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El presente trabajo tiene como objetivo principal mostrar una alternativa para el suministro del
vital liquido para aquellas regiones de nuestro pais en las que la escasez de agua para consumo
doméstico se ha convertido en un problema cotidiano. Los recursos hidrdulicos en gran parte del
territorio nacional son limitados y su encarecimiento crece en la medida en que la poblacién
aumenta. La desalinizacién como el proceso para producir agua utilizable creado por el ser
humano para satisfacer sus necesidades mds elementales a partir de agua salada, es uno de los
pocos métodos que pueden incrementar la disponibilidad de este recurso vital. Hasta hace muy
pocos afios, la tecnologia de desalinizacién era vista exclusivamente en términos del tratamiento
de aguas salobres o marinas para abastecer a las comunidades; hoy en dia la tecnologia de
desalinizacion ha rebasado esta frontera y ya es considerada para los tratamientos de los
efluentes industriales, reutilizacion de aguas residuales, recarga de los mantos, produccion de
agua ultrapura, aguas de regadio, asi como en el tratamiento de residuos peligrosos.

En las primeras plantas desalinizadoras los procesos resultaban sumamente costosos, sin
embargo, al paso de los afios se ha revertido esta tendencia gracias a la experiencia acumulada
durante mds de medio siglo en el que se ha venido depurando este proceso. En la actualidad,
miles de cientificos en todo el mundo trabajan incesantemente para la inclusion de mejoras en
los procesos de desalinizacion que dia con dia logran un abatimiento en los costos de
produccion, haciendo cada vez mds accesible esta tecnologia a las naciones en vias de
desarrollo.

La desalinizacion ha llegado a su era. Hoy en dia es técnica y econdmicamente factible generar
grandes voltimenes de agua de calidad aceptable a través de la desalinizacion de agua marina y
salobre. El agua ya no puede ser considerada como un recurso infinitamente renovable, la
amenaza a las reservas hace del vital liguido un recurso tan critico como la energia, en contraste
con esta ultima, no existe un sustituto viable y su degradacion tanto en cantidad como en calidad
tendria impactos sociales y econémicos mds profundos.

El agua pura es la esencia de la vida y puede ser producida de manera confiable con la ayuda de
los procesos de desalinizacion. El reto es producir agua para mejorar las condiciones de salud,
desarrollo y crecimiento de las comunidades a un costo aceptable. La desalinizacion ofrece a la
comunidad mundial una solucion para crear agua dulce, mejorar la calidad de las corrientes
residuales, resolver problemas ambientales y brindar agua suficiente para un desarrollo

sostenido.

En la actualidad mds de 120 paises utilizan en mayor o menor grado las tecnologias de
desalinizacion, la capacidad total de produccion construida y contratada llega a los 22,735,000
metros ciibicos diarios, poco mds de la mitad de esta cifra se encuentra concentrada en las

naciones del Medio Oriente.

En los #ltimos dos afos se ha observado un incremento significativo en los proyectos
desalinizadores. La demanda del vital liquido se ha estado incrementando en una tasa mayor a
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la demanda de energia eléctrica. A principios de los cincuenta cuando se convirtio en una
tecnologia a larga escala, la desalinizacion era un accesorio comprendido dentro de la
generacién de energia eléctrica; también fue considerado un fendmeno regional asociado
principalmente a las naciones del Medio Oriente como una consecuencia del desarrollo
industrial y demogrdfico en dichas regiones debido al apogeo de la era petrolera. Estudios
recientes revelan que la disponibilidad de agua dulce per cdpita en Latinoamércia se ha
reducido a la cuarta parte a partir del afio de 1950. Lo anterior nos lleva a concluir que el
problema del suministro del vital liquido no es exclusivo de las regiones del Medio Oriente, por
lo que los esfuerzos de la comunidad en materia de desalinizacion deberdn incrementarse en
aquellas regiones donde avun no se considera el uso de esta tecnologia como es el caso de
Meéxico.

En el caso de nuestro pais, los problemas de abastecimiento de agua para consumo municipal se
han agravado en los tltimos afios, sobre todo en aquellas regiones ubicadas en el norte y
noroeste, donde la sobreexplotacion de los mantos de agua dulce ha generado problemas de
desabasto del vital liguido. Es necesario aprovechar la ventana de tiempo existente para
proyectar y construir instalaciones que satisfagan las necesidades mds elementales de los
habitantes de dichas regiones. En el caso de las regiones costeras, México cuenta con mds de
11,000 kilémetros de litoral, mismos que permanecen subutilizados en todos sus aspectos de
explotacion y que pueden ser aprovechados a un nivel inimaginable, considerando la generacion
de polos de desarrollo costeros que entre otras cosas requeririan abastecerse de agua para
consumo municipal.

