
evaporacién instantinea en el 4ltimo efesto son condensados en el
condensador de rechazo y la salmuera concentrada es descargada al
mar.

El destilado que se va formando al condensar el vapor en el
lado exterior de los tubos en 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 gases no
condensables se ventean estos de un efecto a otro, arrastrando
parte del vapor producido, usualmente 1% del vapor producido en
cada eafecto. El condensador de rechazo y el desaerador estan
conectados al sistema de vaclo.

Lo que hace interesante al proceso de tubos verticales es
que se logran elevados coeficientes de transferencia da ealor
cuando e usan tubos estriados. Durante su desarrollo inicial en
fos E.E.U.U. se usaron tubos lisos en los efectos. Ademds de unas
ventajas termodindmicas no se obtuvo npada. Mas tards sa
introdujeron los tubos estriados y se observé que podian
obtenerse grandes reducciones en costo gracias a los elevados
coeficientes de transfersncia de calor que haclan requerir
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una. menor area de transferencia.

E! tubo westriado tiene estrlas longitudinales en ambos
lados. Cuando los vapores se condensan en estos tubos el
condensado se colecta en los valles (la parte mas profunda de la
pared del tubo), dejando una muy delgada pelicula en las crestas.

Debido a estos efectos de tensién superficial existe wuna
diferancial de presién en el liquido, causando que fluya de la
cresta al valle.

La delgada pelicula gqua =82 Tforma on la cresta bagja la
resistencia al fluju de calor drasticamenta (15 a 20%). La
acumulacién de condensados en el valle, aumenta la resist=ncia,
pero el efecto neto es un aumento en el coeficiente global de

transferencia de calor.

1.2.b. CONSIDERACIONES EN LA SELECCION DEL PROCESO DE COMPRESION

DE VAPOR,

Para el disefio de estos procesos es necesario tomar en

cuenta los siguientes puntos'?’:

a) Las ecuacliones para el cllculo de los coeficientes giobales de
transferencia de calor en evaporadores y precalentadores son

-basados en experiencias reales.

b) No deberan usarsge gradientes de temperatura mayores de 11 °C
en los evaporadores, ya que no se@ sabe cbémo s comportard el
coeficiente global de transferencia de calor, pero se sabe que al
aumentar el gradiente e! coeficiente disminuye.

y.-



c) Las pérdidas o caldas de temperatura por elevacidn del punto
de ebuliicisén, desviacién aal equijlibrio en evaparacion
tnstantinea, pérdidas de presién por friccién al pasar por
separadores y por friccién en el haz de tubos, deberadn calcularse
en cada afecto a la temperatura y presién reales del mismo, pues

su correcta evaluacién es muy importante.
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E! Proceso de Compresién de Vapor ©s un método por medio del
cual un liquido es svaporado dentro de un haz de tubos (dentro do
los tubos), y el vapor producido es tomado por &l compresor a una
presién menor, y es descargado a una presidn mayor en ei exterior
de los tubos, cediendo su calor latente al Iiquido que circula
por el interior de los tubos. Una vez que el liquido ha tomado ei
calor latente necesario, éste evaporard, formando asi un ciclo.

Supéngase que se evapora una libra de agua a 212 °F a
presién atmosférica, para esto debemos proporcionar en el agua
970 BTU de energla térmica. Enseguida se comprime el vapor
adiabAticamente hasta 25 psia suponiendo que esto se hace con el
100% de eficiencia, o sea, iscentrbépicamente hemos efectuado un
trabajoc de 41 BTU. Ahora se condansa el vapor a la presion
constante de 25 psia, donde la temperatura de saturacién es 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 °F, antes de comenzar a
condensarse ha tenido que enfriarse hasta la temperatura de
saturacién de 240 °F, por lo tanto el ciclao cowmpieto de
enfriamiento y condensacién ha hecho que el vapor ceda un total
de 852 + 31 = 983 BTU y la temperatura ha s{do, siempre igual o
mayor a 240 °F, o sea que se consigue mds calor que los 870 BTU
necesarios para evaporar otra libra de agua a 212 °F y presién
atmosférica, con una diferencia de temperatura de 28 °F que
pueden usarse para transferir calor,

El fin escencial de la compresién de vapor no es conseguir
mas calor, ni siquiera producir suficiente calor para producir la
alevacidn, sino conseguirloc con wuna diferencia de temperatura
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suficiente para intercambiar calor. Lo importante del caso es que
se puede condensar vapor con un consumo de solo 41 BTU dea ensrgia
de trabajo, en vez de los 970 BTU necesarios en una destilacién
sencilla comdn y corriente. Este tremendo factor de mas de 24
veces ha hecho pensar a muchos que la compresiédn de vapor es el
mejor proceso da destilacién®+’'.

La evaporacién por compresioén de vapor es hasta ahora uno de
los medios ma&s econdmicos para obtener agua destilada a partir de
agua de mar, pero el costo de dicha operacidn es comparativamente
alto, debido en parte al trabajo requerido para la compresidn,
por la diferencia de temperatura que puede ser mantenida entre el
condensado del destilado puro de agua y la ebulliciéon del agua de
mar. Si esta diferencia de temperatura pudiera ser reducida, el
trabajo de la compresidn podria ser baje y los costos menores.

Esta reduccién en la diferencia de temperaturas se puede
realizar con cualquiera de estas dos opciones:

a) Aumentando el area de transferencia de calor

b} Aumentando el coeficiente de transferencia de calor

El método a) tiene poco atractivo, perque este serla afadir un
costo fijo que estd dado por e! poder de costo.

El métddo b) es mucho mas atractivo.
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1.3.a., DIFERENC!A DElL PROCESO DE COMPRESION DE VAPOR Y LA

EVAPORACION INSTANTANEA.

En plantas de destilacién instantanesa, la energla térmica es
t;ansmitida en la planta como un gradiente de! condensado. Asl.
{a snergla entra en aito grado, pero va disminuyendo cada vez mas
hasta que es rechazado d; 1a planta en su nivel mds bajo de ener-—
gla térmica. Esto demuestra la degradacidn de la energla y osta
représentadu por el aumentoc en el punto de ebullicién. Y es
debido a que el vapor de una etapa en evaporacidén a una presion,
y la correspondiante temperatura de saturacién en el rechazo.

Para poder utilizar 1a energia de bajo grado térmico, es
necesaric utilizar un compresor, el cual incrementarid 8! grado

térmico de vapor de bajo gradiente térmico.

CONSIDERACIONES EN LA SELECCION DEL PROCESO DE COMPRESION DE

VAPOR

Para sgeleccionar el proceso de compresién de vapor, si as
caonveniente trabajar sobre la presién atmosférica o bajo ésta.
Dos condiciones son bAsicas para llegar a 1a docision:

a. Comparacidn del balance termodindmico.
b. Comparacidn de costos.

Haciendo un analisis muy somero del procesc de compresién de
vapor e@n relacion al aspecto termodindmico, se tiens gque: Abaljo
de la presién atmosférica se tendrd el vapor mas frio, por lo
que, s incrementard el Area de transferencia de calor, el
comprasor sera mis grande, debido a que trabajara con mayores
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volumenes, ya que el volumen especlfico del vapor sera mayor, as!i
también la diferencia de temperaturas serd mas pequefia, lo que
trasrad ocomo consecuencia un mayor equipo. para plantas de la
misma capacidad, entre la que trabaja abajo y la que trabaja
arriba de la presidn atmosférica, serd necesario {nstalar una
bomba para la extraccién de {ncondensables y bomba de vaclo.

Las ventajas que so tienen trabajando abajo de ta presién
atmosférica, es que la vida util del equipo se incrementara y ltos
problaomas de incrustacidn serdn menores,

Al operar arriba de la presidn atmosférica se tendran
menores Areas de transferencia, debido a la diferencia de
temperaturas, que serla mayor que si trabajara abajo de la
presidn atmosférica, pero los problemas de corrosidn serlan
mayores, en cambio, no se requeriria. equipo especiai para 1a
evacuacidn de incondensabies. La vida 4til del equipo seria
menor,

Otro de los puntos que se deben tener en cuenta son los
aspactos econdmicos qua van en relacidn directa con la vida &til
del equipo, cantidad de equipo y pretratamiento utilizado en cada
cas0, as8l! como la cantidad do B8TUY nocosarios para llevar 2 cabo

el proceso de evaporacién.

COMPRESION DE VAPOR EN TUBOS VERTICALES Y PELICULA DESCENDENTE.

En la URIOM de La Paz, B.C.S. se encuentra {nstalada una
planta de compresién de vapor con tubos verticales y pellcula
descendente, esta planta fué disefada por técnicos de
DIGAASES'®!', empleando para su construccidn materiales nacionales
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en un 80X

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

en los siguientes puntos:

a. Prueba de materiales gue sustituyen a los utilizados en
plantas desaladoras.

b. Probar nuevas fuentes térmicas, como son las resistencias
eléctricas.

c. Comportamiento termodinamico.

d. Disponibilidad de operacién.

e. Conversion.

f. Planta piloto para capacitacién de personal.
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La Usmosis @s un Proceso naturai que ocurre en todas las
células vivas. La Osmosis permite la vida del reino vegetat, y
del rgino animal, incluyendo a los séres humanos, al inducir gue
el agua fluya por difusién desde =zonas donde se encuentra
relativamente pura, con baja concentracién de sales, a zonas
donde se encuentra con alta concentracidn a través de una
mambrana semipermeable. E! resul tado final es la extraccidn de
agua pura del medio ambiente.

Una membrana semipermeable es cuaiquier membrana, animal,
vagatal o sintética en la que e agua puede penetyar y traspasar
con mucha mAs facilidad que los otros componentes Qque se
encuentran en solucién en la misma.

Por ejemplo, las ralces permiten a las plantas extraer del
suelo el agua, por el Proceso de Osmosis. El agua relativamente
pura se aencuentra en el suelo, pasa por difusibdn a través de las
membranas de las raices para diluir la alta concentracién de
sales que normalmente tiene la savia de las plantas, ya que a
ésta se le evapora continuamente el agua por tas hojas. EI
objetivo de la Osmosis natural es permitir que seres vivos puedan

‘ahsnrbsr agua pura del medio ambiente. En el Proceso de Usmosis
natural, el agua pura s8 convierte en agua maenocs pura al
contaminarse con las sales y azbcares de los fluidos vitales de
las plantas y de los animales,

Este Tfendmeno se puede aplicar en el taboratorio con una
membrana natural! como puede ser una cdscara de papa que es, para
todos los efectos, una membrana natural. Primero se coloca la
cidscara de papa entre bridas, tal comoc se muestra en el aparate
de la Figura No. 6 (Pag. 30), , y se separa con dicha
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membrana natural las dos columnas del mandmetro. Luego, se llenan
las dos columnas del manémetro colocando en un lado agua salobre
y en ia otra, agua pura. Al llenar las columnas con los dos
diferentes tipos de agua se hace con cuidado, de manera que las
das columnas alcancen el mismo nivel.

‘Al terminar de lienar las columnas se nota inmediatamente
quev 'iel nivel de la columna de agua pura empieza a bajar a medida’
que ’:,el agua se va permeando a través de la membrana y se dituye
las s‘ales de la columna con el agua mds salada. E! caudal de agua
se broduca bajo la fuerza impulsera de 1a diferencia de
concentracién. A medida de que esto tiene lugar, simultaAneamente
se reduce dicha diferencia de concentracién y . aparece una
diferencia de nivel hidrostaAtico entre ambas columnas.

La Osmosis Inversa es un Proceso creado por el hombre que
invierte el fenémeno de la Osmosis natural. Como ya se menciond
el 6bjetivo de! Proceso de Osmosis directa es absorber y en
efacto contaminar agua pura. La finalidad de la Osmosis Inversa
&s obtener agua purificada partiendc de un caudal de agua que
estadl relativamente impura o salada. Esto se logra al separar de
este caudal de agua contaminada con sales, un caudal menaor de
agua, pura. El Proceso de Osmosis Inversa, so le aplica presiétn a
la splucibn que tiene mAs alta concentracién de sales y asl se
fuarza un caudal inverso a través de la membrana semipermeable.

Para simuiar el Proceso de Usmosis Inversa en la Figura No.
7 (Pag. 32), se repite el experimento anterior. Primero se coloca
1a cbscara 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 tada agua pura
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y, el otro se llena con agua que contiene cierta concentracidn de
sales digualtas. 0 sea, se ha llenado las dos columnas c¢on agua
cuya concentracién de sales es diferente; una es mis salada que
la otra, igual gque en el caso anterior. Las columnas estan
separadas por la misma membrana semipermeable. 5Sin embargo, en
este caso, se hace una variacisén fundamental en el experimento:
en vez da !lenar las columnas al mismo nivel hidrostatico, se
ltena a un nivel mucho maAs elevado la columna que contiene el
agua salada.

La presidn hidraulica establecida por Ia. diferencia - de
altura fuerza un caudal en sentido inverso a través de la cadscara
de papa que es la membrana semipermeable. E! agua pura pasa a
través de la membrana por difusién. La-velocidad de este Proceso
de difusion depende de la cantidad de presidn hidraulica que se
le aplique al’agua mas salada.

Al difundirse el agua a presién a través de las membranas,
ocurre un fendmeno muy interesante: las sales apenas puedsen
penetrar la membrana y, por consiguiente, el agua se purifica al

dejar casi todas sus sales y contaminantes atrds. Esta

purificacidn del agua al disolverse y difundirse en sentido
inverso {empujada por la presidn), a través de wuna membrana

semipermeable es la Osmosis Inversa.

S§i, como se musstra en la Figura No. 8 (Pag. 34), se
instala 1la cAscara de papa en el aparato y se separa con dicha
mambrana natural las dos columnas. Y luego, se llena bajo las
mismas condiciones de los casos anteriores con la misma agua pura
en un lado y la solucién de agua salada en el otro. Pero ahora,
se vierte en el lado que tiene la concentracidn de sales disuelta
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mas alta, la cantidad suficiente de agua para welevar el nivel
hidrostatico al punto en donde no hay caudal de agua ni caudal
directo ni caudal inverso. o] sea, se ha encontrado
experimentalmente el punto de equilibrio de! sistema.

En el caso que se presenta en la Figura No. 8 (Pag. 34), la
diferencia de altura en pies entre las dos columnas multiplicada
por el peso especlfico (gr sp), y por una constante de conversion
da l|a presién hidrostAtica neta del sistema. Esta diferencia en
presién hidrostAtica también se puede medir si instalamos un
manémetro para medir directamente la presisén hidraulica en el
nival de la columna mas alta.

51 se analiza el sistema, se observa que esta diferencia en
presién hidraulica entre las  dos columnas en efacto estd
equilibrado exactamente por la fuerza que hacla pasar el agua
pura en direccién a ia zona de alta concentracién de sales {(en el
primer caso, Osmosis Naturall. La fuerza que ejerce la presidén
hidrostatica en la columna mds alta balancea exactamente la
tendencia deg! caudal de Osmosis directa que tiende a igualar las
salinidades en ambos lados de la membrana. Se han equilibrado las
fuerzas del sistema, la presién hidrostatica es equivalente a la
presidn osmdtica de la solucidn concentrada original. De esta
manera se determina experimentaimente el valor de la presién
osmética de esta solucidn. La presidn osmbtica se identifica con
la letra griega pi.

51 se quiere repetir algunos de estos experimentos en el
laboratorio, la demostraciésn es mucho mds nitida si se utiliza
una membrana sintética en vez de una cAscara de papa, ya que las
que estadn hechas por e! hombre tienen mayor eficiencia y mejor
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control de calidad que:una c&scara de papa (nho obstante hay
membranas animales como las de las almejas que son bastante mas

eficientes que las membranas sintéticas)'*’
1.4.a. CONCEPTOS GENERALES DE OSMOSIS INVERSA

El concepto de la Osmosis Inversa es muy sencillc: so toma
agua que contiene sales disueltas u otros contaminantes y a!l
aplicArsele presién, el agua queda practicamente libre de toda
impurgza cuando ésta pasa a travées de una membrana sintética.
Dsbido a que la membrana no estdA dotada de poros, las sales que
contfene @l agua tienen que disolverse en la membrana y pasar por
difusién a través de &sta. Al permear el agua por la membrana, sl
1iquido nga atras casi todas sus sales y otras impurezas tales
como materia orgdnica, coloides, organismos microbliolégicos y
silice.

Para todos los efactos, la membrana produce una
hiperfiltracién del agua que se alimenta a presidn. EI agua que
ha permeado a través de la membrana os altamente pura y esta
practicamente libre de bacterias, virus, patégenos, larvas,
esporas, quistes, algas y muchas otras impurezas que pueden
afgctar la salud humana.

Como s puede observar en la Figura No. 9 (Pag. 37}, la
Osmosis Inversa es un Proceso continuo que siempre tiena tras
corrientes di{ferentes de agua - una de entrada y dos de salida,
De las tres, ya mencionamos dos: el agua de alimentacién,
contaminada con sales, y el agua producto, practicamente libre de
sales. Pero hay otra corriente de agua en un aparato de Osmosis,
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la cual posiblemente sea la mAs critica: el rechazo o
concentrado. Esta corriente arrastra de manera contipua
prictivamente todas las sales y demds contaminantes que rechazd
la membrana. Las sales gque comunmente se encuentran en solucién a
punto de saturarse, se extraen del sistema acarreadas en dicho
caudal de concentrado. En efecto, la Osmosis es también un

concentrador de sales.

Ademds de las sales, el rechazo contiene en suspension
concentrada casi toda la silice, materisa organica, virus,
bacterias, algas y demds impurezas que contaminan &! agua de

alimentacion,

La tecnologla moderna puede fabricar una membrana que sea
mecAnicamente perfecta, que no tenga porosidades en su superficie
ni fugas en las costuras y sellos internos. Sin embargo el hombre
no ha podideo fabricar una membrana gue sea perfectamente
selectiva - cuya estructura molecular deje pasar solamente agua,
y rechazes el 100% de todas l!as sales disueltas, ya que hay
algunas que son muy pequefias, y se8 disusiven y difunden mas
facilmente en la membrana. Por ende, la Osmosis y demds Procesos
de membrana tienen la peculiaridad de no poders dar o! usuarioc un
producto totalmente libre de sales.

Para complicar un poce mds el caso, hay iones de sales como
@! sodio, &l cloruro y el fluoruro, los cuales son monovalentes y
pequefios. Estos iones e fugan a través de la estructura
molecular de la membrana con relativa facilidad, y son les que
tienden 2 contaminar el agua producto de la Osmosis Inversa. Los
iones calcio y magnesio pasan con mAs dificultad y el ;gua queda
suavizada.
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Por suerte, para muchos usuarios, un aparato de Osmosis en
buen estado mecdnico rechaza casi totalmente los iones divalentes
y trivalentes tales como el hierro, el arsénice, el calcio, el
sulfato y el carbonato. Esto asegura que el contenido de dureza,
de hierro o de arsénico de! producto puede ser cientos de vaeces
maenos que el de la alimentacién.

En otras palabras, las membranas de Osmosis rinden un
producto Qque estA totalmente iibre de muchas impurezas y que ha
sido suavizada. El contaminante principal del producto de Osmosis
Inversa es el cloruro de sodio. La eficlencia de eliminacidn del
cloruro de sodio de las mejores membranas que se fabrican hoy en
dia, e©s de 98.5X. Esta alta eficiencia de separacidén permite
producir agua con 300 mg./! (ppm) de cloruro de sodio partiendeo
con agua de mar con 30,000 mg./! de clorurc de sodio en una sola
etapa de Osmosis.

En el caso que se necesite agua desionizada para calderas,
la eliminacién adicional de dichas sales de cloruro de sodio
requiere otra etapa por Osmosis y/0 un pulidor de resinas. Esta
segunda etapa de pulido es sustancialmente mds facl! y econdmica
de operar, porque las membranas han hecho pricticamente tode el
trabajo de eliminar los contaminantes probleméticus tales como la
silice, la dureza y los compuestos orgadnicos. En otras palabras,
los Procesos qus utilizan a la Osmosis como pretratamiento se
hacen mas faciles de operar.

La gran ventaja de la Osmosis Invarsa es que actda como un
tamiz de operacidn continua, el cual va separando el agua
purificada por wun lado y la dureza y cas! todas las demAs sales
contaminantes por el otro. Dichas sales se van extrayendo
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continuamente del sistema. Si el aparato se opera debidamente, no
ocurre acumulacién de sales, ni en {as membranas ni el sistema, y
.nunca necesita regenerarse (como si lo requieren los Procosos de
resinal). La otra ventaja enorme es que el Proceso no se perturba
en forma grave por cambios moderados en la salinidad del agua,
como puede suceder en la intrusidén marina en el aculfero.

Las Plantas Desaladoras que utilizan ol proceso do Osmosis
Inversa para obtener agua potable, generalmente utilizan un agua

de mar qua tisno o! siguionte contenido molecular:

COMPUESTCO CONCENTRACION
{tp.p.m.) {moles/kg.)
Cloruroc de Sodio (NaCl) 23,476 - 0.40100
Cloruro de Magnesio (MgCla} 4,881 0.05230
Sul fato de Sodio (NaxS0.) 3,917 0.02780
Cloruro de Calcio {(CaCla) 1,102 0.00994
Cloruro de Potasio (KCI1) - 664 0.00850
Carbonato da Sodio (NaHCO,) 192 0.00228
Bromuro de Potasio {(KBr)} 96 0.00081
Acido Bérico (H;B0s) 28 Q.00042
Clarure de Estroncio {SrClz) 24 0.00015
Fluoruro de Sodio (NaF) 3 0.00007
34,481 0.50347

1.4.b, DESCRiPCION DEL PROCESO DE OSMOSIS INVERSA.

En la Figura No. 10 (P4g. 41}, se describe esquemAticamente
el Proceso de Osmosis Inversa, e! cual consiste en:
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Iniciaimente se adiciona Hipoclorito de Sodio (NaOCl} por
medio de una bomba dosificadora (BD - 01), con una capacidad de
5.1 GPM, Pdescarga = 10.1 kg/cm?, @ suc = © desc = 0.63 cm con el
fin de evitar contaminantes biolégicos; esta corriente se manda a
un tanque de almacenamiento {(TA - 01), con una capacidad de 200
ml, @® 54 cm, altura 88 cm. E|l agua a desalar se hace llegar en
forma de bombeo (BA — 01), esta bomba debe presurizar el agua lo
suficiente para que den el NPSH que requiere la bomba de alta
presion (BAP — 01), El agua a desalar se le agrega un coagulante
{Flocuchemic), con el fin de que precipiten los solidos e
impurezas existentes on el agua de mar, para lo cual se utiliza
un mezclador de linea. La corriente ya mezclada se manda al
filtro de arena (FA -~ 01}, con el fin de separar sblidos de mayor
tamafo. El agua enviada por la bomba de alimentacién recibe una
dosis de Acido Sulférico {H:50.), para disminulr el potencial de
incrustaciédn de carbonatos 8 hidréxidos sobre las membranas, as!
como también se agrega Bisulfitd de Sodio, este con e! fin de
inhibir 1a incrustacidn de sulfatos que dafen las membranas. La
corriente que ya so le adicioné lo anterior !lega al filtro
cartucho (FC - 01), para eliminar todas las particulas no
disueltas que arrastra el agua, cuyo tamafioc sea mayor de 5
micras; de aqul pasan a la bomba de alta prasion.

LLa bomba de alta presidn maneja un gasto de 16 GPM, y una
presién de descarga de 60.78 kg/cm?® (865 psil. A esta presién el
agua salada sntra en contacto con las membranas de Osmosis
Inversa o Modulos Desaladores (PT - 0f a 04}, 1a cual rechaza
casi todas Ias sales disueltas en e! agua (aproximadamente un
98.5 a 99.8 % de eficlencia).
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Una porcién del agua alimentada pasa a través de tas
membranas convirtiéndose en el agua producto; la porcién restante
an conjunto son las sales rechazadas y son drenadas por la linea
de rechazo. Ambos flujos, el agua producto y e! de la salmuara de
rechazo son medidos en rotametros, antes de abandonar la Planta:
el agua producto es enviada normalmente a tanques para su
almacanamiento.

En la mayoria de ttos casos @s conveniente agregar una
pequefia cantidad de cloroc en el agua producto, sobre todo, si se
piensa que pusde permanecer mucho tiempo en el tangue producto,
con el objeto de evitar una contaminacidn bioldgica.

En los casos e&n que el agua producto tenga un pH bajo (menor
que 7), !o mds adecuado es dosificar wuna base fuerte (como

hidréxido de Sodio (NaOH) para compensar la acidez).

[.4,c. SELECCION DE LA MEMBRANA ADECUADA PARA SU APLICACION.

Hay varias consideraciongs Tundamegntales para la seleccion
correcta da! tipo de membrana de Osmosis lnversa. La decisién va
a afectar al funcionamiento de la planta por los préximos 3 a §
afios. Una seleccidn correcta de membranas puede ayudar a lograr
una operacién eficiente.

Los distintos tipos de membrana son los siguientes:
1. MEMBRANAS EN ESPIRAL.
Las membranas enrolladas en espiral por sus caudales altos y

turbulentos se deben wusar. con todo tipo de agua diflecil,
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superficial, o incrustante.

Las membranas de tipo espiral fueron inventadas y
perfeccionadas por ta "UDOP~Fluid Systems" hace mds de 20 afios.

Las mambranas en espiral tienen la ventaja adiclional de
estar estandarizadas en la industria y de ser intercambiables
facilmente. El cambio de wmewmbranas consiste en retirar los
cartuchos de membranas viejJas e instaiar cartuchos nusvos,
operacién que toma media hora por recipiente de presién. Ambos
factores abaratan notablemente el costo de la eventual reposicién
ya que el cliente no estd atado a un solo fabricante y la
reposicidn de membranas es wmuy facil. La Figura No, 11 (Pag.
45), muestra esquemAticamente los componantes de este tipo de

membrana.
2. MEMBRANAS DE FIBRA HUECA.

Los permeadores de fibra husca delgada tienen la dnica
ventaja de ocupar menor espacio. Un permoador de 80 m?/dia ocupa
el mismo espacic que una membrana MAGNUM de 50 m*/dia. La
principal utilidad es cuando se instala en una nave espacial, ean
un barco o en una plataforma marina.

En términos practicos, el ahorro de espacio utilizando
membranas de tipo fibra hueca como por ejemplo en plataformas
marinas, ha tenido un costo enorme debido a la alta tendancia do
estas membranas a ensuciarse con las aguas de las tomas abiertas
de las plataformas.

Otra desventaja de las membranas de fibra hueca ocurre a la
hora de reponer membranas, Lo que ocurre &s que en vez de reponar
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cartuchos que se quitan y se reponen en media hora, en &l caso de
las membranas de fibra hueca normalmente hay que reponer las
fibras que forman Ia membrana y su carcasa de alta presion. El
costo de reponer dicha carcasa cada vez que se cambian las
membranas normal!mente dobla el costo de rspos]cién de membranas.
Debido a esta gran desventaja, y que para tratar de ser
competitivos, algunos fabricantes de membranas de fibra hueca
delgada ahora venden el haz de fibra hueca por separado para que
el cliente lo instale en el campo. Hay dos problemas:
a) EIl cambio del haz de fibras es un proyscto dificil y delicado
que requiere mucho tiempo y herramientas especiales.
b) El@ fabricante del haz de membranas no garantiza @l producto si

se instala por propia cuenta. E! haz de fibras es tan delicado y

la operacién tan difiecil, que hay muchas probabilidades de
romperio al instalarlo. Por esta razén el fabricante no da
garantias a no ser que se le envien las carcasas para que &l

mismo le instale los haces en su fibrica, a un costo elevado de
flete e instalacidtn. En ta Figura No. 12 (Pag. 47), seo

esquamatiza este tipo de membrana.
3. MEMBRANAS PLANAS.

Las membranas del tipo filtro prensa se emplean en la
industria alimenticia y en la farmacéutica por ser muy faciles de
lavar. También se utilizan en las plantas de electrodidlisis por
el mismo motivo, ya que las membranas de electrodiadlisis tienen
que ser retiradas del sistema con frecuencia para quitaries las
incrustaciones ; mano, con acido muriatico y un cepillo,
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En general, las membranas planas no pueden competir ni con
las de tipo espiral! ni con las de fibra hueca, para tratamiento
da agua debido al costo de 1las membranas pianas por metro
cuadrado de superficie filtrante. También es importante que los
aparatos equipados con membranas planas ocupan demasiado espacio
en plantas y cuestan miAs que los que usan los dos tipos
anteriores.

No obstante, para ciertas aplicaciones en las industrias
alimenticia y <farmzcdutica, ostas mombranas slsapre  teadran
cierta demanda. En estas industrias, f{a facilldid de esterilizar
la superficie de la membrana y retirar productos que sean
val iosos, son mas importantes que el costo del aparato y el

espacio que ocupa.

4. MEMBRANAS TUBULARES.

Las membranas tubulares ocupan un punto intermedio en costo
por metro cuadrado entre las planas y las espirales. Hace 15
afios, "UOP-Fluid Systems” fabricaba membranas tubulares y fué
abandonada !a linsa & wmedida que ja membrana en espiral se tué
perfeccionando y dominando el mercado. Hay en dla, las mambranas
tubularas se usan poco en aplicaciones de Osmosis. Se usan algo
mas on wultrafiltracién. Normalmente, la aplicacidn idénea de la
membrana tubular es en la industria alimenticia para concantrar
jugos que traen pulpa, ya que la configuracidén tubular se presta

a limpieza con manguera de la materia gruesa de la pulpa,
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l.4.e. TEORIA DE OSMOSIS INVERSA APLICADA EN LA PRACTICA.

Entre los conceptos mAs praActicos desde el punto de vista
del operador, se encuentran la superficie de membrana instalada y
la variable de operacidén que esta superficie determina, los
galones por pie cuadrado por dia (GFD).

Para obtener cierta tasa de produccién, e! area superficial
de las membranas que s8 instalan en una planta de Osmosis [nversa
es quizd e) factor de disefioc y operacién mas importante. La
productividad en GPD, es el factor de disefio clave que se utiltiza
en la industria para determinar si el disefio es © no conservador.
Desde el punto de vista simplificade, GFD es solamente una
indicacidn del caudal de agua producto que se estiA pasando cada
dia por cada metro cuadrado de superficie de membrana que tenamos
instalado en la planta.

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

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

cbicos de agua producto antes de ensuciarse si se aumenta la
productividad por matros cuadrados va a acortarse
proporcicnalmente el tiempo entre |impiezas, no se debe
incrementar abusivamente el GFD, ya que sa correaen dos

peligros¢?’:

I, Al necesitarse limpiezas mas frecuentes, la vida %til de ta
membrana se puede acortar.

2. Como las membranas estiAn sometidas a un ensuclamiento wmis
intensivo y, eventualmente, puede ocurrir que no sean !impiadas
con la frecuencia adecuada, la remocidén de suciedad puede ser
incompleta, con lo que ésta se seguirAd acumulando hasta obstrulr
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el flujo de producto a través de !a membrana.

La eaxperiencia real en @! campo, es que un aumegnto al doble
de GFD, obtenido forzando la presidén de operacidn, rapercute en
ensuciamiento y deterioro de las membranas que se acelera por un
factor de 4. Por esto no se garantizan las membranas cuando se
excede el factor GFD de disefio ds planta.'®’

La otra razén por la cual exceder el factor GFD no as
recomendabls, estA relacionado con lo que esta ocurriendo
hidr8ulicamente a nivel wicroscepio en la superficie de la
membrana (efecto de capa limitel. Dentro de la Osmosis Inversa
hay una parte de la corriente de agua que acarrea todo tipo de
sales en solucién que fluye perpendicular a y a través de la
supaerficie de la membrana. Al topar con la superficie de la
membrana, el agua producto pasa rapidamente, pero deja atrads a
todos los sb6lidos qua llevaba en suspensitn y pricticamente a
todos los que estaban en solucién.

Cuando @l operador decide  aumentar la capacidad de las
membranas excediendo la presién de disefio, los iones do sales, y
las particulas en solucidn que contiene e! agua y que son
permeadas a través de 1a membrana, nc tienen tiempo de quitarse
de enmedio antes de ser atropelladas por las que vienen atras.
Per consiguiente, se empiezan a formar una alta concentracian de
sales y de impurezas localmente, la cual puede ser muy superior a
la concentracidn promedio en el caudal general.

Cuando existe flujo laminar, westa concentraciédn local do
sales on la capa limite pegada a |a membrana, tiende a precipitar
sales sobre la superficie de las membranas. Este fendmeno ha sido
comprobado y estudiado durante los @ltimos 25 afios y se conoce
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como concentracién de la polarizacidn. El factor de concentracién
de' la polarizacion conocido en la industria como la letra griega
beta se calcula por el fabricante durante el disefio de la planta.

"Fluid Systems" disefa sus disposiciones des membranas de
manera que el factor beta nunca exceda de 1.13. Es decir, que Ia
concentracién de sales en la capa limite nunca sea mas de 13%
superior al promedio de la salmuera. )

Como se ilustra en 1a Figura No. 13 (Pag. 52),e! oparador
viola @! factor beta cuando la velocidad de salida de las
membranas es mds baja de lo considerado en el disefio, esto ocurre
cuando el volumen de flujo de rechazo es mads reducido de lo que
se considerd al hacer los calculos hidridulicos de la planta.

En la operaciétn de plantas de Osmosis Inversa, muchas veces
se toma como el 100X de recuperacitn, o sea que se recupera el
100% de agua de alimentacidn como producto. La conversién o
recuperacién se define como el parcentaje del agua de
alimentacitn que se extrae comoe producto.

La ecuacibn para obtener la recuperacidén es la siguients:

RECUPERACION = FLUJO PRODUCTO %x 100
FLUJO DE ALIMENTACION

Por consiguiente, el secreto principal de }a buena operacién
de la Osmosis Inversa es saber extraer continuamente de! sistema
un cauda! suficiente de concentrade con el flujo y velocidad
adecuado para barrer 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 manera continua es muy
parecido al que se wutiliza en calderas y en torres de

refrigeracién.
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[.4.d. APLICACIONES DEL PROCESO DE OSMOSIS INVERSA.

PRODUCCION DE AGUA ULTRAPURA PARA USO EN CALDERAS DE ALTA

PRESION, U OTROS PROCESOS INDUSTRIALES.

Esta ®s una de las aplicaciones miAs antiguas de la Osmosis
lnversa. La razén es sancilla; debid; a. que Ia Osmosis
dificilmente puede producir agua 100% desionizada y libre de
cloruro de sodio. Sin embargo, partiendg de aguas altamente
salobres, por un costo muy razonable, pueds obtener agua
practicamente !ibre de materia orgadnica y dureza, baja en silice
y con muy bajo contenido de sales.

8i el Proceso requiere mas calidad de {o que producen las
membranas convencionales, una solucidn es instalar membranas de
m4s alto rechazo (que operen a mayor presién). Otra solucidn mas
‘comtin  es alimentar el producto de la Osmosis Inversa a otro p;so
de membranas y/o a un pulidor de intercamhin idnico para gcn:r:;
el resto de las sales.

La instalacidn de la Osmosis Inversa como pretratamiento
delante de resinas de intercambio’ iénico disminuye
considerablemente el costo global de operacién. Una de las
r;zones de esto es que se reducs la carga de las resinas.

Al minimizar la carga orglnica de las resinas de intercambio
‘iénico, se prolonga su vida 4til y el tiempo de mantenimiento del
sistema. Figura No. 14 (Pag. 54). Cualquier agua que contenga
mas de B85 micromohs de conductividad'®', la combinacién OUsmosis

Inversa
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intercambioc iénico es mas rentable que utilizar intercambio
iénico solamente.

Un estudio realizado'?? estima que por cada 100 micromohs de
conductividad¢*? por encima de este valor, el ahorro por tener
Osmosis antes del intercambio idnico es de mas del equivalente a
$0.10 Dlls. por metro cdbico de agua ultrapura producida. O sea
que si el agua tiene 2.085 micromohs de conductividad, el ahorro
por wutilizar Osmosis antes de las resinas de intercambio i{énico
va a ser el equivalente a $2.00 Dlls por metro cubico de agua
ultrapura producida.

Por este motivo, el uso de Osmosis como pretratamiento antes
de las resinas de intercamblio idnico e@s una aplicacidn que se ha
practicado exitosamente por muchos ‘aﬁos en Altos Hornos de
México; Comisién Federal de Electricidad (México), Electricidad
de Caracas, Empresa Eléctrica de Quito, Central Nuclear ASCO
(Espaﬁa); GESA (Mayorca), PETROMIN (Arabia Saudita), y cientos de

otras termoeléctricas y refinerlas en todo el mundo.

LR -9 medicidn de Ja conductividad eléctrica del agua en
micromohs o &s una manera rapida de estimar la salinidad del
agua. La conversidn de micromohs de conductividad a sélidos
disuaeltos totales (SDT), se puede utilizar multiplicando los
micromohs por 0.8 y se obtiene una ostimacién de salinidad en
miligramos por litiro o partes por milldn (ppm).

—55—



AGUA ULTRAPURA PARA MICROCIRCUITOS Y PINTURA ELECTROFORETICA.

En la fabricacién de microcircuitos, las impurezas en 8l
agua de enjuague causan defectos notables en el producto final.
El! producto, de ja Osmosis Inversa normalmente sa pule por

intercambio iénico para obtener la eliminacidn casi absoluta de
salinidad que requiere @l Proceso.

Este pulido con resinas es un Procesc similar al que so
efectda en termoeléctricas, refinerlas y otras industrias que
utilizan calderas de alta presién. La diferencia es qua la
industria microeléctrica después de las resinas de intercambio
ionicc, normalmente, instala otro sistema de membranas
tultrafil tracion u Osmosis), para poder capturar cualquier
particulia sblida en suspensidn producida por la degradacidn
normal de las resinas de intercambio ibnico.

El uso de la Osmosis Inversa para producir agua ultrapura lo
tipifica Texas Instruments en Dallas, Micron Tech en ldaha,
Bournes de México en Tijuana y Phillips en Barcelona.

En las lineas de pintura aplicada con el Procaso
electroforético, et probiema ha sido que 1la siliice a5 el
componente que primero satura a las resinas de intercambio idnico
¥, por ende el primeroc se escapa hacia su Proceso. Pero, como 1a
silice no es idnica, no se puede detectar por aumento de
conductividad, El efecto de la silice es wmala adhesién de la
pintura electroforética y degradacién en la calidad en el acabado
de su producto final.

Esto se ha resuelto en varios lugares de varias maneras. Una
es el uso de membranas de alto rechazo antaes del intercambio
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iénico en estos Procesos de pintura electroforético. La ventaja
de estas membranas de alto rechazo, como se ha demostrado en
General Motors de Saltillo, México,es que trabajando a mediana
presitn (425 PSIG) pueden producir agua con mencos de una parte de
sitice y 30 micromohs de conductividad partiendo de un agua con
2,800 micromohs, la cual contiene 22 partes de sllice.

En el caso a@specifico de GM en Saltillo, México, al cambiar
a este tipo de membrana, la regeneracidn de resina que antes se
efectuaba cada 3 dias ahora se hace cada 3 meses.

lgualmente en FAMOSA Ensenada, México, se utiiiza el agua de
Osmosis para lavar los envases metdlicos 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 con aceites solubles
utilizados en maquinas de corte. El equipo de Osmosis an FAMOSA
es notable porque tiene una eficiencia del 90% en la utilizacién
de agua (recuperacidn).

Otra manera de resolver el probiema de rechazo de silice es
instalando nuevas membranas, fabricadas de poliamida aromaAtica,
fas que por su fuerte carga electroforética negativa tienen 98%
de rechazo de silice a 240 PSl. También se puede resolver sl
problema instalando wuna segunda etapa de membranas tal como lo

hace la {ndustria de microcircuitos electroénicos.
AGUA ULTRAPURA PARA PRODUCTOS FARMACEUTICOS Y COSMETICOS.
Escta aplicacidn se parece a las que arriba se citan. Con la

unica diferencia de que se instalan columnas de carbén activado
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después de la Osmosis para eliminar cualguier residuo de cloro o
disolvente organico que logre traspasar las membranas. También se
suelen instalar esteri!izadores de luz ultravioleta para asegurar
que el agua sea aséptica. Casos tipicos de estas aplicaciones son
Laboratorios vargas, AVON Products, Industrias Vargas en
Vanezuela, 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

pequefias como de 4 litros por dia (pianta casera o de yate), o de
300,000 m® por dia (YUMA). Esta ya es una aplicacisn tan comén
que en los Estados Unidos hasta en la.ferreteria y en el catalogo
de SEARS se venden plantas de Osmosis Inversa para potabilizar
varios galones por dia y suplir el consumo de agua potable ‘en una
casa.
En el oesle de Estados Unidos, hay corcz de medino miilén ce
plantas caseras de Osmosis Inversa instaladas y miles de plantas
en barcos. La aplicacién tipica de Osmosis para potabilizar agua,
as el equipo iIndividua! casoro ya mencionado, o un sistema
central Qque potabilice de 20 a 200 m® por dia para hospitales,
hoteles ©o de wurbanizacién. Dicho sistema no solo puade
potabilizar agua de mar o agua altamente salobre a un costo muy
razonable, sino que remueve arsénico, fluor, plaguicidas,
fertilizantes y otros compuestos que hacen las aguas peligrosas
para la salud humana.'?’

Esto es tipico de plantas en San Felipe y Batopilas en
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Coahuila al norte de México (fluor, arsénico y plaguicidas), la
Pampa en Argentina (fluor Yy arsénico), CODELCO en sl norte de
Chile (arsénico, fluor y compuestos orgénicos).

La remocidn del arsénico por Osmosis @s una aplicacidn muy
interesante. E! arsénico en el agua potable incrementa la
predisposicién de cAncer de la piel en las poblaciones que beban
agua con estea matal pasada. la Osmosis !nvarsa ticne {2 propiedad
de remover practicamente el 100X del arsénico a muy bajo costo,
con la ventaja de que estas plantas son sencillas de operar.

En Mexicali, México hay docenas de plantas de Osmosis
lnversa que toman agua del rio Colorado y 1la potabilizan para
consumo humano. Estas plantas venden su producto por galén, o por
garrafén de 20 !ts. y/c por camidn. Se estima que mds del 60% de
la poblacién de Mexicali, consume. agua de Osmosis, la cual
también se vende on los supermercados igual que en los Estados
Unidos.

Plantas que tipifican esta aplicacién son la de PITA, 1a
cual ha operado desde 1573, tambidu la planla de Osmosis oparada

por el municipic de Mexicali (Mexicali 11), y muchas otras.

ELABORACION DE CERVEZAS Y REFRESCUS.

Otra aplicacién de la Osmosis inversa es el agua purificada
por este Proceso que se utiliza directamente como materia prima
para fabricar refrescos y cerveza. lLa Osmosis se utiliza en la
elaboracidn de estos productos cuando @l agua disponible tiene un
contenido tan atto en dureza o en cloruros que no puede llenar
las especificaciones de calidad.
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Por ejemploc la cerveza holandesa Heineken ss elabora con

agua de Osmosis, as! como la cerveza TECATE y la cerveza Damm en

Matlorca. En refresces, la Coca—Cola en Campeche y Cancén
(México), utiliza la Osmosis para bajarle los cloruros al agua vy
eliminar la contaminacién orgdnica. Ademds la utiliza la
Coca-Cola en Malaga, la Carlsberg en Milaga y la Trinaranjus en
Barcelona. Asl como, }a empresa Crystal en Mexicali wutiliza |Ia

Osmosis para la elaboracién de refrescos de fruta y jugos.
FABRICACION DE BARRAS Y CUBDS DE HIELD CRISTALINO.

Dantro de la potabilizacidn, hay un uso muy congruente gque
@5 la purificacién de agua para hiselo. E! uso de agua de Osmosis
para hielo tiene varias ventajas. La primera es que utilizando
agua producto de Osmosis se obtiene un hielo nitido y cristalino,
el cual es muy solicitado por o1 publico.

La turbidez del hielo fabricado con agua corriente ss debe a
que durante el Proceso de congelacién, las sales y otros
contaminantes tianden a concentrarse en e! centro de los cubos y
barras de hielo dindole un aspeacto feo y delatando su impureza.
El agua de OUsmosis no contiene dichos contaminantes.

Otra ventaja de fabricar hielo con agua de Osmosis es que
como el producto de Osmosis no contisne dureza (ya esta
suavizadal), no se forman incrustaciones en los moldes ni en los
otros Procesos dentro de la fabrica en donde se utilice el agua
de Usmosis. Caso tlpico de esta aplicacién es Hielera Estrella en

Mexicali, Sahy ean Maillorca y Barcelona.
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POTABIL!ZACION 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 so6lidos disueltos en una sola etapa. Casos tlipicos de esta
aplicacién, son las plantas potabilizadoras de agua de mar para
suministrar a la red municipal en Las Palmas 11l (30,000 m3/dla),
Lanzarote (7,000 m*/dia), Malta (20,000 m3/dia}, Jeddha (12,000
m’/dia), y UMMLUIJ (3,000 m*/dia}. En los Apéndices [l y [l] se

enlistan las plantas instaladas en México y a nivel mundial.

PRODUCCION DE AGUA PARA RIEGOD.

Segln avanza la tecnclogla, los costos de inversib6n y de
operacién de la Osmosis se hacen ma&s atractivos, esto ha
permitido la Jjustificacidén econémica de plantas para desalar el
agua de riego en muchas partes y as! aumentar la productividad y
rentabilidad de las tierras.

Una de las aplicaciones mis antiguas de esta faceta de Ia
Osmosis [nversa, es su uso en invernaderos para desalar el agua
para flores tales como los clavales, los cuales son muy sensibles
a jos cloruros. Otras aplicaciones cada dia mads importantes,
parte de su usc pionero desde 1584, en las Islas Canarias para
desalar agua de pozos altamente salobres y adecuarla para
cultivas.

En las Islas Canarias (Espafia), se cultivan tomates,
pimientos y otros frutos de invierno altamente cotizades en el
mercado comdin @uropeo.
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OTRAS APLICACIONES.

La Osmosis estd encontrando nuevas aplicaciones cada afio.
Los nuevos uscs son tan variados como removerle el alcohol a la
cerveza, concentrar el Jugo de azticar a B0 °C., concentrar el
oxigeno en el aire dei 21 al 30%, con Ilo que se purifica,
concentrar jugo de manzana, concentrar el suerc de queso y la

concentracién de muchos otros productos atimenticios.¢?!
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ASPECTOS ECONOMICOS DE'LA DESALACION



Los factores que inciden de manera importante en 1a viabiliﬂad
econémica de la desalaciétn sonst®? : :

- Ubicaciotn.

- Escala de opearacion.

- Calidad del abastecimiento disponiblé.'

Calidad requerida en @l producto.

— Factor de productividad global de hné instalacién dada.

- Destino o aplicacién del agua.

- Epoca de 1la evaluacién, etc.

Como ejemplos de la diversidad de circunstancias en que se
requiere desalar agua pueden citarse -desde pequefios volémenes
{1 m* diario), en ejidos con agua salobre, pasando por voldmenes
intermedios en plataformas petroleras marltimas y bases navales
como las de Revillagigedo, hasta cantidades gigantescas
complementarias de ciudades como Tijuana {28,000 m® diarios), o
Hong Kong (180,000 m3® diarios), o como la desalacion de drenss
agricolas en Yuma (400,000 m?® diaries).

La wubicacidn influye considerablemente desde la inversidn
del proyecto en la obra de toma o suministro, en el costo de la
contruccién, transporte y montaje de IF planta, hasta los costos
de abastecimiento de combustibie y otros materiales. Infiuye
también mucho en el costo de! persconal de operacion y en el de
mantenimiento.

La escala de operacidn evidentemente tiene fuerte impacto en
e] monto de la inversién y en el costo de produccidn, como sucede
en cualquier proceso industrial.
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La calidad de! abastecimiento en cuanto a salinidad vy
contaminacién, influye fuertemente en el tipo de proceso y en sl
pretratamiento. La catidad del producto es de primordial
importancia, como se verd mis adelante, @s el impacto del factor
de productividad global en el costn de produccidn.

Por otra parta, al agua se le dan los usos mds variados en
los campos agricola, industrial y doméstico. Las propiedades
biolégicas, disolventes, de enfriamiento, de arrastre, etc.

Cada uno de estos beneficios, que en una zona urbana se
obtienan por el mismo tubo al! mismo precio, en real idad
ropresentan y tienen diferentes valores. El precio dal agua
desaiada, seguramente maAs alto que e! del agua "convencional”,

cuando ésta se encuentra disponible, la har3d econdmica para unos

fines, pero para otros no. un agua de $4.,.30
Dlls/md'**, (0.04 Dlls./LY), es perfectamente scondtmica
para beber (0.08 Dlis./dla), pero puede hacer que el bafio se

convierta en semanal (0.016 DlIs.), en vez de diario, y que los

sanitarios se arrastren con agua salada o sean sustituldos por

letrinas.

En a Figura No. 15 (Pag. 65) se muestran los principales

componentes fisicos de la inversién en una planta desaladora.
Explicar y hacer notar que el equipo desalador es una parte

relativamente pegquefia del’ proyecto complsto. Muchas veces los

problemas de la tecnologla de desalacidn propiamente dicha son

t*'Los precios son expresados en délares debido a que esta moneda
tiene mayor estabilidad que el peso mexicano.
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menores que los de las instalaciones de apoyo y los de logistica
en tefritérios agrestes en que frecuentemente se debe establecer
una planta desladora.

"En el disefio del equipo desalador, cuando se trata de un
proceéo de destilaciébn se acostumbra tratar de 'opt{mizar' al
factor de comportamiento térmico. Por factor de comportamiento
térmico se entiende la relacidn de los Kg. de destiladd que se :
obtienen por Kg. de vapor utilizado. v

A méyor factor do comportamiento térmico corresponde un |
manorgconsumc de combustible, pero por otro lado se requiere una
mayorésuperficia de transmisi6tn de calor y mayores dimensiones de
los ;nvolventas de condensadores y de cAmaras de evaporacidn. Se
presehta entonces la oportunidad de opkimizar al factor de
compo;tamiento tarmico, lo cual se puede hacer por métuéo grafico
como ?l que se muestra en la Figura No. 16 (Pag. 67)¢2', marcando
el costo de capital y e} costo de combustible a; el wje vertical,
y elifactor de comportamiento en @1 eje horizontal. El resul tado
genér;lmenée se acerca a un factor de -comportamiento Opt;mo‘
alradédué’da B, aunque parece correrse ﬁAS hacia 10 en las
cond{ciunes actuales de altos precios de combustible.

’En realidad, 1a imposibilidad de predecir los precios del
combustible que prevalecerin a lo large de 1la vida util del
proyecto, as!l como la influencia mas fuerte de otros factores
como la disponibilidad del equipo y otros, se recomienda no
dedicar demasiado esfuerzo a procurar una optimizacidén muy
estricta y teérica del factor de comportamiento. Alrededor de 8
seguird siendo un valor adecuado,

Nbtese que tanto el monto de la inversidn como el costo de
—-66~
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desalacién son gastos directos. Los gastos generales originados
por las Unidades Regionales y por las Uficipas cﬁntrales son
dificiles de identificar y de clasificar, pero indudablemente
deben cargarse al costo de desalacion, tales gastos incluyen
personal, vehiculoes, comunicaciones, materiales, viajes, etc.,
que en Wltimo término no tienen mds Justificacidén que la
produccién de agua potable por desalacioh an donde sea
econémicamente viable. Por citar una cifra, si tal presupuesto
general es de 2.1 millones de délares anuales, y la productividad
global efectiva alcanza ! milldm de m3 anuales, entonces el costo
indirecto es de $2.1 délares/m3 o sea, otro tanto aproximadamente
del costo directo estimade para "8l caso que utllizamos como
eJemplo.

Se debe anticipar en este punto o que mas adelante se
tratard con mayor detalle: que para hacer comparaciones con los
procedimientos de abastecimientos convencionales g5 indispensable
hacer las estimacfones sobre [as mismas bases. Frecuentemente
para estimar los costos de los procedimientos do oxplotacidn
almacenamiento y conduccién convencionales, so omiten los cargos
por depreciacién o amortizacidn, as! como los costos indirectos.

Dentro de |los gastos generalas quedan incluldos los gastos
generados para investigacidn y desarrollo, los cuales también
forman parte del costo de desalacién, estos gastos deben

amortizarse a determinado plazo por una supesta mejorf{a en los

NOTA: Para trazar la curva de amortizacién del destilador se ne-
caesita Jla curva de Area de Transmisiédn de calor vs. Factor de
Comportamiento Térmico, relacionada al némero de etapas. (La cual
no se presenta por salirse del tema.)
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procesos.

Se vé mAs clara la componente de estos gastos en e! costo
total de desalacién cuando, como se hace frecuentemente, el
presupuesto que se asigna a investigacién y desarrollo es una
fraccion definida de los ingresos que aporta la produccion.

Lo importante del impacto del factor de productividad global
sobre el costo de desalacién, en que los gastos fijos son mayores
que los variables en el caso que examinamos. Fig. 16 (Pag. €67).

La ralacién de gastos fijos a variables debe bajar
considerablemente a escalas mayores de operacidn, ya que bajan
sus dos componentes principales: la inversién unitaria y el
empteo unitario del personal de operacién y de supervision.

Es necesario también hacer Anotar que el factor de
productividad con gran facilidad se hace increiblemente bajo por
las siguientes causas: prondstico deficiente de la demanda,
demanda estacional, dificultad de almacenamientos grandes que
puedan regular la demanda con la capacidad Instalada alta en
previsidn de aumentos de demanda, en disponibilidad .de
instalaciones por mantenimiento, ineficiencia de operacién o
defecto de disefio y proyecto. Basta multiplicar dos factores no
muy altos en s{, wun B0% de disponibilidad por un 80% de
eficiencia, para obtener un 64%; combinado este 64% con algin
otro de los factores citados, con gran facilidad se cas en
factores globales menores de 50% esn el afic.

En la Figura No. 17 (Pag. 70) de squilibrio (costo vs.
ingreso), se pone #&nfasis en el riesgo que se corre, cuando se
pretende recuperar la inversidn, al no considerar con cuidado la

productividad global de una instalacién. Suele fijarse la tarifa
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para cobro de agua desalada suponiendo una productividad global
auna disponibilidad razonable de 80%. "En al‘ ejemplo que
consideramos el precio de equilibrioc serla de $1.78 DIls./m*®. Si,
como hemos comentado que es fAcil que ocurra, la productividad
global se abate a 50%, se incurre en un déficit de unos 130,435
Dlis. anuales.

Se puede apreciar en la misma grAfica la fuerte porcién de
costo total que aportan los gastos fijos en esta escala
relativamente baja de produccitn.

En términos ‘muy generalies, {a variacién de costo de
desalacién con la escala de operacidn, para otras condiciones
equivalentes, pueden representarse comoc en la Figura No. 18 (Pag.
72). Téngase presente que estos datos estidn dados para factores
de productividad global a 100%. Se puede notar que a partir de
los 10,000 m® diarjos prActicamente no se obtiene economia de
gscala, debido principalmente a Qque para esas capacidades se
recurré a mbltiples unidades. Abajo de 50 m® diarios lous costos
se hacen estratosféricos, lo cual obliga a que los usos del agua
dasalaéa en esas capacidades se (imiten a los estrictamente
indispensables, casi de sobrevivencia.

La grafica de la Figura No. 18 (Pag. 72), muestra la
relacién de los costos de desalacidn por destilacidn y por

Osmosis lnversa en funcién de la salinidad del agua por tratar.

Es wovidente la ventaja de |la Osmosis I[nversa para bajas
salinidades. La Osmosis Inversa muestra cifras atractivas para
desalar, incluso agua de mar; esto comparado con los demas

procesos convencionales.

Otros procesos, como los que aprovechan energla solar o
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diferencias de temperaturas existentes a distintas profundidades
del océano, parecen atractivos por la reducecidn de consumo de
energla, pero adn se encuentran en etapas de investigacién con
costos de inversitbn sumamente elevados. A&én con la crisis
energética que se padece se vé remota su viabil idad econdmica.

Puede ser que el lugar indicado para mencionar los sistemas
de desalacién que wutilizan energla mds econdmica, calor de
rachazo o parcialmente aprovechado: wutilizacidén de gases de
combustion y de agua de enfriamiento de plantas diesel, sean
estacionarias o maritimas, uso de vapor de extraccién de turbinas
de plantas termoeléctricas, stec. Cada caso es especial. Baste
decir que frecuentemsnte el aparente ahorro en energia es
contrapesado por wuna 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 operacién de la desaladora, 1o cual no aprovecha continuamente
su capacidad.

La deslacion es econdbmica cuando concurren dos
condiciones:t'e?

1. Que otros medios de abastecimiento sean mis costosaos,
(los llamados convencionales de captacidn o explotacién, almace-
namiento y conduccisn)

2, Que la productividad de la localidad permita pagar esos
costos de desalacién, que generalmente son miAs altos que los
conveancionales en localidades donde abunda el agua.

Seguramente la desalacidn no serd econbdmica en el Canadid o
en Finlandia, donde 5 millones de habitantes cuentan con 10,000

lagos. Pero se ha demostradc ser econdémica en muches lugares
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desérticos con riqueza natural explotable como e! Medio DOriente
can su petroleo, o el Caribe con sus riquezas turlsticas, o la
Baja California con su potencial pesquero.

Son muchas las alternativas que pueden competir con la
desalacidn para @! abastecimiento de agua: desde tiempos lejanos
el agua . se ha transportado con animales, por pipa, por carro
tanque, por barco y por tuberla. Aunque cada caso debe analizarse
en particular, Koening ha intentado un estudic interesantae que
culmina en wuna grafica Figura No. 19 (Pag. 75), en la que se
muestra la frontera econdmicamente favorable a la desalacién en
funcién de la escala de operacién y de la distancia a una fuente
existente de agua dulce. De acuerdo cop sus datos, a capacidades
bajas no es muy grande la distancia que favorece a la desalacién,
del orden de 10 Km. a 100 m® diarios, a 100 Km a 1,000 m?3
diarios.

Lo que es importante cuando se analizan las alternativas de

la desalacidn es que las estimaciones se hagan sobre las mismas

bases.

Existen otras consideraciones que pueden liacllinar j33:1-
decision en favor de la desalacidn, como es la del posible
agotamientc da la fuente convencional contra la naturaleza

inagotable de! océano.

Las rutas de transportacién de agua a nivel mundial a los
lugares desérticos, donde no existen alternativas de
abastecimiento o son escasas las existentes,

Es muy importante entonces, cuando se estd estudiando un

prespecto para dotarse de agua desalada, tomar muy en cuenta su
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productividad eéonbmica. los hAbitos de consumo de agua do los
pobtadores y su capacidad de pago (sea directa o por conducto de
la institucién u organismo donde prestan sus servicios).

Si bien es cierto que no se visiumbran posibilidades de que
la desalacidén sea econdmicamente viable para sostener una
pro‘d\hccibn agricola, también es cierto que s{ es viable para
desarrollar actividades que pueden ser altamente productivas, con
ejemplos palpables en los seciorss pesqueroc, petrolero, minero y
turistico.

OTROS CONSUMOS:

'Una persona para beber: 2 Its. aiarids._l
Para cultivar las verduras que consume

una persona en un dia: 1,500 1ts,

Para producir 1 Kg. da carne: 30,000 1ts. .

Para producir el trigo contenido en '

‘un pan de cajda: 1,000 Its.

Una hectarea de malz puede transpirar 150 m3 en un dlaL
calurogof it
: Para producir una tonelada de acero se requiersn 400 md.
1 m* de gasolina requiere de 800 m® de agua para su
prod’yucnibn. 1 tonelada de papel consume 400 m®* una tonelada de

fibra de acetato 1,000 m*, y 1 KWH requiere de 0.240 m3.

Como sucede con otros bienes y servicios, la demanda del

agua es ellstica, es decir, la demanda de agua se contrae al



aumentar el precio.

En la grafica adjunta Figura No. 20 (Pag. 78}, se muestra ol
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 distintas combinaciones
de salario familiar y de la fraccién de! mismo que se destinaria

al uso de agua.
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[FIGURA Ne. 20

ILUSTRATIVO DE LA ELASTICIDAD DE LA DEMANDA
(Efecto de| procio scbra [a demonda, raelacionada con ¢l ingreso fomitiar} ,

CONSUMO
{Uitros diarios/familic}

Ps PRECIO , PESOS / }
C: CONSUMO, m3 /DIA /FAMILIA
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COMPARACION ECONOMICA DE LOS
METODOS DE DESALACION



ESTIMACION DEL COSTOU DIRECTO DE DESALACION.
I11.1 INVERSION DIRECTA TOTAL

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

hasta !a puesta en marcha de la Planta, y estd compuesta por:

CDSTOS TANGIBLES: COSTOS INTANGIBLES: CAPITAL DE TRABAJO:
- Terreno - Patentes

- Equipo y Maquinaria - Gastos

-~ Cimentacidn - Qrganizacitn

- Ingenierta ~ Estudios Previos

-~ Construccidn - Regallas

Para 8l caso aspeci{fico de los Procesos de Desalacién, Ia
determinacién de la Iinversidn Directa Total se realizé de la
siguiente forma:

Se utilizaron exponentes de capacidad:

1‘ = { C, ) °-.a
iz Ca

DONDE :

is = La inversién actual (Dlls.)

{2 = Inversidn original $6§'237,000.00 Dils.
Ci: = Capacidad aclual m3sdta.

C:'= Capacidad original 18,900 m3/dia.

Se parti¢ de un dato tomado de! “"Parmasep Engineering
Manual®, boletin 307, PAg.l (1984), donde la inversidn inicial
para una Planta de Osmosis Inversa (Agua Salobre}l, es de $330.00

Dlls./m3/dia.

La actualizacidn de la inversiédn por Indice de costos es:

Inversién original (Indice actual} = Inversién actual
Indice original
-79—
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Los indicadores econdmicos son

los que reparta la Chemioal

Engineering para este tipo de procesos.

Inversidn
original

Iaversion =
actual

El tipo de cambio utilizado a
1 délar = $3,064.00 pesos.
Los datos obtenidos

muestran a continuacion:

(812.89) =

laversién (1,090)

original

la fecha es:

para distintos Procesos y Capacldades se

PROCESD: CAPACIDAD INVERSION DIRECTA
(m3 /7dta) TOTAL (D&lares).
1. OSMOSIS INVERSA 10 73,558.00
¢AGUA SALOBRE) 100 292,839.70
1,000 1'165,815,70
10,000 4'641,196.90
2., OSMOSIS INVERSA 10 167,988.00
{AGUA DE MAR) 100 6688,386.70
1,000 4'035,487.80
10,000 42'196,6849.00
3. DESTILACION CON EVA- 10 182,111.50
PORACION INSTANTANEA 100 764,806 .30
POR ETAPAS. 1,000 3'044,763.80
10,000 12'121,399.00
4. DESTILACION POR COM- 10 192,111.50
PRESION DE VAPOR. 100 764,806.30
500 2'008,785.00
1,000 4'614,999.00
10,000 48'256,159.00
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111.2 ESTIMACION DE COSTUS F1JOS.

141.2.a PROCESD DE OSMOSIS INVERSA {AGUA SALUBRE)

BASE: | ARQ DE OPERACION,

CORCEFTD Para 10,000 ¥ /dia Para 1,000 a¥/dla Para 100 w3/dla Para 10 g*/dla
{MPORTE 1%PORTE 1KPORTE 1MPORTE
oal % sol. tblarossatel. 1081 .
Mortizacien, 108 464,119.70 118,581.67 29,203.36 7,356.19
de la inversitn.
Maataniniento fijo. 46,411.90 11,65.16 2,920.39 735.57
1% da la inversion,
Pareonal;
Dperacidn: 26,702.80 28,702,80 17,801,930 8,30L.00
Supervisldn: 1,260.00 1,260.00 1,260.00 1,260.00
Diversos, 5% de lo 6,920.12 1,010.12 2,583.11 912,84
anterlor.
TOTAL: 565,419,12 164,012.64 53,897.% 19,1847
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111,2.b PROCESD DE OSMOSIS INVERSA (AGUA DE MR

BASE: 1 AN0 DE CPERACION.

COHCEFTO Para 10,000 n*/dta Para 1,000 a*/dia Para 100 w*/dla Para 10 e*/dla
1MPORTE {FPORTE | ¥PORTE IWPORTE
1081 lares/afol, ] (Ddtares/afol.
Azortizacién, 10% 4°613,664.90 403,548,170 66,839.70 18,796.00
d¢ la fnversién,
Manteaisiento fijo. 421,966.40 40,354.80 6,883.90 1,679.90
1% de la Inversitn,
Personal:
Cperacidn: 26,702.80 26,702.80 17,801.90 9,901.00
Supervisidn: 1,260,00 1,260.00 1,260.00 1,260.60
Diversos, 5% de lo 233,419.70 25,593.30 4,739.27 1,431.00
anterior,
TOTAL: 4'503,073.00 435,459.60 99,524,777 30,070.00
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1t1.2.c PROCESD: DESTILACION COM EVAPORACION INSTANTANEA POR ETAPAS,

BRSE: 1 ARQ DE GPERACION.

CONCEFTD Para 10,000 «'/dla Para 1,000 a*/dla Para 100 #'/dl1a Para 10 */dla
INPORTE INPCRTE |MPORTE 1FPORTE
{D8lares/afo) 4 fafol. m .

Azortizacidn, 108 11212,133.90 JH,476.40 76,480,710 19,211.15
de 1a inversién.
Mantenisfento fijo. 121,214.00 30,447.70 7,643.20 1,921,10
1% de Ia inversién,
Persaonal:

Operacidn: 26,702.80 26,702,680 17,801,580 8,901.00

Suparvisidn: 1,260.00 1,260.00 1,260.00 1,260.00
Diversos, 5% de lo 68,065.83 18,146.34 5,159.50 1,584.66
anterfor.

TOTAL: 1°243,382,53 301,091.24 108,350,13 2,262,%¢




111,2.d PROCESO: DESTILACION POR COMPRESION DE VAPOR,

BASE: 1 AR DE OFERACION.

CONCEPTD Para 10,000 w*/dla Para 1,000 #*/dla Para 100 s*/dla fara 10 #'/dla
1¥PORTE INPOIRTE {MPORTE
1) / . todt, (Ddlares/afiol,
Axgrtizacion, 10% 4'825,615.90 A61,499.99 76,480.70 19,211.15
de {3 inversitn.
Mantenisiento f{jo. 482,561.50 46, 149,90 1,648.00 1,921.10
1% de la inversitn.
Personals
Operacibn: 26,702.60 26,702.80 17,801.30 8,901.00
Supervision: 1,260.00 1,260.00 1,260.00 1,260.00
Diversos, 5% de lo 266,807.00 26,780.60 5,159.50 1,564,866
anterfor,
TOTAL: 5'602,841.21 682,293.20 106,360.13 82,b57.91




111.3 " ESTIMACION DE LOS COSTOS VARIABLES.

Para“ la estimacién de los costos variables, se tomaron en
cuanta:los siguientes parametros:
al Energla eléctrica.

En el consumo de. energia eléctrica se considera:

CONSUMDS ¢
- Bomba de suministro 1.57 KWH/m®. (Agua Salobre)
- Bomba-para filtros 9.23 KWH/mS (Agua de Mar)
- Bomba para permeator
— Bombas adicionales
~ Bomba de desgasificador
~ Bomba producto
b} Reactivos:
Consumo de productos quimicos. COSTOS:
1, Quimicos usados continuamente: $0.40 Dlls./m®
- Cloro Agua Salobre
- Bisulfito de Sodio $0.24 Dlls./m?
- Acido Sul furico Agua de Mar

— Adicidn de coagulante.

~ Hexametafosfato de Sodio.

2. Quimicos usados periddicamente:
- Acido cltrico.

- Detergente.

~ Eter polivinimstilico (PT-A)

~ Forrmaldehido.

- Hidréxido de Sodio.
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¢) Mantenimiento variable: €osTas:

- Equipos. i $0.132 Dils./m3
- Filtro cartucho. Agua Salobre.
- Medios filtrantes. $0.053 Dlls./m3

- Bombas y motores.
- Controles, electricidad, etc.
- lInstrumentos.

= Otros.

d) Reemplazo de membranas:
$0.03 Dlis/m3 (Agua Salobre)

$0.25 Dlls./m3 {Agua de Mar)

e) Materiales divaersos:
-~ Gasolina.
- Aseo.
- Seguridad.

~ Divaersos. .

€) Transportes:
- Reactivos.
- Materiales.
- Equipo.

- Refacciones.

g) Diversos e imprevistos:
10% de anterjiores.
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111.3.a PROCESD: OSMOSIS INVERSA {AGUA SALOBRE)

BASE: 1 ARD DE GPERACION,

CONCEPTD Para 10,000 a*/dla Para 1,000 n'/dla Para 100 a*/dla Para 10 w'/dla
IMPORTE MPORTE IMPORTE | MPGRTE

iDdtares/afol 1M12res/atol. {M1ares/atol, {D3laresfaliot.
1) EMERGIA ELECTRICA 161,137.00 16,613.70 1,660,00 166.00
2] REACTIVOS 87,600.00 8,760.00 B’IG.OQ 87.60
3) MANTENINIENTO VARIABLE  46,160.00 4,016.00 481,80 40,18
4) REEMPLAZO DE HEMBRANAS 103,500.00 10,950.00 1,905.00 109,50
5] MATERIALES DIVERSGS 1,760.50 1,760.50 1,760.50 85.80
&) TRANSPORTES 1,048.00 1,046.00 1,046.00 60,20
7) DIVERSOS E IMPREVISTOS  46,8681.30 4,414,830 694,00 56,00

{103 DE ANTERIORES)

TOTAL: 456,104.80 48,563.10 7,833.30 €15.28
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111,3.b PROCESQ: 0SMOSIS IHVERSA (AGUA DE MAR)

BASE: 1 AND DE CPERACION.

COHCEPTD Para 10,000 o*/dla Para 1,000 w*/dla Para 100 &*/dla Para 10 #*/dla
IMPORTE INPORTE IHPORTE 11PORTE

(D3lares/afio) . {Ddlares/afiol . ( . 08l la%al.
1} ENERGIA ELECTRICA 588,131.40 96,816,87 9,807.15 §93.96
2) REACTIVOS 43,800.00 4,380.00 438.00 43.60
3) MANTENINIENTO VARIABLE 193,450.00 18,345.00 1,934.50 183,00
4) REEMPLAIO DE MEMBRANAS 912,500.00 19,345.00 9,125.00 912,50
5} MATERIALES DIVERSOS 1,780.50 1,760.50 1,760.50 540.00
61 TRANSPORTES 1,046.00 1,046.00 1,045.00 320.00
7) DIVERSUS E |HPREVISTOS 214,088.80 21,680.00 2,419.15 300.00

{103 DE ANTERIORES!
TOTAL: 2'354,756.70 233,260.47 7,833,.%0 3,%03.26
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111.3.c PROCESD: DESTILACION CON EVAPORACION INSTANTANEA POR ETAPAS.

BASE: 1 AND DE OPERACION.

CONCEPTD Para 10,000 w*/dia Para 1,000 a'/dfa Para 100 a'/dla Para 10 s*/dla
1KPORTE 1MPORTE THPORTE 1Mo
iDdtares/akol . x . { . o]

1) EMERGIA ELECTRICA 632,623.30 63,263,50 §,326.30 632,65
2) REACTIVOS 1'773,231.80 177,315,680 17,731.50 1,773.15
3) MANTENINIENTD VARIABLE 360.488.30 36,048.80 3,504.60 360.40
4) REEMPLAZO DE MEMBRAMAS 508,070.00 152,238.20 38,204.30 9,605.60
5} MATERIALES DIVERSOS 1,760.50 1,760.50 1,760.50 1,760.50
&} TRANSPORTES 1,045.00 1,045,00 1,048.00 1,046.00
71 DIVERSDS E INPREVISTOS 327,523.00 43,162,30 6,867.30 1,517,680

{10% DE ANTERIORES)

TOTAL: 3'602,752.90 474,840.00 75,540.70 16,696.10
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111,3.d PROCESO: DESTILACION FOR COMPRESION DE VAPOR.

BASE: 1 ARG DE OPERACION.

(ONCEFTQ Para 10,000 a*/dia Para 1,000 s3/dla Para 100 w¥/dia Para 10 o*/dla
IMPORTE JTORTE IITORTE

{Plarostafial. ibsl {Ddlares/afol,
11 ENERGIA ELECTRICA 2'291,538.20 229,153.80 22,915.30 2,291.50
2) REACTIVOS 227,629.90 22,762.90 2,218.20 221.80
31 MAMTENIMIENTO VARIBLE  508,070.00 152,238.20 38,204.30 9,605.60
4) MATERJALES DIVERSOS 1,760.50 1,760.50 1,760.50 1,760.50
51 TRANSPORTES 1,048.00 1,046.00 1,018.00 1,045.00
6) DIVERWIS E IWPREVISTUS  327,523.00 43,187.30 §,867.30 1,517.60

1108 DE ANTERIORES)

TOTAL: 3355, 766,70 450,148.70 73,071.60 18,449.20




1114 ESTIKACION DEL COSTO DIRECTU DE DESALACION.

[11.4,a PROCESD OMCSIS INVERSA (AGUA SALOBRE)

CAPACIDAD INVERSION sTos oriy1icy SIS DE INVERSION COSTUS DE
intrd1a) DIRECTA TOTAL  FIJOS VARIABLES PRODUCCION UNITARIA PRODUCCION
UHITARID
DIIs.} iDi1s./ado} (DIis./afk0) Dl)s.7akol (Dils./a'/d1a}  (Dlls./a')
10 73,5568.00  19,164.97 §15.30 19,780.00 1,978,00 5.40
100 292,63.70  53,837.96 7,633.30 61,471.26 814,71 170
1,000 1'185,815,70  164,012.64 48,583.10 202,575.74 212,80 0.60
10,000 4'841,196.90  565,419.12 533,796.60 1'105,215.72 110,50 0.3
[11.4.b PROCESD OSMOSIS INVERSA {AGUA DE MAR)
CAPACIDAD INVERSION CasTos QST COSTOS DE IRVERSION CUSTOS OE
(at/dlat DIRECTA TOTAL ~ FNOS VARIABLES PROCC 04 WNITARIA PRODUCCION
INITARIO
1011s.) D115, /ake) D11s./af0) Dils./afo) (Dils./w*/dla)  (DIls./a?}
10 167,968.00 30,070,804 3,300.30 B384 3,331.40 9.14
100 868,336.70 99,524,717 26,610.30 126,135.07 1,281.35 .45
1,000 4'035,487.80  495,459.60 238,260.50 133,120.10 133,70 2,00
10,000 42'198,649.00 4'%03,073.80  1227,959.60 6'131,033.60 §13.10 1.67




113,4.c PROCESD: DESTILACION CON EVAPORACION INSTANTANEA POR ETAPAS.

CAPACIDAD INVERSION COsT0S COSTOS COSTUS DE INVERSION COSTOS DE
{ar/dla) DIRECTA TOTAL  FHIOS VARIABLES PRODUCCION WNITARIA PRODUCC{DK
WilTARID

{0 IEN] (D)is./afol (Dils. fako) Dils./afo)  (D)ls./ab/dtal  (DlIs. /&)

10 192,111,50 32,857.91 16,696.10 49,554.0! 4,955.40 13.57
100 764,806.30  103,350.13 75,540.70 183,890.83 1,838.30 6.03
1,000 3'044,762,60 381,031, 24 474,640.00 855,871.24 855.90 2.3
10,000 12°121,399.00 1'429,382.53  3'602,752.50 §'032,135.43 503.20 13

111.4.d PROCESO: DESTILACIOH POR COMPRESICN DE VAPOR.

CAPACIDAD INVERSIOR CosTeS C0ST0S COSTOS BE IRVERSION Q0ST0S DE
(a*/dla) DIREGTA TOTAL  F1JOS VARIABLES PRODUCCIOH WNITARIA PRODUCCION
UHITARID

(0115} (D11s./af0} (D15, /ako) (Dlis./afo) (DHe./w*/dla)  (Dlls./u)

10 . 192, 111,50 32,857.91 18,448.20 43,307.12 4,930.70 13.50
100 764,6805,30  108,350.13 73,071.60 181,421.73 1,614,20 497
1,000 4'614,999.00  562,393.20 450, 148,70 1'012,541.30 1,012.60 n
10,000 48'256,153,00 5°'802,947.21 3'355,766.70 8°'958,713.91 695,90 2.45

H0TA: Los datos obtenidos en los cuadros anterjores so muestran de manera grifica en as Figuras 21, 22y 23
en las Piginas 93, 94 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 CLASIFICADDO DE PLANTAS DESALADORAS.,

El inventario a nivel mundial de la desalacidén se
indica en el Apéndice No. IIl, y se describe por tipo de proceso
y capacidad.

As! también se hace una descripcion de la distribucién

de la capacidad de desalacibén por regiodn.

Iv.1.,b. INVENTARIO DE SISTEMAS DE DESALACION INSTALADOS EN EL

PAlS,

Se realizé la recopilacién de informacién sobre
sistemas de desalacién instalados en el pals. Esta recopilacién
abarcé sistemas desaladores {nstalados por 1la antes Direccion
General de Aprovechamiento de Aguas Salinas, Comisién Federal de
Electricidad, Secretaria de Marina, Secretari{a de Pesca, PEMEX y
per la industria privada. Se clasificd dicha informacién bajo
varios rubros: proceso de desalacidn, actividades econdmicas del
usuario, usos destinados al agua desalada, =zonas gaogEAfﬂcas,
procedencia del equipo desalador, sus organismos operadores y
por afio de adquisicién de! equipo desalador, estas cifras se dan
en los cuadros siguientes, asi como el tistado de las plantas
desaladoras instaladas en el pals,

Los documentos y referencias que sirvieron para
llevar a cabo Ia recopilacién de informacidn escrita y oral se

-9g-



ancuentran en el Apéndice Il de este estudio.

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

OSMOS1S INVERSA.

Por otra parte se consultaron los anuarios estadisticos

del comercio exterior de los Estados Unidos Mexicanos, a partir
del afio 1885 y se obtuvieron cifras que muestran la importacison
de médulos de ésmosis inversa heasta el afio de 1982 y cuyos

totales muestran ademds de |la demanda, la pérdida de divisas

originada por [a {mportacidén de los mismos.
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DATUS DE IPORTACIDN (Xg. B)
- MOMULOS DE OSMOSIS INVERSA:

LUGAR ARODS
1985 1986 1987 1968 1983 1990 19%1

Estados Unidos de Asérica 144 9,624 1,880 2,i4 1,565 9,003 11,800

Porlzatros Libres -— 1,422 2,037 —— 5,328 24 (15}

Dinasarca — - 800 — - b -

Rep. Federal de Atemania — -— -— 853 - 4 14

ftatia - -— —_ bl — - 5

Inportacion al Interlor 144 8,624 12,580 2,367 1,568 9,009 11,917

LUGAR ARDS

1965 1986 1987 1983 1983 1530 1991

Pep. Federal do.Alesania 143 540 954 %58 845 s 751
Estados Unidos de Asdrica 923 s a7 48 " 356 2,559
Francia 2 - - - bl - -
Dinasarca — — -— -— —— — "
Canadd - 24 138 . -—— 1% 8z
Irlanda —_— - 2 - -— - 3
falno Unido e -— ot —_ - 299 —
Svecia -— - —_ -— 224 — —
Suizm b - — i 182 §t 3H
Islandia — — — — — — 6
Impartacisn al Interior 1,074 819 1,492 806 1,328 1,187 3,148
Per{uatros Libres — - —~— -— ——— — 7
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IV.1.d. ESTIMACION DE LA DEMANDA A CORTO, MEDIAND Y LARGO PLAZO.

INDICE. DE CRECIMIENTO.

Se obtuvieron las capacidades instaladas de los sistemas de
desalacién, tanto para agua salobre coms para agua de mar; y s
realizé una estimacién del indice de crecimiento en 1a capacidad

instalada.

ESTIMACION DEL INDICE DE CRECIMIENTO.

{CAPACIDAD INSTALADA EN MEXICO, PLANTAS DE OSMOSIS INVERSA)

AGUA SALOBRE:

1985- 1,858 m3/dla. 1892 - 20,805 m?/dla.

20,805 md/dia = 1,733.75 m®/dia anuales
12 afos.

1,733.75 = 0.083 ¥ 100 = 8.3 % anual.
20,805

AGUA DE MAR:

1985 ~ B m3/dla. 1982 - 3,705 md/dia.
33,7005 m3/dsa = 411.60 m®/dla anuales
9 afios.
411.60 = 0,11 ¥ 100 = 11 %X anual.
3,705
E! porcentaje que se toma como base para el lndice de

crecimiento en la capacidad instalada es de 10% on este estudio.
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PLANTAS INSTALADAS PARA DESALAR AGUA DE MAR DESDE EL ARD 1885 A

1931 POR LA COMPARNIA DUPONT, A NIVEL MUNDIAL:

Los datos aqui proporcionados se obtuvieron del listado de
plantas que se encuentra en el Apéndice [11.

CAPAC!DAD TOTAL INSTALADA HASTA 19880 13,758 MGPD
CAPACIDAD INSTALADA EN 1985 60 MGPD
CAPACIDAD INSTALADA DE 1985 A 1880 13,698 MGPD

PROMED[Q ANUAL INSTALADO:

13,698 = 2,739.8 MGPD

5

PROMEDIO DE CRECIMIENTO ANUAL:

2,739.6 * 100 = 20 %
13,698

CONSUMD PDOR CRECIMIENTO Y CONSUMD POR REPOSICION,

Por otra parte se obtuvo la demanda que habrad por reposicién
de membranas, estimando que cada afo a partir del inicio de su
operaclén se repondrd ! 33 X de las membranas instaladas. Es
decir, que la duracidn media de las membranas es ostimada en tres
afos. El crecimiento de la capacidad instalada se muestra en las

Figuras 24 y 25 de las Paginas 102 y 103.

CONSUMD POR CRECIMIENTO:
C crec = (IC!} (lo)
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DONDE :

lo Es ' la capaéidad'idstéléﬁa’ﬁasté

1c Es ol indice de crecimiento.

CONSUMG PGR REPOSICION: .
“C'rep = (% rep) -(In}

DONDE ¢

In - Es la suma de la capacidad instalada en el afio 1992,
- mds la nueva capacidad instalada por crecimiento.

% reap rep = 33%. Considerado as! para los fines de este es—

tudio.

In = lo + (1C) (lo} {(n}

n = 1,2,3..., dependiendo del afio

yectar su valor, partiendc de 1892 con un valor de n=0

POR LO TANTO:

C rep = (% rep) (lo + IC (lo) n)

C rap = 0.33 Io + 0.033 (lo) (n)

CONSUMO TOTAL:

€. = Ccrec + C rep = 0.10 o + 0.33 To:"

C, = 0.43 [0 + 0.033 (Ilo}

tn).

~101-
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AGUIA SALOBRE

w30

ESTIMACION DEL CRECIMIENTO DE
LA CAPACIDAD INSTAL ADA .

afia 1983
33000 T DEMANDA POR NUEVA CAPACIDAD 2080 m3/DiA
DEMANDA POR REPOSICION 7552 m" o1
DEMANDA TOTAL 9632 mY0IA

0ABES :

CAPACIDAD INSTALADA : 22 883 m/DIA
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FIGURA No.25] AGUA DE MAR

CAPACIDAD
TOTAL
INSTALADA

n% oA

ESTIMAEIOM DEL CRECIMIENTO DE LA CAPACIDAD

CAPACIDAD INSTAL ADA 4 075 mY|

H (NSTALA

: 80803 ano 1988

:;, DEMANDA POR HUEVA CAPACIDAD 370 m3/DIA
oo DEMANDA POR FEPCSICION 1345 m3/DIA

H DEMANDA TOTAL 1715 mY0IA

BASESD:
INDICE DE CRECIMIENTO
6000 4 10% LINEAL SIMPLE
VIDAUTIL DE LAS
MEMBRANAS: 3 ofos,

{
i

-DEMANDA  TOTAL

: Zow

DEMANDA POR CRECIMIENTO

f—t—t b ———+ o
88282 Ezggis B
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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 /DI1A DE AGUA DESALADA.

MODELO CAPACIDAD PESO
DUPONT'  **
44844 3.8 m*/dla. 5.9 Kg.
2443 4.5 m3/dia. ' 5.8 Kg.
4442 3.0 m®/dia. 5.0 Kg.
2441 5.7 md/dia. 5.9 Kg.
4440 6.8 mdsdla. 5.5 Kg.
3440 7.9 m3/dia. 5.9 Kg.
PROMEDIO: 5.26 m®/dla. 5.75 Kg.

1 m% = 1.09 Kg.
Elementos desaladores de 4", de @, 1 m aprox. de largo para agua

salobre.

PRECIOS DE ELEMENTOS DESALADORES.
PRECIOS LAB, SAN DIEGO. {(DOLARES)

ESPECIFICACIONES DE ELEMENTOS DE OSMOSIS INVERSA TFC, UOP.

ELEMENTOS DE AGUA DE MAR: m3/dia.

Modelo 7005 2 1/2* 130 GPD(0.492 m3/dia) 175 Dlls 356 Dlls;

NOTA: LAB significa libre a bordo



Modelo 701 2 1/2" 300 GPD(1.135 m3/dia)

Modelo 1001 4" 1,000 GPD(3.785 m?®/dial

Modelo 1501 6" 2,200 GPD{8.327 m?®/dia)

ELEMENTOS DE_AGUA SALOBRE:

Modelo 4600 4" 1,800 GPD(6.81 m3/dia)

Modelo 8600 8" 7,500 GPD(28.38 m?/dia)

ESPECIFICACIONES DE ELEMENTOS DE OSMOSIS

ELEMENTOS PARA AGUA SALOBRE;

Modelo 4101 an 750 GPD(2.84 md/dta)
Modelo 41805 4* 1,200 GPD(4.54 m3/dia)
Modelo 4180HR 4" 1,000 GPDI(3.785 m?/dia)
Modelo 42005 4" 2,000 GPD{7.57 md/dia)
Modelo 4200HR 4" 1,600 GPD{6.05 m*/dla}
Modelo 81505 8" 4,800 GFD(18.17 m3/dia)
Modelo B150HR 8% 4,000 GPDI15.14 m3/dia)
Modelo 8800 a" 8,000 GPD{30.28 m®/dia}
Modelo 8800HR 8" 6,300 GPD(23.85 m®/dtal
Modelo 300155 12" 18,000 GPD(688.13 m*/dla}
De las diferentes capacidades an

elementos desaladores, el elemento de 7.5

m?/dia,

350 Dlls 308 Dlls.

656 Dlls 173 Dils.

1,188 Dils 142 Dllis.
m? /dla.

400 Dils 58.71 DllIs.

1,438 Dlls S50.65 Dllis.

INVERSA.
m* /dia.
200 Dltis 70.42 Dlls.
206 Dlls 45.37 Dlls.
206 Plls 54.43 Dlls.
294 Dlis 3B.84 Dlis.
294 Dils 48.60 Dlis.
637 Dlls 35.06 Dlls.
637 Dlls 42.07 Dlls.
862 Dlls 28.46 Dlls.
862 Dl1s 38.14 Dlls.
gque se ofrecen los

m*/dla es el que di un

precio menor por m® diario de agua desalada, por jo que se tomara

como base para estimar el casto por m?

desalado y

posteriormente



consideraciones de

como elemento desalador standard en las
produccién de elementos, ya que también se acomoda a las
necesidades que hay para reposicidn e instatacién de nuevas
cappacidades.
AREA Y KG. DE MEMBRANA NECESARIOS PARA DESALAR 1 m® DE AGUA.
TABALA 1§
CAPACIDAD DE PERMEATORES DE OSMOSIS INVERSA.
PERMEATOR FLUWJC AREA DE VOLUMEN CAPACIDAD
DUPQNT** *? GALS/DIA MEMBRANA OR GPD/ ft3
L3 P/PERMEATOR PERMEATOR
fts ft3
B-9 Fibra Hueca 3.5 8,000 3.7 7,587
Espiral Polyamida 22 2,100% 30.4 1,520
Espiral Acetato
de Celulosa 22 2,100 30.4 1,520

SEIS CARTUCHUS DE 8" POR PERMEATOR.

Para un permeator de B" conteniento € cartuchos, sw tiene

que el Aarea de amembrana es de 2,100 ft3, entonces por cada

cartucho se tendrd un area de membrana de 350 ft3. s5i wostos

cartuchos corresponden a los modelos 3840, 4840, 4841 de 8".
EN DONDE:

MODELO MATERIAL CAPACIDAD INICIAL
DUPONT + *

3840 Aramida 8,600 GPD (32.6 m?/dlia)
4840 Acetato de Ceiulosa 7,600 GPD (28.8 m’/dial}
4841 Acetato de Celulosa 5,600 GPD (21.2 m®/dia)

Corresponderia entonces a una celda con 6 cartuchos modelo 4840.
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22 GPD % 2,100 ft® = 46,200 GPD /7 6 = 7,700 GPD,

De acuerdo a lo anterior tenemos que por cada permeator con
un area de membrana de 350 ft® (32.558 m?) se desalaran 7,700 GPD
que equivalen 2 28.8 m?/dlia.,

Entonces para 1 m® de agua por desalar se necesitard 1.13 m?
de Area de membrana, que corresponderia a 162.79 gramos de
celulosa, necesarios para desalar 1 m? de agua.'?*?!?

La proyeccidn de la demanda se realizé por @! método lineal
y los datos obtenidos se muestran en la Tabla No. 2 (Pag. 108). Y
se muestran grAficamente en las Figuras No. 26, 27, 28 y 29

(Pags. 110, 111, 112 y 113 respectivamente):'t°?
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DEMANDA ACTUAL Y FUTURA TOTAL

TABLA No.

{AGUA SALOBRE)

ARDS M /DlA M* DE . DE Kg. DE DOLARES
{AGUA MEMBRANA MEMBRANA CARTUCHO {im?*/dia)
POR im3-1.13m? im?-~,16Kg 1m*-1.09Kg ($39 Dils)
DESALAR
1984 6,866 7,759 1,118 7.484 267,774.00
1985 9,632 10,884 1,570 10,4399 375,648.00
1986 10,318 11,659 1,682 1,247 402,402.00
1987 11,005 12,4386 1,794 11,995 429,195.00
1988 11,691 13,211 1,808 12,743 455,949.00
1988 12,378 13,987 2,018 13,482 482,742.00
1990 13,064 14,762 2,129 14,240 509,496.00
1991 13,750 15,538 2,241 14,988 636,250.00
1992 14,437 16,314 2,353 15,736 563,043.00
1993 15,123 17,088 2,465 16,484 589,797.00
1994 15,810 17,865 3,577 17,233 616,590.00
1985 16,496 18,640 2,689 17,981 643,344.00
1996 17,182 19,416 2,801 18,728 670,098.00
1997 17,869 20,192 2,913 19,477 696,891.00
1598 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 (Continuacion)

DEMANDA TOTAL (AGUA DE MAR)

ANDS M3 /DIA M DE Kg. DE Kg. DE DOLARES
{AGUA MEMBRANA MEMBRANA CARTUCHO {im3 /dia) ’
POR 1iw3~1.13m* 1m>-.16Kg 1m*~1.08Kg (39 Dils)
DESALAR
1884 1,266 1,431 206 1,380 49,374.00
1985 1,718 1,938 278 1,869 66,885.00
19886 V 1,837 2,076 299 2,002 71,643.00
1887 1,959 2,214 319 2,135 76,401.00
1988 2,081 2,352 339 2,268 81,159.00
1989 2,203 2,489 359 2,401 85,917.00
1990 2,235 2,827 378 2,534 90,675.00
1991 2,447 2,765 399 2,667 95,433.00
1992 2,569 2,903 419 2,800 100,191.00
1893 2,692 3,042 43S 2,934 104,988.00
1994 2,814 3,180 459 3,067 108,746.00
1855 . 2,936 3,318 479 3,200 114,504.00
1996 3,083 3,456 498 3,333 115.262.00
1897 3,180 3,593 518 3,466 124,020.00
1998 3,302 3,731 538 3,599 128,778.00
1999 3,424 3,869 558 3,732 133,536.00
2000 3,546 4,007 578 3,865 138,294.00
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[FIGURA No..26 AGUA SALOBRE

DEMANDA DE MEMBRANAS
EXPRESADAS EN:
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FIGURA No. 27] AQUA DE MAR

DEMANDA EXPRESADA EN:

ESTIMACION DE LA DEMANDA DE MEMBRANAS
EXPRESADA EN UNIDADES ANALOGAS

KG.DE MEMBRANA 278
M3 DE MEMBRANA 1938
KG DE CARTUCHO 1969

BABES:
INDICE DE CRECWIENTO EN LA CAPACIDAD

INSTALADA 10% ANUAL, LINEAL SIMPLE
VIDA UTIL OF LAS MEMBRANAS 3 affos

3000+

AREA DE
MEMBRANA{mR)
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FIGURA_No.28] IMPORTE POR DEMANDA
Acua
SALO
DOLARES
BASES:
INDICE OF CRECIMIENTO EN CAPACIDAD
(NSTALADA 10% ANUAL, LINEAL SIMPLE
RNOO OO0 -~ VIDA UTIL OC LAS MOMORANAS . 3 ALOS
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{EIGURA No. 29) IMPORTE DEL A DEMANDA

BASES: INDICE OE CRECIMIENTO EN CAPACIDAD
INSTALADA 10% ANUAL, LINEAL SIM-
PLE _VIDA UTIL DE LAS MEMBRANAS:
3 Al

05,

OOLARES

200,000

100, 000

AGUA DE MAR
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IV.3 INSUMDS MATERIALES.

iV.2.a ESPECIFICACIUNES.

Las pruebas llievadas a cabo en el Laboratorio, con

diferentes grados de pureza en los reactivos util{izados como

materia prima en Ia elaboracién de membranas, reportan que la
maycr pureza en los reactivos utilizados era un parametro
importante en el comportamiento final de la membranpa por lo que

en la estimacién se tomaradn los reactivos utilizades como materia

prima en grado quimicamente puro.'t?!
1Vv.2.b. DISPONIBILIDAD.

Se obtuvo una relacién de los productores y provesdores de
las materias primas (acetato de celulosa, acetu;a. formamida), en
el pais con la ayuda del Directorio de Fabricantes y Proveedores
de productos quimicos. Se encountrd que solo la acetona en grado
quimicamente puro podrila ser de fabricacidn nacional, mientras

que los otros reactivos sblo de importacién., Tabla No. 3.
1V.2.c. PRECIQS.
Los precios para diferentes grados de reactivos, cotizados

en 3 diferentes proveaedores se muestran también en el cuadro No.

3, para cidlculos posteriores se tomé o1 mas alto ((mpbrtacibn).
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Iv.2.d. CONSUMOD.

El consumo en base a 1 m? de membrana de cada uno de los
reactivos wutilizados como materia prima, asl como de otros
materiales utilizados en el ensamble de! elemento desalador,

muestran en el cuadro No. 4,

1885. El cuadro No. S nos muestra el

afo 1880 y 2000.

tomando como base

la demanda

consumo y precios para el

TABLA No. 3

DISPONIBILIDAD DE MATERIA PRIMA

-115-

" MATERIA PRIMA REFERENCIA COSTO (Dlls.?}
Acetato de Celulosa Celanese $2.00 Kg granulado
$2.70 Kg laminas
Acegtato des Celulosa Importaciones $5.60 Kg polvo
Provo
Acetato de Celulosa Chemical Marketing $2.30 Kg poivo
Reporter L.A.B.
Acetona Alquimia Mexicana $1.10 It.
S. de R. L. quimicamente pura
Acotona Merck $3.00 1¢t.
quimicamente pura
Acetona Chamical Marketing $0.40 1t.
Reporter L.A.B, grado técnico
Formamida Basf Mexicana $0.55 Kg
S.A. + flete Veracruz
Formamida Merck $14.00 1t.
Formamida Chemical Marketing $0.70 Kg
Reporter L.A.B.
NOTA: A los precios debe agregarse e! 10% de [.V.A.

para



TABLA No. 4

DEMANDA: 1985
Produccién anual (12,822 m? de membranal
1513 cartuchos de 7.5 m®> de agua diario.

MATRERIA PRIMA PREC10 CANT 1DAD IMPORTE IMPORTE ANUAL
(Dlls.) POR m? m? (D11s.}
Acetato de Celulosa $8.40 Kg 0.144 Kg $0.90 $11,860.00
Formamida $16.10 1t 0.6844 1t $1.00 $13,270.00
Acetona $3.50 1t 0.334 1t $€1.10 $14,809,00

COSTO TOTAL DE MATER!A PRIMA
100% DE RENDIMIENTO: $€3.00 ° €39,939.00

COSTO TOTAL DE MATERIA PRIMA
50% DE RENDIMIENTG: $8.00 $79,878.00

OTROS MATERIALES PRECI10 CANTIDAD 1MPORTE IMPORTE ANUAL

(D1ls.) POR m? m? (Dils,}

Cemento Uretanc $25.00 It 1.0 It $25.00 +28,3687.00
Tubo PVC $2.00 pza 1.0 pza $2.00 $3,028.00
Reactivos Diversos $11.50 1t 0.2 1t $2.30 $26,098,.00
(Formol, Glic.)

Plastico reforzado $5.00 m? 0.314 m? $1.60 $2,375.00
c/fibra de vidrio

Soporte y separador $1.60 m? 2.40 m? +3.90 $43,685.00
Antitelescopio $2.00 pza 2.00 pza $4,00 %6,052.00
Acc. [nterconector $0.50 pza 1.00 pza $0.50 $756 .50
O-ring $0.50 pza 2.00 pza $1.00 $1,513.00

COSTO TOTAL OTROS MATERIALES
100% DE RENDIMIENTO: . $8.70 m* $111,874.00

COSTO TOTAL OTROS MATERIALES
50% DE RENDIMIENTO: $38.60 m* $123,061.00
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TABLA No. 5

DEMANDA: 1930

Produccién anual (15,389 m3/dia = 17,390 m? de membrana)

2,052 cartuchos de 7.5 m® de agua diario.

MATRERIA PRIMA PRECIO CANT1DAD IMPORTE TOTAL
(Diye.) (Kg.) {Dlls.)

Acetato de Celulosa $6.40 Kg 2,504 $18,026.00

Formamida $16.10 1t 1,113 $17,919.00

Acoteona £3.50 it 5.808 $20,328.00

COSTO TOTAL DE MATERIA PRIMA 100% DE RENDIMIENTO:

COSTO TOTAL DE MATERIA PRIMA 50X DE RENDIMIENTO:

$54,273.00

$108,546.00

DEMANDA: 2000
Produccién anual (23,474 m*/dla =
3,130 cartuchos de 7.5 m® de agua diario.

26,526 m? de membrana)

MATRERIA PRIMA PRECIO CANTIDAD IMPORTE TOTAL
(Dlls.) (Kg.) (P11s.}
Acetato de Celulosa $6.40 Kg 3,820 $24,448.00
Formamida $16.10 1t 1,698 £27,338.00
Acetona $3.50 1t 6,860 $31,010.00

COSTO TOTAL DE MATERIA PRIMA 100% DE RENDIMIENTO:

COSTO TOTAL DE MATERIA PRIMA 50% DE RENDIMIENTO:

$82,796.00

$165,592.00
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1v.3 ESTIMACION DE COSTOS.
[V.3.a COSTOS F1J0OS.

La estimacién de los costos fijos involucrados an el proceso
de fabricacién es una estimacidn muy preliminar ya que no se
domina completamente la Teenolugla de Produccidn Comerciail; los
conceptos involucrados son en un aspacto muy general los que se
ennumera;'\ en las siguientes pAginas y en donde se hace refarencia
a su estimaciéon. El esquema del proceso de fabricacién de eles-

mentos desaladores en forma general se presenta en el apéndice 1.

1. LOCAL:
Renta 1,000 m? % $0.40/m?* al mes * 12 meses = $4,800.00

2. PERSONAL:

(1) Gerente General $1,750.00 x 12 = $21,000.00
(1) Administrador $1,000.00 x 12 = $12,000.00
{1) Gerents de Vs'ntas $750.00 x 12 = $9,000.00
(1} !ngenicro Produccisn ¢€750.00 x 12 = ¢9,000.0C
{2) Secretaria $350.00 x 12 x 2 = $8,400.00
(1) Intendente $250.00 x 12 = $3,000.00
{2) Técnicos $B800.00 x 12 x 2 = $12,000.00
(3) Obreros $300.00 x 12 x 3 = $10,800.00

$85,200.00

3. DEPREC!ACION Y AMORTIZACION.,

0.10 de ta inversién fija = 0.10 x $100,000.00 = $10,000.00

4. VARIOS.

Agua, Luz, Teléfono, Papel, etc, = $250.00 x 12 = $3,000.00
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TOTAL COSTOS F1JOS: $103,100.00

1V.3.b COSTOS VARIABLES.

Do Ia misma manera se presentan los conceptos que forman

costos variables y las bases para la estimacidn.

ESTIMACION DE CUOSTOS VARIABLES.
Producciédn mensual 1,069 m? de membrana, 126 cartuchos.

ENERGIA ELECTRICA

‘1os

EQUIPO POTENCIA HORAS DE UNIDADES IMPORTE IMPORTE
(Kw) TRABAJO POR M? ANUAL

(Dlts.}

Enfriador de 5.73 18 1 0.0024 $31.00

agua. - -

Calentador de 7.55 2 1 '.0.000355 $5.00

agua.

Bomba 0.1865 18 1 0.00008 $1.00

axtrantora . .

Mezclador 0.1865 360 1 0.00355 $46,00

rodillos.

Bomba agua 0.1865 18 1 0.00008 $1.00

fria.

Bomba agua 0.1865 2 1 0.00001% $0.13

caliente.

Banda 0.1865 18 1’ 0.00008 - $1.00

transportadora.

Enroiladores. 0.1865 18 5 0.000385 $5.00

TOTAL: 0.00634 $50.13

Baso: $0.025/KwH
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AGUA

NECESIDADES CANTIDAD IMPORTE IMPORTE

M3 /MES. POR M® ANUAL."

(Dlls.)
Agua fria. 6.84 0.00048 6.15
Agua caliente 0.200 G.000015 0.18
TOTAL: 0.000495 6.33

Base: $0.075/m?

ESTIMACION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA Y AGUA.
ENERGIA ELECTRICA.
— Consumo por enfriamiento de agua.

Considerando que se enfriardn inicialmente 100

titros de

agua y que la concentracidon del reactivo usado en el proceso como

aditivo (formamida), no debe exceder del 1% en concentracidn en

el agua, para no afectar el proceso, se tiene el

balance:

siguiente

Si la cantidad de formamida por m? de membrana que se

produce es de 0.064 litros, y se espera producir 12,822 m? de

membrana en i a®o, con una produccidn por mes de

entonces se utilizaran:

1,069 m*,

0.064 It formamida/m® % 1,088 m? = €8.42 lts formamida/dia.

88.42 = 6,842 1ts. de agua necesarios para no exceder

0.01
en 1% la concentracién de formamida.

Si so considera que tedricamente 1 tonelada de refrigeracién

necesita una potencia de aproximadamente 1 HP, y se
enfriar 6,842 1ts., por lo que se consumirian 6.8 HP al

concepto de enfriamiento de agua.
-120-
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- Consumo por calentamiento de agua.

Se considera que el tratamiento térmico se llevard a efecto
en un recipiente con una capacidad de 100 lts. de agua en el cual
se depositarla la membrana enrollada sobre un rodfllo. La energia
que se necesitaria para e! calentamientoc de 25°C hasta 80°-30°C,
en una hora seria:

100 Kg. de agua x 1 Kecai/Kg®C x (830-25)°C .= 6,500 Kcal/hr
= 7.55 Kwh

Se considera realizar esta operacidn 2 dias al mes.
CONSUMO DE ENERGIA DE OTROS EQUIPDS.

Bomba extractora _para disolventes (1)

Horas de trabajo por mes 168 Hrs
Potencia 1/4 HP -~ 186.5 Watts

0.1865 Kw x 18 hr. x $0.025/KwH = $¢0.0839/mes = $0.00008/m?

Bomba de agua fria (1)

Horas de trabajo por mes 180 Hrs
Potencia 1/4 HP ~ 186.5 Watts

0.1865 Kw x 18 hr. x $0.025/KwH = $0.0838/mes = $0.00008/m?

Bamba de agua caliente (1)
Horas de trabajo por mes 2 Hrs
Potencia 1/4 HP - 186.5 Watis

0.1865 Kw x 2 hr. x $0.025/KwH = $0,009325/mes = $0,00001/m?
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Apitador de rodillos (1)
Horas de trabajo por mes 360 Hrs
Potencia 1/4 HP - 186.5 Watts

0.1865 Kw x 380 hr. x $0,025/KwH = $1.67/mes = $0.0035/m?

Rodillos enrolladores (5]}
Horas de trabajo por mes 18 Hrs
Potencia i1/4 HP - 186.56 Watts

0.1865 Kw x 18 hr. x 5 x $0.025/KwH = $0.4196/mes = $0.000385/m?

Banda transportadora (1}

Horas de trabajo por mes 18 Hrs
Potencia 1/4 HP - 186.5 Watts

0.1865 Kw x 18 hr. x $0.025/KwH = $0.0839/mes = $0.00008/m*

El importe por concepto de estos consumos se incluys en el
total e costos variables, y los consumos de energla eléctrica y
agua para servicio general se hallan incluldos en sl total de

Costos Fijos.

ESTIMACION DE COSTOS VARIABLES.

EMPAQUE:

Preclio unitario: +1.50/caja
Cantidad: 700 pza.
Total anual: $1,050.00

MANTENIMIENTO (10% de la Inversién Fija):

0.10 x $100,000.00 = $10,000 anuales
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REFACCIONES (2.5% de la Inversidn Fija):

0.025 x $100,000.00 = $2,500.00 anuales
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1V.4 INDICADORES PRINCIPALES DE LA VIABILIDAD ECONOMICA.
1V.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 se
realizé la grafica de Ingresos—-Egresos. Grificas 1 y 2 contenidas
en el apéndice [Il. El valor tomado como base para ei precio de
venta es de $284.00 Dlls., que os ol precio de venta en E.U.,
L.A.B., de un elemento desalador de 7.5 m®/dia de capacidad de
desalacién, de 4" de didmetro y 1 metro de Inngitud, gque son las
especificaciones que se toman como base para lq produccidn de
e@lementos desaladores en el pals.

Del total de la suma de costos fijos y variables (costo
total), se obliene que el costo de produccidn de cada olemento
desalador con las especificacionas arriba anotadas es de $218.00
tein incluir pago de regalias al extranjerc), y de $248.00

tincluyendo regallas).

1¥,4.5 EQUILIBRIO ¥ SENSIBILIDAD,

Los cambios en el punto de equilibrio de una condicidn a
otra debido a cambios &n el precio de! cartucho ¢ aumento en la
produccién de elementos son facilmente detectados, asi coma sus
consecuencias, @n las graficas t y 2 mostradas en el apéndice V.

La utilidad seRalada se considera un 50% de la utilidad bruta.

tV.4.c INDICADORES.

Las relaciones mostradas en las piginas siguientes estAn con
cifras que determinan la productividad de factores productives en
forma microeconémica, sin dejar de considerar las consecuencias
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macroecaonémicas, ‘ali instalar 'una empresa fabricadora de elementos

desaladores en el pals.

Indicadores Macroeconémicos {(sin considerar pago de regallas).

Productividad = Valor gel producto = _294 = 1.35
Costo de los factores 218

utilizados en su obtencidn

Rentabilidaad = Utilidad bruta = _115,000 = i.15
de 1a Inversidn Inversidén de capital 100,000
antes de fijo.

impuestos.

Rentabilidad = Utilidad bruta = 115,000 = 0.38
del capital Inversidn de capital 300,000

total antes de fijo + Capital circulante

impuestos.

Utilidad de = Valor de ventas anuales = 445,000 = 4.45
venta por peso Inversidn de capital 100, GO0
invertido fijo.

Utilidad por = Utilidades brutss = 115,000 = 0.26
peso de venta Valor de ventas anuales 445,000

Indicadores Macroecondmicos.

Divisas = lmportaciones de materiales = 80,000 = 0.80

gastadas Inversidén de capital fije 100,000

por dolar

invertido.

Ahorro de = 445,000 - 80,000 = 3.65

divisas por 100,000

déiar invertido.

Ahorro de = Ahorro de importaciones = 445,000 = 5.56
divisas poer Importacidn de materiales 80,000

ddlar

gastado en
la importacién
inicial,
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ANALISIS DE RESULTADOS



BASES PARA LA ESTIMACION DE COSTOS EN EL ESTUDIO.

Al realizar este estudio se sentaron bases para estimar los
difarentes conceptoce contenidos en el mismo. Las mas importantes
son las sigufentes, las cuales se Justifican a lo largo del
desarrollo del estudio.

(Todos los costos manejados en este estudio son en dé6lares,

debido a la estabilidad de esta monedal.

~ Demanda Estimada: Inventario Nacional de Plantas Desaladoras,
100% de productividad. Indice de crecimiento 10% linea} (simplel.
— Damanda Total; Incluye agua salobre y agua de mar, cifras re-—
dondeadas en la obtencién de costos por produccion.

- Demanda_por reposicién: 33% anual (o vida util de 3 afios).

~ Tipo de membrana a fabricar: Acetato de Celulosa, asimétrica,

configuracién espiral.

- Materias Primas: Acetato de Celuiosa (30% pescl, Formamida (15%

peso), Acetona (55% peso), grado quimicamente puro, rendimiento
50%.

- Elementn Desalador a Fabeiecar: 7.5 m3/dla, préclo de $554.00

DIls. por elemento ($39.00 Dlls. por m3 de agua desalada), L.A.B.
fabricante de E.U.

- Medidas del Elemento: 4" (10 cm) de diametro, i m de largo,

superficie de 8.5 m® de membrana activa por elemento.
- Vida Util de las membranas: 3 afias.

- Productividad en relacidén com m? y Kg. do membrana:

1 m%¥ de agua desalada por 1.13 m? de membrna.

1 m® de agua desalada por 0.163 Kg. de membrana.
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Tarifas dg servicios: $0.025 por KwH, $0.075 por m*® de agua.

1

~ Tasa de_depreciacién y amortizacién: 10% de invarsidn total.
- Costos fijos varios: 3% de inversion fija.

~ lnversidn Fija estimada en: $100,000.00 Dils.
- Capital do Trabajo: 3 meses costos totales $82,500.00 Dlls.
- Gastos de preinversién: $25,000,00 Dllis.
~ lnversitn Totail: $207,500.00 Dlls,

- Regallas: {en caso de comprar tecnologla al! extranjero), 10% de

las Ventas Totales.

- Precio de Venta Constante: (cotizado L.A.B., E.U, 1991)
Elemento de 10 cm de didmetro y 100 cm de largo, con

capacidad de 7.5 m*® diarios.

AND 1992.

- Demanda de Capacidad por !nstalars 2,450 m* por dla.

- Demanda dg Capacidad por Reporier: 8,897 m* por dia.
~ Demanda Total: 11,347 r* por dia.
- Tipo de Membrana:
Composicion: Acetato de Celuiosa.
Estructura: Asimétrica, 0.10 mm de espesor, soportada.

Configuraciétn: Espiral.

ESTIMACION PRELIMINAR DE LA DEMANDA NACIONAL DE MEMBRANAS.

Indicadores Microecondmicos (considerando e! pago de regallas).

Productividad = Valgor de! producto = _284 = 1.18
Costo de los factores 248

utilizados en su obtencidén
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Rentabilidad = Utilidad bruta = 70,000 = 0.70
de la Inversién Inversién de capital 100,000

antes de i jo.

impuestos.

Rentabilidad = Utitidad bruta = 70,000 = 0.23
del capltal fnversion de capital 300,000
total! antes de fijo + Capital circulante

impuastos.

Utilidad de = Valor de ventas anuales = 445,000 = 4.45
venta por doiar fnversidn de capital 100,000
invertido fijo.

Utilidad por = Utitidades brutas = 70,000 = 0.15
délar de venta Valor de ventas anuales 445,000

Indicadores Macroecondmicos {incluyendo el pago de regallas).

Divisas = Importaciones de materiales = 80,000 = 0.80
gastadas Inversidn de capital Tijo 100,000

por doélar

invertido.

Ahorro de = 445,000 _~ 80,000 = 3.685

divisas por 100,000

délar invertido.

Ahorro de = Ahorro de importaciones = 445,000 = 5.56
divisas por Importacién de materiales 80,000

ddlar

gastado en
ta importacién
inicial.
En la Tabla No. 6 (Pag. 129) se muestran las estimaciones de
demanda actual, y una proyeccidn a 5 aflos, expresados en

capacidad desaladora, en unidades fisicas y en importe y otras

bases simplificadoras.
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TABLA No. 8

DEMANDA DE 1985 1890 2000
MEMBRANAS AGUA AGUA AGUA AGUA AGUA AGUA
EXPRESADA SALOBRE DE MAR SALOBRE ©DE MAR SALOBRE DE MAR
EN:

m*/dia por 9,632 1,715 13,064 © 2,325 19,928 3,546
desalar

1.13m* /m* /d1a )
w* de mea- 10,884 1,338 14,762 2,627 22,518 4,007

brana.
Kg. de mem- 1,570 278 2,219 379 3,248 578
brana.
Kg. de car- 10,488 1,889 14,240 2,534 21,722 3,865
tucho.

(mporte por 375,648 66,885 509,496 80,675 777,192 138,294
impartacién
{en fabrica)

Potencial 442,553 600,171 915,486
de ahorro
bruto de
divisas *

* Sin restar el importe por concepto de importacién de materias

primas.

INSUMOS MATERIALES.

Los reactivos se ofrecen en un grado qulmicamente puro.

Tabla No. 7. Pag. 130.
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Tomando' en. cuenta lo anterior se obtuve que el importe de
materia prima  por m? de membrana con un rendimiento de! 100% es
de. $3.10 Dlls, lo cual se muestra en la Tabla No. 7, el cual
también muestra los precios de otros materiales que se utilizan

en el ensamble del elemento desalador.

TABLA No. 7

RELACION DE COSTOS DE MATERIAS PRIMAS.

MATERIA PRIMA CANTIDAD POR M? DE MEMBRANA
Acetato de celulosa 0.144 Kg.
Formamida 0.084 Its.
Acetona 0.334 Its.

" PRECIOS UNITARIOS:

PRECIO UNITARIO IMPORTE

(GRADOS TECNICOS) {DOLARES)
MATERIALES MAS BAJOS
COTIZADOS
Acetato de Celulosa. $2.18 por Kg. $0.31
Formamida $1.80 por 1t, $0.11
Acetona $1.29 por 1t. $0.43
TOTAL: $0.85
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PRECIO UNITARID I1MPORTE

(GRADO QUIMICAMENTE PUROI (DOLARES)
MATERTALES MAS ALTOS
COTI1ZADDS
Acotato de Celulosa $6.43 por Kg. $0,92
Formamida $16.11 por 1t. $1.03
Acetona $3.46 por.lt. $1.15
TOTAL: $3.10
PRECIO UNITARIO IMPORTE
(GRADOS TECN1COS) ‘(DULARES)

COTIZADOS LAB. E.U.

Acetato de Celulosa $2.29 por Kg. $0.32
Formamida $0.83 por 1t.- . $0.05
Acetona $0.43 por 1t. $0.14

TOTAL:s $0.51

BASES: - Formulacidn Acetato de Celulosa 30X, Formamida 15%,
Acetona 55%).

100% rendimiente de materiales. Produccién 1 m? de membrana.
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OTROS MATERIALES

MATERIALES PRECID UNITARIO CANT{DAD POR IMPORTE
CARTUCHO. {D1ls.)
Camento de $25.00 por 1t. 0.10 1t. %$2.50/1.13m*

Uretano.
Tubo de PVC

Materias diversas
(Glic., Formol)

Antitelescopio
Acc. Interconector

O-ring.

Ptastico reforzado

con fibra de vidrio
{1.5 mm espesor)

Soporte y separador

$2.00 por pza.

$11.50 por 1t.

$2.00 por pza.
$0.50 por pza.
$0.50 por pza.

$5.00 por m?

$1.60 por m?

1 cartucho

0.20 It¢t.

2 pza.
1 pza.
2 pza.

0.60 m?

2.40 m?

$2.00/cartucho

$2.30/1.13m*

$4.00/cartucho

* 30.50/cartucho

$1.00/cartucho

$1.57/cartucho

$3.85/71.13m?
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ESTIMACION DE COSTUOS.

Se opta por presentar datos a fechas actuaies en dblares.
Tabla No. 8 (Pag. 136).

La grafica de ingresos—-costos, Figura No. 30 (Pag. 134}, nos
muestra la relacién que guardan los costos fijos y variables para
diferentes producciones de elementos y el precio de venta. Esta
sensibilidad nos wmuestra que para wuna produccién de 1,513
elementos, que es la demanda estimada y un precio de $284.00
Dlls. por elomento desalador (precio L.A.B.), E.U.), se tendria
una venta de $445.00 Dlls. y una utitidad bruta para el primer
afio de produccién de $115,000.00 Dlls.

Este aspecto tambidn se muestra en la grdfica de de la
Figura No.31 (pp 135), agregados otros casos en los que se ha
aumentado el precio en un 25% y un 50%, teniendo respectivamente
las siguientes wutilidades brutas: $225,000.00 y $335,000.00
Dlis., asto sin variar la produccidn de 1,513 elementos.

Camo se muestra en la grafica de ia Figura No. 32 (Pag.
138),la linea de costos variables es proporcional a la producciédn

y la linea de costos filjos no varla.
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TABLA No. 8
COSTOS VARIABLES

CONCEPTO I{MPORTE ANUAL (Dlis.
Materia prima. $79,881.00
QOtros materiales. . $123,061.00
Energla eléctrica. $72.30
Agua $6.30
Empaque $1,050.00
Mantenimiento $10,000.00
Refacciones $2,500.00

TOTAL: $216,571.00

COSTOS FI1JOS.

CONCEPTO IMPORTE ANUAL {(Dlls.)
Local. $4,800.00
Personal (mano de obra). $85,200.00
Deprecliacion y amortizacién, $20,750.00
Varios. $3,000.00

TOTAL: $113,750.00

Costo total (sin considerar regatias): $330,321,00
1,513 elementos desaladores demanda.

Costo por elemento: $218.00 Dlls.
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TECNOLOG!A EXTRANJERA.

Considerando fa posibilidad de que la tecnologla se
comprara, el concepto por regallas (10X de las ventas totales),
se adiciona como un renglén mds dentro de los costos variables.
Regalias: 0.10 x $445,000.00 = $44,500.00
Costos variables: $216,571.00 + 44,500.00 = $261,071.00
Costo total: $261,071.00 + $113,750.00 = $374,6821.00

Costo por elemento: $248.00

INDICADORES DE VIABILIDAD ECONGMICA.

Los indicadores desarrcllados para examinar la viabilidad
econdmica muestran un desarrollo tanto microeconbdmico como macro-
econdmico satisfactorio.

Esto se puede ver en el caso de rentabilidad de ta

inversién, cuyos pocentajes para diferentes aflos se did enseguida:

Rentabilidad de la lnversibn Total (sjin inciulr regalias).
Despuds de impuestos.

ARO RENTABILIDAD
1985 28%
1887 31%
1980 48%
1998 63%
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Rentabilidad de la Inversién Total (incluvendo regallas}.
Despusés de impuestos.

AND RENTABILIDAD
1985 17%
1990 33%
1995 47%

Por otra parte los efectos de beneficio macroecondmico
tangibles son: ahorro de divisas, independencia de otros palses y
creacién de empleos.

AHORRO DE DIVISAS:

Satisfaceidn de 1a demanda: $445,000.00
{menos] Importacidn de materia prima: $80, 000.00
{menos) Pago de regallas al extranjero: $45,000.00

Total: $320,000.00

Némero de smpleos generados: 12

La grafica de 1a Flgura No. 30 (P3g. 134), muestra la estructura
basica deo costos y la relacién costo-venta, a precio de venta
constante $244.00 Dtls. por elementa de 7.5 m*® diarios de
capacidad.

La grafica de 1l1a Figura No. 31 (Pag. 13€},muestra la
sensibilidad de la utilidad neta anval a la variacitn en precios

de venta y al volumen de venta.
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Destacan los siguientes puntos:

IMPORTE DE UTILIDAD BRUTA

VENTA
*A" $445,000 $115,000
*B" $555,000 $215,000
"C" $665,000 $330,000
La

pagar regalias
UTILIDAD BRUTA: $70,000.00
UTILIDAD NETA: $35,000.00
Produccion:

Demanda estimada.

La viabilidad econémica

Membranas puede apreciarse con

INVERSI1ON REQUERIDA:
Inversitn fija estimada:
Capital de trabajo {3 messs de

Gastos de preinversion:

TOTAL:

DEMANDA ANUAL:
Cantidad: 1,513 elementos,
Precio unitario:

TOTAL:

costos totales):

con capacidad de 7.5 m®

$244.00 Dils.

UTILIDAD NETA

INVERS [ON L.A.B. E.U.
0.28 £ =1.00
0.53 £21.21
0.79 £:2"1.50

(10% sobre las ventas).

1,513 elementos con capacidad de 7.5 m*/dla.

de |la Fabricacién Nacional

las siguientes cifras estimadas:

$100,000.00
$82,500.00
$25,000.00

$207,500.00

diarios.
por elsmento.

$445,000,00

-140-

PRECIO VENTA

grafica de la Figura No. 32 (pp 138), muestra el efacto de

de



COSTOS ANUALES:

{Sin incluir regalias} (incluyendo ragal tas)
Fijos: $113,150.00 $113,160.00
Variables: $217,171.00 $261,071.00
TOTAL: $330,321.00 $374,221.00

UTILIDAD NETA:

El punto de equilibrio para estas condiciones, se sitda por
abajo de las ventas estimadas, por lo que 58 espera una utilidad
neta de:

$57,500.00 (sin incluir regallas).

$35,000.00 (incluyendo regalias).

PUNTD DE EQUILIBRIO:

(sin incluir regallas} {incluyendo regalias)
Ventas: $220,000.00 $270,000.00
Produccidn: 748 slementos 918 elementos

INDICES RELACIONALES MAS [IMPORTANTES:

> RENTABILIDAD DE LA INVERSION = Utilicdad Neata
tnversién Total

Sin pagar regalias: 57,500.00 = 0.28
207,500.00
Pagando regalias: 35,000.00 = 0.17

207,500.00

> AHORRO DE DIVISAS POR DOLAR INVERTIDD = Ahorro de Divisas

{Invarsidn Total). Inversién Totat
Sin pagar regallas: 365,000.00 = 1.75
207,500.00
Pagando regallas: 320,000.00 = 1.54
207,500.00
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> AHORRO DE D1VISAS POR DOLAR INVERTIDO = Ahorro deo _Divisas

(lnversién Fijal. Inversién Fija
Sin pagar regallas: 365,000.00 = 3.65
100,000.00
Pagando regallas: 320,000.00 = 3.20
100,000.00
> INVERSION POR PERSONA EMPLEADA = Inversidn Total
Personal Empleado
$207,500.00 = $17,291.00
12
Valor de 1a Produccidn Anual = $445,000.00 = 2.14
Inversién Total $207,500.00
Valor _de la Produccién_ Anual = $445,000.00 = 4,45
Inversién Fija $100,000.00
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ESTIMACION PRELIMINAR DE LA DEMANDA NACIONAL DE MEMBRANAS.

INVENTARIO NACIDNAL CLASIFICADO DE PLANTAS DESALADDRAS.

Para llevar a cabo 1a estimacidon de ta demanda, se considerd
primeramente realizar un inventario de todas las plantas
dasaladoras instaladas en el pals, clasificAndolas de acuerdo a
los siguientes:

- Por proceso de desalacion.

= Por afio de instalacian.

- Por actividad econtmica de las comunldada§ a larF que

sirve,

- Por uso destinado al agua desalada.

~ Por procedsncia del equipo desaiador.

Se obtuvo el total de la capacidad instalada bajo @l proceso
de 6smosis inversa para agua salobre y agua de mar.

Este inventario incluye datos de plantas istaladas por
Comisidn, Direccidn e Instituto de Aguas Salinas, por PEMEX, CFE,

@ industria privada.

Se investigé on los anuarios de Comercio Exterior de la
S.P.P., sobre {a {mportacidn de modulos de 4smosis inversa (datos
estadisticos) que na ofrecieron confiabiiidad por falta de

claridad en las fracciones.
Se consideraron des componentes de demanda: una por
reposicién de membranas afectadas en las instalaciones y otra por

crecimiento de la capacidad instalada {(nueva instalacidn?.
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INSUMOS MATERIALES.
Se oligid entre los tipos do membranas comerciales, el tipo

probablemente mas factible de fabricar en el pais.

Se investigd sobre composicidn, materias primas y demas
materiales que conforman un elemento desalador. Se investigd
también sobre las materias primas y sobre consideraciones

generales de otros materiales involucrados.

Se investigaron proveedores y fabricantes de las materias

primas para ver la disponibilidad de las mismas en &l pals.

Se pidieron cotizaciones y se consideraron alternativas de

precios.

Se calculd el consumo unitario de materia prima y de los

otros materiales para la produccién de elementos desaladores.

ESTIMACION DE COSTOS.
Para osta ostimacién so considerd un elemento dasalador a

fabricarse.

Se analizaron los renglones que conformarian los costos

fijos y se realizé una estimacidén 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 desalacidn por Osmosis lavarsa f{nstalada en
México, es del orden de 25,000 m® diarios. E| 60% de la capacidad
estd instalada con membranas en configuracidén fibra hueca de
aramida asimétrica, y el 40% son membranas en configuracioén
espiral de acetato de celulosa. El 85% de esta capacidaa @s para
la desalacién de agua salobre, y el 18X rastanta para agua d‘a
mar.

La demanda de membranas para desalacidn por Osmosis Inversa
en México puede representar una salida de divisas de $445,000.00
Dils., integrAndose esta demanda por los siguientes renglones:
~Por nueva instalacién, capacidad de 2,450 m? diarios

(indice de crecimiento en la capacidad instalada 10%)
-Por reposicién de membranas 8,897 m? diarios.
Total: $39.00 Dlls./m?/diaric de capacidad.

El potencial bruto para aharro de divisas por fabricaclién de
membranas para Osmosis Inversa es de $445,000.00 Dlls., este
potencial serA el total si la materia prina es de origen
nacional.

Los sobreprecios que predominan en el marcado fnterno no
representan ahorro de divisas, ya que se emplean en transportes,
impuestos y comisiones dentro del pals.

Una demanda no existente actualmente, pero que puade
adquirir gran importancia, es e! uso de l|a Osmosis lnversa en el
tratamiento de aguas residuales para su reuso, pero esto sélo
cuando se superen los problemas legales existentes. No se prevé,
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sin embargo, que tal demanda se presente dé manera raepentina,
sino gradualmente y todavta a largo plazo.

El tipo de membrana que se toma como base an este sstudio y
sobre ia cual estAn referidos los Insumos materiales y sus
respectivos precios es !a membrana en configuracidn aspiral de
acetato de celulosa asimétrica.

De 1los precios cotizados de los reactives que se utilizan
come materia prima en la fabricacidn de las membranas, se tomaron
los mas altos, para dar un grado de seguridad al estudio en lo
que respecta al rengldn de costos de materia prima.

Los materiales utilizados en el ensamble del elemento -
desalador se encuentran ficilmente en e! mercado nacional, lo que
no sucede con la formamida y el acetato de celulosa, reactivos
utiiizados como materia prima, que de acusrdo a las espocifica-
ciones requeridas, no existe en el pals.

E! dominio atn incompleto de la tecrologla de produccitn
comaercial de los elementos desaladores por Osmosis Inversa no
permite hacer sinc @stimaciones muy generales de inversién
requoerida, do rondimientecs do materizles y  de costos de
produccion. Por otra parte el examen de la demanda estimada
indica que los volémenes fijos gque se manejarian ser!;an de! orden
de 36 m? diarios do membrana activa, unos 5 cartuchos terminados
diarios. Esto induce a plantear una empresa con estructura
minima.

Un problema que se presenta para el analisis econdmico es el
de la inestabilidad de precios y costos.

Los resul tados expuestos sa deben considerar como
prel iminares, ya que actualmente no se tiene asegurada una
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tecnologla completa. Se recomienda un estudio complementario
acearca de la viabilidad tecnoldgica y la forma de obtenerla y
mantenarla actualizada. Es &ste un terreno que tiene inmenso
dinamismo y que por Io tanto {mplica riesgos de obsolescencia
tecnolégica. Los dos aspectos, viabilldad econdmica y tecnolégica
debaen compaginarse con un tercer aspector el de viabilidad
corporativa.

Adelantando un poco sobre el aspecto corporative, se hace
notar que atin cuando el objetivo de establecer una Industria
Nacional de Fabricacién de Membranas es de gran atractivo para el
pals, queda todavia Ia tarea de competir con las compafiias de
renombre mundial que actualmente satisfacen el mercado de
sistemas de Dsmosis Inversa en el pals, ampliando 1as garantias
de calidad. Por otra parte lograr que los usuvarios 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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DATOS SOBRE EQUIPO DE UNJDADES DESALADORAS DE AGUA DE MAR.

CENTRAL EN UNIDADES CAPACIDAD FPROCESD ARO DE UBICACION
QPERACION INSTALACION
C.T.Tijuana 4 10 #'/hr.cfu  Evaporacién [nstantdnea, 1363 Rosarito, B.C.
2 600 »?/hr.c/u  Evaparacidn (nstantinea. 1989 Rosarite, B.C.
C.T.Guaysas 11 1 15 W /hr Evaporacidﬁ fnstantinea. 1970 Guaysas, Son,
C.T.Guaysas 11 2 15 a'/hr.cfu Evaporacién [nstantdne: [ETA) Guaysas, Son.
2 16 ®/hr.cfu  Evaporacidn (nstantinea 1979 Guayeas, Son.
C.T.Topolobaspo . 1 Hallhe Evaporacion [nstantinea 1963 Topolobaspo, Sin.
C.T.Mazatldn 11 2 11 a’/hr.cfu Evaporacidn Instantinea 1978 Razatldn, Sin.
1 30 a'/hr Evaporacién [nstantdnea 1981 tazatlia, Sin.
C.T.PuntaPrieta 2 § a*/hr.cfu Evaporacién Instantinea 1973 ta Paz, B.C.
C. T, Campacte 3 S at/hr.c/u  Evaporacién Instantinea 1976-77 Lorsa, Camp.
Susaz 11,232 w*fdla,
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A FUTURD, DE ACUERDO OO EL PROGRAMA DE OBRAS E INVERSIONES DEL SECTOR ELECTRICO.

CENTRAL EN URtIDADES CAPACIDAD PROCESD AR0 DE UBICACION
OPERACION INSTALACION
C.T.Pto, Libertad & 25 e¥hr.c/e Evaporacién Instantinea 1983-84 Pto. Liberlad, Son.
C.T.Mazatlan 1) 1 30 w'/br. Evaporacidn lnstantinea 1383 Kazatidn, Sin,
C.T.Xcaret 2 15 a*/hr.c/u  Evaporacidn lnstantinea 1985-87 Pto, Marelos, Q.R.
C.T.Tuxpan 4 45 a'/hr.c/u Evaporacidn lastantinea 1985-87 Topoiobanpo, Sin.
C.T.A.L.Kateos 2 8 w'/hr.c/u Evaperacidn (nstantinea 1985-87 B.C.5.
C.T.14zar0 Cirdenas 4 45 m'/hr.c/u Evaporacidn [nstantinea ﬂtﬂ-iﬂ Lizaro C., Nich.
C.T.Altazira 4 45 w'/hr.cfu Evaporacién [nstantinea 1988-90 Altanira, Tasps.
C.T.Mazatldn I 1 45 w3 /hr. Evaporacién Instantinea 1930 Mazatdn, Sin.
Susas 6,729 wdfa.
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SISTEMAS DE DESLACION FOR EL PROCESD DE QSMOSIS IKVERSA,

CENTRAL EN UHIDADES CAPACIDAD FUENTE DE SUMINISTRO ARD DE UBICACION
OPERACION INSTALACION
C.T.Tijuana i 25 wi/hr. Agua de Mar, 1981 Rosarito, 8.C.
C.T.Rfo Bravo 1 3 wt/hr, Agua de Pozo. 1975 Rlo Brave, Tamps.
C.T.Monterrey 1 60 w/hr. Agua de Pozo 1380 fonterrey, N.L.
C.T.Rlo Escondido 1 100 at/hr, Agua de Pozo 1931 Rlo Escondiso, Coah.
C.T.Buinald 1 18 = hr. Agux o Fozo 1982 Buinald, 8.4,

Susaz 4,944 w¥/dla.

PLANTAS DESALACORAS,

CENTRAL EN UKIDADES CAPACIDAD FUENTE DE SURINISTRO. AS0 DE UBICACION
DPERACION IHSTALACION
C.T.Rlo Bravo. 1 70 at/hr. Agua de Pozo 1962 Rlo 8ravo, Tamps.
C.T.¢4, Juirez. 1 70 m*/hr. Agua de Pozo 1383 Cd, Jvdrez, Chih.
C.T.Cd, lerdo. 1 60 #*/hr. Agua de Pozo 1985 Cd. Lerdo, Dgo.
C.T.Rlo Escondido § 120 w?/hr. Agua de Pozo 1986 Rlo Escondido, Coah.

Suma: 7,850 »¥/dla.
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SISTEMAS DE QSMOSIS INVERSA [NSTALADOS EN LA [NDUSTRIA PRIVADA. Datos proporcionados por *Dow da Mdxico®.

Septiesbre de 1930

ENFRESA PRODUCCION UBICACION usy PROVEEDOR

Hules Hexicanos 654 wi/dfa, Taspico, Tamps. Ind, Fluyd Systeas.

Cervecerla Cuauhtémoc 1,140 s¥/dla, Tecate, B.C.H. ind. Aguanex,

Coca-Cola 454 w*/dla. Capecha, Casp. Ind. Fluyd Systems.

Coca-Cola 227 w*/dfa, Can ctn, Q.R. fnd. Fluid Systess.

AHSA 2,33 o' /dla, Monclova, Coah, Ind, Aquassx,

Quimica dal Rey 1,000 wt/dla. Coahuita, Coah. tnd. Polywstrics.

Industrial Peficles

Quinica Fluor 680 wt/dla, tatasoros, Taaps. Ind. Persutit.

Geon de México 183 at/dla. Edo. de Hixico. ind. Parsutit,

ta Presa

Pita, S.A. 207 o' /dla, Mexicali, B.C.H, ind, Fluid Systess.
. Famosa 624 w*/dta. Baja California. tnd.

Aquaba ja 1,135 a*/dia, Haxicali, B.C.H. Ind.

General Motors 1,635 w*/d1a, Saltiflo, Coah. ind. AJax.

Cheysler 300 w? /da. Saltillo, Ceah. ind. Polysatrics,

Zanith 163 n*/dla. Tampico, Taaps. Ind. Envirogenics.

Gengral Mills 227 Wt /da, Taapico, Tamps. nd. ’

Hotel Sol Caribe 200 n*/dfa, Cozusei, Q.R. Tur.
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PLANTAS DUPONT B~10

TIPO DE FECHA DE

PLANTA  NOMBRE DE UBICACION CAPACIDAD AGUA DE INICID DE  ESTADO
Ko. LA PLANTA ESTADOD  PALS MGPD  ALIMENT. TDS OPERACION  ACTWAL
00001 OCEAN C1TY R UsA 10.00 08701172 S
00002 GRMAIN TRADING RUTAIT 1.60 ] ]
00003 ILE DE HOUAT FRANCE 1.00 s 08/01/74 S
00004 ARVIN AUTOMATTO FL USA 1.00 8 12701174 S
00005 B. A S BERMD 0.00 37,500 /

B.A.S, BERMP 7.00 5 3,500 0101774 o
00007 AUNRALY ARG B.WI. 5.30 § 92,000 ) oP
00017 U.5, RAYY w0 USA 1.00 s 12131175 -]
00018 HITL JAPAN 1.00 5 35,000 07/01/75 S
00019 WRIGITSYILLE K USA 15,00 10/01/15 S
00020 HITH JAPAR 3.20 5 35,000 01701778 S
00021 CDHEX MARINE SE SINGAP 2,00 03/01/78 P
00022 COHEX MARINE SE SINGAP 0.90 03/01776 op
00038 INPERIAL DIL AB  CAMADA 1.00 5 15,000 01701778 ]
00041 PENNZOIL ™ UusA 9.00 12/01/78 oP
00042 HEXICAH GOVERNH HEXIC0 2.00 5 36,000 12/31/76 o
00043 U.B.F. BANPAl  600.00 5 1,000 oouT? oP
00044 RAS AL HISHAB SAUD) 0.00 11
00046 CONCHOS LAXE K USA 0.00 )
00047 COLUBIAN GULF MEXIC0 2.80 oo o
00049 PERWTIT AUSTRA AUSTRA 0.00 06/01/77 )
00050 JARDINE OFFSHOR SINGAP 5.00 5 3,000 04701776 s
00051 JARDINE OFFSHOR SiNaap 5.00 5 33,000 03/01778
00053 CAND 15LAND Ccolus 5.1 s oot oP
00055 COLBIAN QULF MEXICD 2.80 0s/01/77 op
00057 COLBIAN GULF FEXICO 2.80 woun op
00058 RAYPDND INT'L U.AE,  150.00 S 400,000 10/01/77 oP
00059 PETER ISLAND B.V.1. 8.00 5 33,000 o7/ 0L )
oot TEXGTOTH WATER 1SHAEL 2,60 5 17 b
00062 COLUGIAN GULF COLWD 2.80 77
00083 BAKERYN BERMD BERMD 0.00 31,000 12oumn
00085 BYRUS CREEX MOT Vi B, 10,00 § 40,000 02/01/78 op
00067 43 HEXICD  10.00 5 07/01778 jud
00088 SASAKURA JAPAN 13.00 s 35,000 08/01/76 op
00089 CSIR PILOT HAMIBI 9.20 s 35,000 /01778 op
00070 PCINTOSH (R&B) INDOKE  10.00 S 07/01/78 [
00071 EGYPTIAN BRILL] EGYPT 10.00 s 1231179 SH
00072 ROMAN DRILLING HEXI00 §.30 10/01/78 op
00073 AHINOIL GF. MEX  5.00 5 35,000 noem o
00074 COWPET BAY VEST oousk 9,00 5 33,000 10/01/78 op
00074 CONTINENTAL OIL GF. MEX  10.00 s 01/01/79 o
00077 EGYPTIAN DRILLI EGYPT §.30 1
00078 MORAN JACK-UP HEXICO 10,00 5 03/01/79 op
00079 HSV THORAS ENGLAWD  30.00 S 121317718 op
00002 AMINOIL GF. HEX  5.00 S 01/01/78 oP
00054 BORA BORA AUSTRA 0.00 1t
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PLANTAS DUPONT 8-10

TIPO DE FECHA DE
PLANTA  NOYBRE D UBICACION CAPACIDAD AGUA DE INICIO DE  ESTADO
Ho. LA PLANTA ESTADD PAIS KFD  ALIMENT, TOS QIPERACION  ACTUAL
00085 PROCTOR & GAMBL KY UsA 100,00 S 1 S
00086 GRAND CAYMAN BAHAMA 0,00 10/31/18
00087 ST, CROIX TEST vioousv) 10 5 37,000 03/01/18 op
00068 CADAFE VENEZU 1,000.00 S A o]
00089 VEIR WESTGART UK. 0.00 1t K
00090 BORA BORA S0C. 15 0,00 5 11704778 o))
00098 PENROD (RI0 56) ARAB G 10.00 s 05/0173 [ug
[doeid PERSD (RIG ST ARG 10,00 s 05/01/78 o
00100 JER ¥ELL RIG 1 JAPAN 10,00 s 09/01/79 o
00102 GOVF UTILITY MDEIR  132.00 11 o]
00106 BAHIA ASUNCION MEXICE 40,00 S 35,000 12/01780 =)
00108 KYUSHU ELECTRIC JAPAR 5.50 s 35,000 01/01/79 H
00110 KALLENBERG PORTUG 1.00 S 08/01/77 o
00415 SINGAP 0.00 17 [o!]
00116 CHILEAN RAYY CHILE 5.00 s 3,000 10/01478 o
00117 SUPERICR OIL GF. PEX 10,00 s 01701779 op
00120 CANADA 0.00 i
00123 SINGAPORE SINGAP 0.00 I
00124 TAINAR SINGAP 0.00 11
00126 TEXAS ATH UNIVE ™ USA 4.00 11
00133 PORTD SANTO MADEIR 132,00 S 35,000 04/01/80 o
00135 BAYY USSR 2,760.00 5 15,000 12/31/80
00138 RAS AL NISHAB S 0.00 t
£0147 TRNS WD GRLG § SINGAP  10.00 s 08701479 o
00267 BINLADER €0, SAUDE 14,00 S 01/01/18
00280 CADAFE VENEZU 0.00 029119
00265 GRIS SEEGER INDONE 10,00 5 $213118
00288 PLATFORY GF MEX 1.50 5 1273118
00289 PLATFORN 1NDONE 0.10 5 273
[t e nwatT o 8m S 0170148t
00700 COHCHOS LAKE M usa 30,00 s 9,000 o401 o
00055 PETER 15.YAC.CL v Bl 15,00 s 02/01/79 opP
00791 TANZANIA PETROL TANZAN 6.00 5 3,00 02/01/M1 o
00054 YEST 1MDIES LAB yrousvi 0.00 1
00055 HITACHI SHIP SAUD1 10.00 5 3,000 11 ki
00070 VILLAGE %G { €A USA 1.60 s alonm
00092 KEY ¥EST FL USA  3,000.00 S 12/01/80 o]
00022 HOAH WATER SYS, CA USa §.00 11728179 op
00032 VILLAGE MEG CA USA 5.20 12/01178
00033 PRINCESS CRUISE AUSTRA §.00 S 03101178
00001 BEND RESEARCH O0R  USA 3.00 I
00002 YELCH ALLYN N USA 0.00 1!
00003 HOM YATER SYS, CA USA 5.00 S 1011 o
00004 SEXCD § K. SEA 15,00 s, 03/01/79
00005 SEDCO ) 8. SEA 15,00 s 03/01/80
00006 BOAIS INTD) CARIBB 0.30 s o/ols
00007 SEDCO H BRAZIL 15,00 S 03/01/60 g
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FLANTAS DUPOHT B-10

TiP0 DE FECHA DE
PLANTA  NOMBRE DE VBICACION CAPACIDAD AGUA DE INICIO DE  ESTADD
Ko, LA PLANTA ESTADD  PAIS HGPD  ALIKENT, TOS OPERACION  ACTUAL
00008 VALTER'S CAY BAHAMA  25.00 5 03/01/80 op
00009 P.K. LD BERMUD 1,50 s 01/01780 oP
00020 OFF SHORE 14) ARG 15,00 § 09/01/80 [»H]
00021 OFF SHORE 12) ARB G 15,00 s 09701780 [=1]
00022 SEDCD N. SEA 20,00 5 12/01/80 a
00023 L e1) D14 10.00 g 03701780 vl
00024 BAXERY IN MERMU BERMID 1.50 5 31,000 18/01/17 op
00025 WODECH TV 10,00 S 099/01/719 o
00024 JAPAN DRILLING ARAB G 40.00 s o8/e1/80 o
02017 HARLIN DRILKG 1 GF MEX 10,00 5 [ [=1]
02018 MARLIN DRILNG 2 @ MEX  10.00 s / [#)]
02013 TRNS W10 DRLG 2 ARAB G 10.00 s 03s01/81 =]
02020 CANADIAN HAVY EC CANADA  10.00 s ) ug
0202t CIL RIG R. SEA 5.00 5 t ! a
02022 TOTAL HCP-01 N. SEA 7.50 s 08/03/78 op
02023 VILLAGE MFG-2 [ 5.20 5 12/01/78
02024 VILLAGE FG-d Chusa 5.20 s 017011719
02025 5.20 s 01/01/78
02026 VILUAGE WFG-5 A ousA 5.20 ] o101/
02027 VILLAGE HFG-6 CA A 5.20 $ 1211
02028 VILLAGE MFC-7 CA USA 5,20 5 211
02029 VILLAGE WFG-8 [ ) 5.20 5 12133719
02030 VILLAGE MWFG-9 CA usA 5.20 S 12731118
02031 VILLAGE KFG-10 CAUsA 5.20 8 12131719
02032 MUDARE ALBERTA AD CAADA  16.00 5 18,000 03/01719 op
02033 PHILLIPS SS NORYAY  30.00 S 01/01/78 P
02034 REGIONAL ENDEAV AUSTRA 10,00 H oroun op
02035 RAWAN DRILLING KEXICD 1000 s 10101778 op
02034 ROYAN JUNEAU s LSh 10.00 H 03/01/77 op
02037 FELS JACK-LP ARAB G 10.00 S 01701780
02038 PLATFORM 280-C GF MEX 5.00 s 1273179 a
02033 KEY BISCAYME BRAZIL 10,00 § 12
02040 JAK-UP GF MEX $.00 5 12031119
02081 TRIDENT 5 ARMB G 10.00 s 01/01/80
02042 JAK-UP N, SEA  20.00 s 01/01/80
02043 JAK-UP RIG | EGIPT 10.00 s 01/01/80
02084 JACK-UP RIG | EGYPT 10.00 5 0170180
02045 JA-UP GF KEX 5.00 5 01/01780
02046 RIG 455 GF MEX  10.00 s 1203118
02047 REVOLUCION {DSP) MEXICO  10.00 5 01701780
02048 REVOLUCION (DS} MEXICO 10.00 s 01701780
02049 REFORMA KEXICD 10,00 5 01701780 1]
02050 REFORMA [DRLSHP) HEXICD  10.00 H 01704780 1]
02051 JACK-UP RIG 1f EGYPT 10.00 01/01/80 [+]]
02052 JACK-UP RIG )1 EGYFT 10.00 S 01/01/80 @
02053 PARIS-23 ™ Usa 10.00 5 )
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PLANTAS DUPONT B-10

TIPO DE FEQHA DE
PLANTA  MOWBRE DE UBICACIOH CAPACIDAD AGUA DE INICID DE  ESTADO
Ho. LA PLAKTA ESTADG PAIS MGPD  ALIMENT. TDS CPERACION  ACTUAL
02054 HIDDLETON-22 5. MER  10.00 s 1
02055 TEMDER 43 THALLA 15,00 5 11701779
62056 PROTEXA CORA HEXICO  30.00 s 09/01/79
02057 PROTEXA CORA KEXICD 30,00 s 09/01/79
02058 SALEM OFF SHORE SYEDEN  10.00 s N
02059 SALEN OFF SHORE SWEDEN  10.00 5 I
02060 DIANGHD ™ usA 10.00 s )
02081 ADECD 45 CAKADA 10,00 s 02/01/80
02062 JEP WELL SERVIC ™ usA 5.00 17
02063 SALPEN AGIP ALY 10.00 s )
02064 SANTA FE ™ Sk 10,00 5 )
02088 GOTAVERXEN-AREN SWEDEN  10.00 5 11
02086 GOTAVERKEN-AREN SWEDEN 1000 5 !
02087 PAGESETTER 1| GF MEX 10,00 5 03/01/80
02088 MARINE DRILLING GF PEX 10,00 8 !
02088 INTREPID ¢ 17 GF MEX  10.00 5 03/01/80
02070 SN CONTRACTURS NIGER} 0.50 5 04/01/80
02n SUH CONTRACTURS NIGERI 0.50 04/01/80
02072 JEP WELL SERVIC ™ Ush 10.00 5 10/01/80
02013 BPIDAS ARGENT 0.50 5 1t
02074 OOLPHIN & 14 SINGAP  10.00 1
02075 ATWOOD OCEANICS SINGAP 10,00 5 04/01/80
02016 SUN CONTRACTORS HIGER] 0.50 5 04/01/80
02077 SUN CONTRACTORS HIGER! 0.50 s 04701780
02078 FLUOR DRILLING RLE-'Y 10.00 5 t
02079 SUR CONTRACTORS RIGR] 0,50 5 04/01/80
02080 SUH CONTRACTURS NIGERY 0.50 S 04/08/80
02084 GLOBAL MARINE 8 INDOKE  10.00 S 03/01/81
02082 SFP WELL SERVIC ™ UsA 10.00 S )
02083 ZAPATA RIG § 3¢ X U 0.00 5 !
02084 OFF SHORE C0. SAUD} 10,00 s )
02088 SHELL BRUNE! BRMEl  10.00 s I
02068 PROGRESS DRILLY X USh 10.%0 S 17
02087 ODECO BRAZIL  10.00 S 11
02088 ZAPATA RIG ¢ §1 ™ usa 10.00 s 1
02083 GLOBAL MARINE SINGAP 10,00 5 )
02090 IAPATA INVESTIG ASIA 10,00 S U
02031 ODECO OCEAN TIG AUSTRA 10,00 5 05/01/80
02092 DIXYLARD FIELD % Ush i0.00 S 09/01780
02093 TOPPER 114 23 UAE 1000 s I
02034 ZAPATA RIG ¢ 31 T UsA 10.00 1t
02095 ZAPATA RIG Y 21 X UsA 10.00 5 1t
02036 ZAPATA RIG # 36 TX USA 10.00 5 It
02097 ZAPATA RIG 3 32 ™ U 10,00 5 1t
02096 HAKATA-CHO SHIX JAPAN 75.00 5 35,00 0101760 1]
02031 KIGORIAK BEAU.S  10.00 S 03/01178 op



FLANTAS DUPOHT B-10

. TiPO DE FECHA LE
PLANTA  HOMBRE DE UBICACION CAPACIDAD AGUA DE INICIO DE  ESTADO
Ho. LA PLANTA ESTADO PAIS MFD  ALIFENT, TOS OPERACION  ACTUAL
02100  P.D.0. SELLL O 30.00 S 21,400 1
02104 P.D.0. PLANT 2 o 125,00 5 20,400 1!
02102 HUSSLING LIBYA 50.00 5 40,400 )
02103 MOBILE TRAILERS LIBYA 5.0 s 1
02104 AMCD H, SEA 17,00 5 35,400 11 o1}
02105 HUSANDAN HAN BA AN 8.00 S 42,480 12101719 o]
02108 YACHT Ush 100 & 12/31/78
02107 YACHT USA 1.00 5 1213178
02108 YAGHT usa 1.0 5 12131118
02109 YACHT s 1.00 s 12311718
02510 YAQHT usa 1.00 s ne
oz111 YACHT Usa 1.0 S 127311719
02112 YAQHT usa 1.0 s 12731718
02113 YACHT UsA 1.0 5 1273119
02§34 YACHT usa iR:) S 12131119
02115 YAQHT UsA 1.0 S 1ns
02116 YACHT UsA 1,00 S 1273119
02147 YADHT usA 1.0 s 12/31/19
02116 YACHT UsA 1.0 5 12731119
02119 YACHT usA 1.00 S 1213179
02120 YACHT USA 1.0 5 12734178
02121 HOTEL - ESL S.CAKA 1.0 5 06/08/70 op
02122 DE SIONSGARRDE NETHER 12,60 S A oP
02123  VEM1 B. V. NETHER  15.80 S ) op
02124 GROOTSGILTE HETHER 15,80 H I op
02125 J. vis METHER 8.00 S 1 op
02126 STOLK NETHER 3.20 5 11 op
02121 CADAFE | VENEZY) 800,00 S 36,000 01/01/60 aop
02128 CADAFE 1} VENEZU 1,600,090 LR A 04/01/81
02129 CADAFE PILOT VEREZU 4.0 5 38,00 01701778 s
02130  BORA BORA IOTEL SC. 15 15,00 S 3,000 01/03/78 ap
0213 HB1L OIL N, SEA 15,00 5 3,00 15701778 op
02132 MOBIL OIL H. SEA 1500 S 3,00 10178 op
02133 VEST 11DIES LAD Viousvi 5.00 5 34,000 12/01/76 ki
02134 JARDIKE 1HDUST SINGAP 5,00 5 3,00 wnun
0213 DEMAURD/SHUVAYE SAUDY 12,00 s oo
[aky) DEMAURO/SINYAYE SAUDt 12.00 5 Lo
02138 SANTA FE OVERSE CHILE 7.00 5 35,000 10701777 op
02139 CHUAN P SINGAP 6.00 S 33,000 02/01/78 op
02140 MOBLE DRILLING GF HEX 9.0 S 3,000 04401778 op
02141 ASIA PAC SPYRD SINGAP 9,00 § 35,000 04/01778 op
02142 AS1A PAC SHPYRO SINGAP 9,00 S 35,000 04701778 op
02143 CHEN ) TREAT SINGAP 5.00 5 35,000 09704776 op
02144 SUGAR BEAR BEAC ¥iousvi 12,00 S 35,000 0170118 op
02145 DITCO SAR1 5.00 § 01701/79
02146 WINDING BAY BAHAKA 15,00 5 35,000 01701778 op
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PLANTAS DUPONT 8-10

TIPO DE FECGHA DE
FLANTA  NOMBRE DE UBICACION CAPACIDAD AGUA DE INICID DE  ESTADG
LN LA PLAKTA ESTADO PAIS MGPD  ALIMENT. TDS OPERACION ~ ACTUAL
0 CaTCY ¢ 1 BrRKA 15, 35,000 62/01178 op
02148 E. KMSER L ] 35,000 03/01/79 op
02149 TENNECD GIL CF MEX 9. 35,000 04701729 oF
02150 3. HARMS HARINA vioousvl 5. 35,000 0§/01/13 op
0215} SECRET HARBOR II VI UsV! 1. 35,000 08/01/79 oP
02152 CATCAY 2 2 AW 15 35,000 03701719 ap
138 CASTLE HARD HOT BERAD 15, 35,000 11701779 op
02155 GROTTO BAY NOTE BERWD IS, 35,000 12/017719 oP
02156 ELBOY BEACH HOT BERMD IS 33,000 01701180 ap
02157 YANBY SADT B90. 42,000 04/01/80 ap
02158 YANBU EXTENSION Sapl 528 58,000 10/01/80 =1}
02159 PARADISE 1SLAKD BAHAKA 120, 38,000 11701780 w
02160 BRASA PR USI 150. 35,000 02/01/8% [»]]
02161 ONEXD IBONRA 11) SPAIN 04/01/75 op
)

02152 PRIVATE YACHTS
02183 PRIVATE YACHTS
02163 PRIVATE YAGHTS
G2164 PRIVATE YACHTS
02165 PRIVATE YACHTS
02166 PRIVATE YACHTS
02167 PRIVATE YAGHTS
02168 PRIVATE YACHTS
02158 PRIVATE YAGHS
02170 PRIVATE YACHTS
o2 PRIVATE YACHTS
02172 PRIVATE YAGHTS
oun PRIVATE YACHTS
02174 PRIVATE YACHTS
o TRIVATE VAGTIS
0217 PRIVATE YAGHTS
o2 PRIVATE YAQITS
02170 PRIVATE YACHTS
0211 PRIVATE YAGHTS
02180 PRIVATE YACHTS
02181 PRIVATE YAGHTS
02182 PRIVATE YACHTS
02183 PRIVATE YACHTS
02184 PRIVATE YACHTS
02165 PRIVATE YACHTS
02188 PRIVATE YAQHTS
02187 PRIVATE YAGHTS
02168 PRIVATE YAGHTS
02189 PRIVATE YAGHTS
02190 PRIVATE YACHTS
02191 PRIVATE YACHTS
02192 PRIVATE YACHTS

bt st vt . .. . . .... . .
EEEEE8LEESBLEELTELEBELLTZLE2858558833883328388888
ML LOHLnDnOVNnNOLLLDBLLDOLODLLOOLNLLHLOLBIND OO0 LN

FEEFCrEE RO P PP E A FEF PG EEEEEEER
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PLANTAS DUPONT B-10

TiPO DE FECHA DE
PLANTA  NOMBRE DE UBICACION CAPACIDAD AGUA DE INICIO DE  ESTADD
to. LA PLANTA ESTADO  PALS KGPD  ALIMENT. TOS OPERACION  ACTUAL
02193 PRIVATE YACHTS usa 1.50 5 I
02134 PRIVATE YACHTS usa 1.50 s L
02185 PRIVATE YAQHTS UsA 1.50 S 17
02138 FRIVATE VAGHIS usa 1.50 s 17
02197 PRIVATE YACHTS usa 1.50 5 I
02136 FRIVATE YACHTS US4 1.50 § 711!
02189 PRIVATE YAGHTS usk 1.50 s I
02201 PRIVATE YACHTS usa 1.50 H I
02202 AGRICOLA GONZAL 5.CAHA 0.00 s 10,000 1/
02203 J.¥. HOLEAN THOONE 10,00 5 12131118
0045 RAS AL HiSHAR S 75.00 S 44,000 Qoun ap
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EVAPORACION INSTANTANEA POR ETAPAS .Y COMPRES{ON DE VAPOR.
INVERSION FISICA DIRECTA:
Capacidad: 3,800 m®/dia.

Costo: $6'024,000 D!is.

ESTIMACION DE LA INVERSION DIRECTA TOTAL:

Para las distintas capacidades se utiliza en indice de Lang‘:v

i, = (o3 ) o

iz Ca
DUNDE :
iy = Inversidn actual (1992) Dils.
i; = Inversién original (1985) Dlls.

Cy = Capacidad actual m*/dia.

C: = Capacidad original! m®/dlia.

ACTUALIZACION DE LA INVERSION POR INDICE DE COSTOS:

1,742z = (812.91)/(721.3) = 1.126
TIPO DE CAMBIO CON RESPECTO AL DOLAR: 1 délar = $3,064.00 pesos.

FCISTD UNITAR!O DE COMPONENTES DEL COSTO UNITARIQC DE PRODUCCION:
F1JOS: {lgual que para los procecsos de dsmasis inversal.
VARIABLES: Energla eléctrica 4.5 KWH/m® producto (E.[.E.)

16.3 KWH/m*® producto (C,V.)
Combustible pesada (combustédleo)

9.1 Kg/m¥ producto (E.l1.E.)
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MEMORIAS DE CALCULO.
1) CALCULO DE LA INVERSION TOTAL:

i, = Cy } e.e
ix [

Donde:

i, = lnversién actual (Dlls.)

iz = Inversién original ($330.00 Dlls./m3/dla)
C, = Capacidad actual (m®/dia}

C; = Capacidad original 18,900 m3/dia

De datos tomados de "Permasep Engineering Manual™, Bolatin
307, paAg. !; tenemos que la inversién estimada para una planta de
bsmosis inversa (Agua Salobre) de 1,472 ppm es de $330/m3/dla
{$1.25/GPD) V.S. Dlls., con una capacidad instalada de 18,900

m*/dla. (5,000,000 GPD!.

[nversidn total:
( 330 Dils/m® ) % ( 18,900 m*/dia ) = $6'237,000 Dlis.
Para 10,000 m®/dia la inversién es de:

tx}) =1 10,000 y 0.
6'237,000 12,900

X = $4'256,952.10 Dlis.
Para 1,000 m3/dia, la inversién es de:

) = 1,000 _ ) e-»
6'237,000 18,900

x = $1°'069,297.80 Dlis.
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Para 100 m®/dla, la inversién es de:

(%) = 100 ) O
6'237,000 18,900

x = $268,595.46 Dlls.
Para 10 m®/dta, la inversidn es:

ix) = { 10 } 0.8
61237,000 18,900

% = $87,468.13 Dlts,

Datos tomados del "Permasep Engineering Manual®,

Boletin

405, pdg. 2; en una planta de Florida, U.S.A., de 6smosis inversa

de agua de mar de 38,000 ppm, es de $924.00 Dlls./dia,

capacidad de 11,355 m?/dia.

Inversién total:
(924 Dils./m*/dia) ¥ (11,385 m®/dia) = $10'492,020
Para 10,000 m®/dia:

(x} = 10,000 ) ok
10'492,020 11,355

x = $9'721,800.80 Dllis.
Para 1,000 m3/dia la inversidn es:

(%) = 1,000 } o
10'492,020 11,355

X = $2'442,006.50 Dils.
Para 100 m*/dila la inversién es:

(x) = { 100 )y o
10'492,020 11,355

x = $631,404.31 Dlis,
Para 10 m®/dla la inversién es:

(%} = { 10
10'482,020 11,355

x = $154,080.20 Dlls.
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2) ACTUALIZACION DE LA INVERSION POR INDICE DE CDSfDS.

Inversién a actualizar = { 11992 )
{ 1985

- Tomado ‘de Chemical Engineering, 30 de septlembfe de 1985, pp 7.

livez .= B12.9

Iives = 745.8
a) Proceso: Osmosis inversa (agua salobrel.

Para 10,000 m3 /dia:

41256,952.10 (_812.90) = 4,256.952 (1.09) = 4'641,196.90 Dlls.
745,60

Para 1,000 m3®/dia:

1'069,297.80 (1.09) = 1'165,815.70 Dllis.
Para 100 mi*/dia:

268,595.46 (1.09}) = 292,539.85‘?1[5.
Para 10 m?/dia:

67,468.13 (1.08) = 73,557.90 Dllis;
b Proceso: Osmosis {nvarsa (agua de mar).

Para 10,000 m3/dia:

9'721,800.80 (1.09) = 10°'589,319.00 Dlls;
Para 1,000 m®/dia:

2'442,006.50 (1.09) = 2'662,429.00 Dl1s.
Para 100 m%/dia:

631,404.31 (1.09) = 688,396.68 Dlis,
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Para 10 m?/7diai~ .

154,080.20 (1,081 = 167,987.92 Dlls.
3)7PARA EL CALCULO DEL PERSONAL.

Sueldo mensual al personal a septiembre-
$631,307.00 pesos.
1 dolar a la fecha = $3,064.00 pesos

631,307 % 1 d&iar/3,064 pesos = 206;04 Dlis.

No. de operadores: 1
Sueldo mensual: 206.04
Meses del afio: 12
Prestaciones: 1.20
TOTAL: - $2,966.97 Dlls.
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4) ESTIMACION DE LOS COSTOS VARIABLES.
PROCES0O: OSMOS!S INVERSA (AGUA SALOBRE),
1} Epergla elécirica:
Consumo de energia elactricas - (Dato tomado . del . Manual

DuPont. Tabla 11}, Boletin 307, pag. 2.

COMPONENTES REQUERIMIENTOS DE ENERGIA.

Kwh/m? {Kwh/ 1000 gals.)
Bomba de suministro 0.28 {1.08)
Bomba para filtiros 0.07 {0.28)
Bomba para permeator (B-9 RO) 1.02 {3.87})
Bombas adicionales 0.04 (0. 14)
Bomba de desgasificador 0.04 {0.14)
Bomba producto 0.12 (0.44)

TOTAL:s 1.57 (5,95}

Para capacida‘d de 10,000 m3/dia, @l costo anual de la energiaz es:
1.57 Kwh/m®> % 10,000 m3/dia ¥ 385 dlas = 5,730,500 Kwh al aRho.
5,730,500 Kwh = $220,726.40 Dlls.

Para capacidad de 1,000 m®/dia, @l costo anual de 1a energla es:

1.57 Kwh/m® % 1,000 m3/dla % 365 dlas = 573,050 Kwh al aho.

573,050 Kwh = %16,813.70 Dils,
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Para 100 m*/dla, 8! costo anual.de la energla es:
1.57 Kwh/m® % 100 m*/dla % 365 dlas = 57,305 Kwh al afio.

57,305 Kwh = $1,681,37 Dlls.

Para 10 m?/dia, &l costo anual de la enargla es:

1.57 Kwh/m® % 10 m*/dia # 385 dfias = 5,730.5 Kwh al afio.
5,730.5 Kwh = $168.13 Dlis.

(2} Reactivos.

Consumo de productos quimicos: (Dato tomado del Manual

DuPont. Tabla 1V, Boletin 307, pag. 3).

COMPONENTES COSTOS
Dlls./m* DIls./71000 gals.)

a) Quimicos usados continuamente:

Cloro 0.002 (0.006)
Bisulfito de godio 0.002 10.006)
Acido sulfurico 0.008 (0.032)
Adicidn de coagulante 0.007 (0.027)
Hexametafosfato de sodio 0.001 1{0.003)

SUB-TOTAL: 0.020 (0.074)
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b} Quimicos usados pariédxcamenta.

Actdo citrico : 0.00090 - (0.00340}
petergente : ". 0?OQO2AL‘ .- (0.00090)
Eter polivinilmetilico (PT-A) _o}boésa S0 10.00900)
Formaldehido 0.00003 {0.00010)
Hidréxido de sodic . +.0:00001 - . €0.00005)

SUB-TOTAL: 0.00356 (0.01345)

Total de costos gquimicos por m?

(1,000 gals.) de producto, 0.024 (0.087)

0.024 D!ls./m* ¥ 10,000 m*/dia % 365 = $87,600.00 Dlls./afo
0.024 Dlls./m3 % 1,000 m?/dia % 365 = $8,760.00 Dl 1s./afio
0.024 Dils./m> % 100 m>/dia % 365 = $876.00 D!!s./afo

0.024 Dlls./m® % 10 m3/dia * 365 = 387.60 Dlls./afio

(3) Mantenimiento variable:

Mantenimiento y reparaciones de equipo: (Tabla 1V}

COMPONENTES COSTOD
Dlls./m® (D1is./1,000 gals.)

Filtro cartucho 0.0005 . {0,001 -
Medio filtrante 0.0011 . (0.0044)
Bombas y motores N 0.0053 (0.0200)
Controles, electricidad, etc: 0.0032 0.0120)
[nstrumentos ©.0018 1{0.0070)
Otros 0.0013 (0.0050)
TOTAL: B 0.0132 (0.0503)
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0,0132 Dlls./m? % 10,000 m* * 365 = $48,180.00 Dils,/afo
0.0132 Dlls./m* % 1,000 m® % 365 = $4,818,00 Dlls,/afio o

0.0132 Dlls./m> % 100 m® % 365 = $481.80 Dlls./afio,

0.0182 Dlls./m® % 10 m® * 365 = $48,18 Dl1s.7afi6 .
(4) Reemplazo de membranas:

Reemplazo de membranas = $0.03 Dlls./m* de agua producto.

"

$0.10 Dtls./1,000 gals,
0.03 Dlls./m*> % 10,000 m* ¥ 365 = $109,500.00 Dils./afo
0.03 DPlls./m* * 1,000 m* ¥ 365 = $10,950.00 Dlls./afio
0.03 Dlls./m® % 100 m® % 365 = $1,095.00 Dlls./afio

0.03 Dlis./m* % 10 m® % 365 = $109.50 Dils./afio

(5) Materiales diversos:

COMPONENTES PRECIO {PESO0S!

Gasolina: 20 1t/dia
Aseo: 1 persona
Seguridad: 1 persona

Diversos: 10X de anteriores:

TOTAL: §1'594,172.00

($1,760.50 Dlls.}
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{6} Transportes:

COMPONENTES

Reactivos, materiales, aqu‘ipq

Refacciones, etc.”

100 Ton. % $32,600.00/Ton+ 260,000.00."

ga:t;'.,oé Dlls.

(7} Diversos @ imprevistos:

10% de -anteriores.
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ESTIMACION DE LOS COSTOS VARIABLES.

PROCESO: OSMOSIS INVERSA (AGUA DE MAR.)
Base: 1 afio de operacién al 100X de capacidad.
1) Energla eléctrica:
Consumo de energla elécirica. (Dato tomado del M;nual

DuPont. Tabla 1ii, Boeletin 405, pag. 3).

COMPONENTES REQUERIMIENTOS DE ENERGIA.
(kwh/m* )
Bomba de suministro 0.45
Bomba para filtros 0.45
‘Bomba para permeator (B-10) 8.18
Bombas adicionales 0.02
Bomba de desgasi ficador 0.02
Bomba producto 0.13
TOTAUL: 9.23
El costo de 1a ensrgla eléctrica para suministro de agua

potable (tarifa No.56) a principios de 1986 es de $14.02 pesos/Kwh

mds $2,790.00 pesos por cargo fijo.

Para capacidad de 10,000 m3/dia, e! costo anual de la energla es:
9.23 Kwh/m® % 10,000 m3 /dia * 365 dlas = 33,689,500 Kwh al afo.
33,689,500 Kwh % 14,02 = $472'320,000.00 pesos = $988,131.40
Dils.
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Para capacidad de 1,000 m*/dila, el costo anual de la energla es:
9.23 Kwh/m* % 1,000 m3/dia % 365 dlas = 3,368,950 Kwh al afio.

3,368,950 Kwh * $14.02 = $47'235,469.00 pesos = $96,818.97 Dlls.

Para 100 m¥®/dia, el costo anual de la energia es:
9.23 Kwh/m? % 100 m3/dia % 365 dlas = 336,895 Kwh al afo.

336,895 Kwh % $14.02 = $4'726,057.90 pesos = $9,887.15 Dlis,
Parad 10 m3/dia, el coste anual de la energla es:

9,23 Kwh/m* % 10 m’/dfa % 365 dias = 33,689.50 Kwh al afo.
33,689.50 Kwh % $14.02 = $475,116.78 pesos = $293.96 Dlis.

{2) Reactivos.

Consumo de productes quimicos: (Dato tomado del Manual

DuPont. Tabta %111, Boletin 405, pag. B).

COMPONENTES COSTODS -
Dils./m* Di1s./10C0 gals.}

3} Quimicos usados continuamente:

Acido sulfurico 0.002 {0,007}
b) Quimicos usados periodicamente:

Acido citrico 0.004 (0,015)

Detergente 0.001 {0.00a1y

Acido tanico {(PT-B) 0.001 E "(0.002)

Eter poliviniimetilico (PT-A) ‘0.004 {0.013)

Formaldehido . 0.000 L to,001)
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Hidréxido de sodio 0.000. .
Total de costos quimicos por md

11,000 gals.) de producto. -:0.0i2:

0.012 Dlis./m® % 10,000 m®/dia ¥ 365 = 343,800.00 Dlisi/afio

-0.022 Dlls./m> % 1,000 m*/dia ¥ 365 = $4,380.00 Dll‘sﬂ./aﬁo
0.012 Dils./m® % 100 m® /dia # 365 = $438.00 Dl1ls,./afo

0.012 Dlls./m* % 10 m®/dia % 365 = $43.80 Dlls./ako

{3) Mantenimiento variabte:

Mantenimiento y reparaciones de equipo: (Tabla XV}

COMPONENTES €OsTO
Dlls./m {D!l1s5.71,000 gals.}

Filtro cartucho 0.001 (0.008)
Boubas y aotores . 0.024 (0.090)
Controles, electriclidad, etc. 0.014 {0.052)
{nstrumentos 0.009 (0.034)
Otros 0.005 {0.,020)
TOTAL: 0.053 (0.02/1,000 gais.!}

0.053 Dils./m* ¥ 10,000 m® * 365 = $193,450.00 Dllis,/afio
0.053 Dlls./m® % 1,000 m* * 365 = $19,345.00 Dlls./ako
0.053 Dlls./m3 % 100 m® % 365 = $1,934.50 Dils./ako

0.053 Dlls./m* % 10 m3 % 365 = $193.00 Dlis. /afio
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(4) Reemplazo de membranag (TABLA XVII}:

0.25
0.25
0.25

0.25

{(5)

Reemplazo de membranas = $0.

Dlls./m3
Dllg./m
Dlls./m*

Dlls./m*

*

»*

*

*

10,000 m* %

1,000
100 m3

10 m?

m3 »

* 36

* 365

Materiales diversos:

$0.

365 =
355 =
§ = 39

= $91

25 Dlls./m® de agua producto,

90 Di1s./1,000 gals.

$912,500.00 Dlls./afo
$91,250.00 Dils./afo
»125.00 Dlls./afio

2.50 Dlls./afo

COMPONENTES

PRECIO {(PESOS)

Gasolina: 20

Aseo:
Seguridad:

Diversos:

1 persona

1t/dlia

1 persona

TOTAL:

10% de antericres:

5°'594,172.00

($1,760.50 Dlls.)
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(6) Transportes:

COMPONENTES

PREC1O (PESOS)

Reactivos, materiales, equipos,
Refacciones, etc.

100 Ton. % $32,600.00/Ton.

$500.000.00

($1,046.00 Dlls.)

{7) Diversos e imprevistos:

10% de anteriores.
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CALCULD DEL PERSONAL.

A} PERSONAL DE OPERACION.
No. de personas : 3

No. de turnos 3

Salarioc por persona y turno

Prestaciones ) 1.20

X

Para 10,000 m*/dia

(4) ® (3) % (206.04) * (12) * (1.2}

$206.04 Dlls,

(TODDS LOS PROCESOS)

= $35,603.71 Dlls.

= $26,702.80 Dils.

= $17,801.90 Dils.

*) Para 1,000 m*/dia (3 personas por turno, en 3 turnos):
(3) % (3) * {206.04) * (12) * (1.2)

%) Para 100 m?/dia (2 personas por turno, en 3 turnos):
(2) % (3) % (206.04) ¥ {12) * 11.2)

%) Para 10 m®/dia (1 persona por turno,

(1) % (3) % (206.04) % (12) % (1.2)

B) PERSONAL DE SUPERVISION DE TIEMPO PARCIAL:
Porcentaje del salario de un técnico

X Salario

x Mases

x Prestaclones

TOTAL:
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= $8,901.00 Dlis.
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MEMORIAS DE CALCULO.

1) CALCULO DE LA

INVERSION TOTAL.

PROCESO: EVAPORACION INSTANTANEA POR ETAPAS.

Tomado del

Updats", pag. 32

"DESALATING SEAWATER AND BRACKISH

WATERS:

1981 ' Cost

CAPACIDAD DE LA PLANTA

COSTC TOTAL DIRECTQ DE CAPITAL

{m?/sdia) {Dlls.)
3,800 6'024,000.00
8,500 11'329,000.00
19,000 19'726,000.00
37,900 36°'370,000.00
84,000 B84'043,000.00
186,300 159,200,000.00
378,500 310*111,000.00
Para una planta cuya capac¢idad es de 3,800 m3/dia, el costo

- de capital es de $6,024,000.00 Dlls

El calculo de la

inversion directa total para

capacidades, se realiza utilizando el exponente:

iy = G

iz

DONDE:

iy = lnversiétn
iz = Inversion
C: = Capacidad

C: = Capacidad

actual (18985) Dlts.

original (198B1) Dlls.
actual (m3/dia)

original (m3/dia}
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Para 10,000 m?*/dia:

x = 10,000 o8
6'024,000 3,800 X = $10'765,000.00 Dlls.

Para 1,000 m*/dia: $2'704,053.10 Dlis.
Para 100 m3 /dia: 676,224.07 Dlls.

Para 10 m3 /dla: 170,614.14 Dlls.

2) ACTUALIZACION DE LA INVERSION POR INDICE DE COSTOS AL 30 DE

SEPTIEMBRE DE 1892.

Para 10,000 m?/dia:

Inversidn a actualizar = i, (1992) = {812.90)
iz (1985} {721.30)

$10'765,008.00 ¥ 1.128 = $12'121,399.00 Diis.

Para 1,000 m3/dia:

$2'704,053.10 ¥ 1.126 = $3'044,7683.80 Dlls.

Para 100 m3/dia:

$679,229.07 X 1,123 = $764,806.30 Dlls.

Para 10 m3/dia:

$170,614.14 % 1,126 = $192,111.52 Dlls.

3) EL TiPQO DE CAMBID UTILIZADO A LA FECHA:

1 délar = $3,0684.00 pesos
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ESTIMACION DE COSTOS VARIABLES:

PROCESO: DESTILACION CON EVAPORACION INSTANTANEA POR ETAPAS.

1) ENERGIA ELECTRICA:

Consumo de energla eléctrica.

Infraestructura completa: Generacién de vapor con combustbdleo y

energla eléctrica contratada,

Caracteristicas:

- Proposito simple.

~ Relaclidn alimentacién/productoc (an voluman) = 10.0

- Combustible pesado {(combustéleo), con poder calorlfico de 9,600
KCal/Kg (min.) y densidad relativa de 0.00

- Eficiencia de la caldera: B80%

Consumo de energla eléctrica: 4.5 Kwh/m® de producto

Combustible pesado (combustéleol: 9.1 Kg/m? de producto

Requerimlentos reales de energla eléctrica:

Equipo:

Bomba de alimentacidn, eficlencia 70% 123.3
Bomba de producto, eficiencia 70X 4.4
Alimentacién de agua a la caldera, eficiencia 70% 7.5
Alimentacidn de combustible a la caldera, eficiencia 70% 0.8
Bomba de vaclo, eficiencia 70% 52.2

POTENCIA ACTUAL (KW) 188.0

Consumo de energla: 4.5 Kwh/m® de producto.
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2) COMBUSTIBLE PESADO (COMBUSTOLEQ)

Consumo de combustible: 9.1 Kg/m* de producto.

La densidad relativa del combustéleo ss de 0.99

El costo del combustdleo pesado as de $52.85 Dlls./m*

($52.85 Dlls./m) * (_im ) = $0.53 D11s./Kg
990 Kg

Por lo que con el consumo tenemcs:

9.1 Kg #* $0.0533 = $0.485 Dlls./m* de agua producto.

Para 10,000 m®/dia, el costo por consumo de combustible es:

$0.485 * 10,000 m* ¥ 365 dlas = $1'770,250.00 Dlls. al afo

Para 1,000 m3/dla, @l costo por consumo de combustible es:

$0.485 * 1,000 m® * 365 dlas = $177,025.00 Dlis. al afo

Para 100 m®/dia, el costo por consumo de combustible es:

$0.485 % 100 m* % 365 dlas = $17,702.50 Dils. al afo

Para 10 m*/dia, el costo por consumoc de combustible es:

$0.485 * 10 m* ¥ 355 di=s = €1,770.25 Dlls. al afo

Para una capacidad de 10,000 m®/dta, el costo anual es:
4,5 Kwh/m® % 10,000 m® % 365 dias = 16,425,000 Kwh/afio.

= $632,633.30 Dils.

Para una capacidad de 1,000 m*®/dla, el costo anual es:
4.5 Kwh/m®> % 1,000 m® % 365 dias = 1,642,500 Kwh/afo.
= $63,263.33 Dlis.
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Para una capacidad de 100 m®/dia, el costo-anual es:
4.5 Kwh/m* % 100 m® % 365 dlas = 164,250 Kwh/afo.

= $6,328.33 Dlls.

Para una capacidad de 10 m*®/dia, el costo anua!l . es:
2,5 Kwh/m® % 10 m® * 365 dias = 16,425 Kwh/afio.

= $632.65 Dlls.

3} REACTIVOS:

Los reactivos a utilizar son los siguientes:

COMPUESTO CONCENTRACION
Belgard, E.U. 2 ppm
Cloro (Cl;) 5 ppm

Hipoclorito de calcio alta graduacién (HTH)
Reactivos para caldera

Antiespumante 2 ppm

Para 10,000 m3, el consumo de reactivos es:
a} Belgard, E.U.

2 Kg Belgard, E.U. % B8 agua_ producto. =
1,000 m* agua de mar agua de mar

3,650,000 m* productoc = 58,400 Kg Belgard = $201,205.86

-179~
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Actualizando por indice .de costos, para la industria
quimicaz

costo a actualizar 1, I, = 800.80
12 1 = 780.40

= 1,0261

(201,205.86) * (1.0261) = $206,457.30 Dlls.

Para 1,000 m?/dia:

2 Kg Belgard, E. U. * 8 A. producto #* 365,000 m* prod.
1,000 m* a.m. A. M,

= 5,840 Kg de Belgard = $20,120.60 Dlis.

Para 100 m3/dia:

2 Kg Belgard, E. U. * B8 A, producto % 365,000 m® prod,.
100 m® a.m. A. M.

= 584 Kg de Belgard = $2,064.00,

Para 10 m3/dia:

2 Kg Belgard, E. U. * B A, producto * 365,000 m* prod.
10 m® a.m. A, M.

= 58.40 Kg de Belgard = 200.50 D!l1s,

b) Cloro Hipoclorito de calcio de alta graduacién. (HTH)

Para 1,000 md/dia:

5 Kg Clz * 8 A. producto * 365,000 m® prod.
1,000 m% a.m. A. M.

= 18,250 Kg de Cloro & 23,000 Kg. de (HTH) = $40,323.70 Dllis.
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Para 100 m®/dla:

5 Kg Clz * 8 A. producto * 365,000 ms’ prod.
100 m' a.m. A. M. . N
= 1,825 Kg de Cloro = $4,032.30 Dlls. S 0
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