Debido a la extension y profundidad de la experiencia acumulada durante cincuenta arios, este
trabajo no pretende convertirse en una enciclopedia o manual que contenga todo lo relacionado
a la desalinizacién. Su objetive serd el de introducir al lector en el tema de la desalinizacién y
sentar un precedente para que esta tecnologia sea considerada para abastecer aquellas regiones
del pais donde el agua dulce es nula o muy escasa.

En el primer capitulo del presente trabajo, se describe el entorno actual de abastecimiento de
agua potable en México asi como una breve situacion de la desalinizacién en el mundo.
Posteriormente, en el segundo apartado se describen de manera general los procesos de
desalinizacion que han resultado exitosos, incluyendo la simbiosis con los proyectos para
generacion de electricidad. En el tercer capitulo, se recopilan algunas experiencias recientes
relacionadas con la construccion y operacion de plantas desalinizadoras, como son los estudios
previos, fallas mds comunes, materiales empleados, etc. Por su importancia, se decidié crear un
capitulo (en este caso el cuarto), dedicado al impacto ambiental que producen estas plantas.
Finalmente se incluyé un quinto capitulo que habla de los costos y financiamiento de los

proyectos desalinizadores.
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7.1 L ABASTECI#IENTO DE AGUA EN EL YTERRITORIO NACIONAL.

PANORANA CENERAL.

El agua dulce estd disponible como cuerpos de agua superficial (lagos y embalses), como
escurrimiento superficial y como agua subterrdnea. Esta ltima se integra por la recarga natural
renovable y la inducida por la infiltracion en zonas de riego principalmente.

La temporalidad de la lluvia y los escurrimientos no permiten aprovechar el recurso de acuerdo
a las demandas, por lo que se debe construir infraestructura para almacenamiento y regulacion.

El agua se aprovecha en diversos usos que se diferencian por ser consuntivos y no consuntivos.
Los primeros impactan en la disponibilidad porque aprovechan el agua y sélo retornan una
parte de ésta; los no consuntivos, como el uso en generacion hidroeléctrica, retornan la totalidad
del agua aprovechada. Se estima que en 1995 la extraccion total para los usos principales fue de
186.7 km’. de los cuales 73.5 kn’ se destinaron para los consuntivos, distribuidos de la siguiente
manera. agricola 61.2 km? , doméstico 8.5 km3, industrial 2.5 km’, acuicultura intensiva 1.3 m?:
los restantes 113.2 km’ se destinaron para la generacion de energia hidroeléctrica, clasificada
Como no consuntiva.

Por otra parte, se generan diferencias en la disponibilidad del agua a lo largo del territorio
porque la contaminacion de los cuerpos de agua limita algunos de los usos. La contaminacion
afecta tanto al agua superficial como al agua subterrdnea y disminuye notablemente la
disponibilidad determinada en los balances volumétricos, ya que en muchos casos existird el
recurso pero no podrd utilizarse por su mala calidad.

Es conveniente sefialar que el conocimiento de los recursos hidrdulicos del pais aun es
insuficiente debido, por una parte, a la extension del territorio, y por la otra a la propia
naturaleza del agua, que obliga a medirla en las diversas fases del ciclo hidrologico, en cantidad
y calidad. Ademads, la demanda del recurso se genera por cientos de miles de usuarios, con

problemas especificos y puntuales.

Bajo esas consideraciones, la integracion nacional de la disponibilidad y uso del agua, asi como
de los problemas derivados de la distribucién de la poblacién y la actividad econémica, parten
de los andlisis regionales que rexinen cuencas con caracteristicas similares.

ASPECTOS GEOGRAFICOS.

Con una superficie territorial menor que la de Canadd, Estados Unidos, Brasil y Argentina,
nuestro pais se encuentra en el segundo lugar en lo que a longitud de litoral en el continente

-3-
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americano se refiere, y que consecuentemente, lo ubica en una situacion privilegiada respecto a
las demds naciones. Esta enorme extension de costas no sélo es importante para el desarrollo
pesquero y de transporte, sino también debe ser tomada en cuenta como una posible reserva del
liguido vital,

A continuacion, se muestran las caracteristicas geogrdficas generales de nuestro pais:
Superficie territorial (km’) 1,964,375

Continental 1,959 248

Insular 5,127

Superficie de la Zona Economica Exclusiva (kmz )* 3,149,920

Océano Pacifico 2,320,380

Golfo de México y mar Caribe 829,540

Longitud de la linea de costa (Km) 11,122

Océano Pacifico 7,828

Golfo de México y mar Caribe 3,294

FUENTE: INEGI. Direccion General de Geografia. Carta Topogrdfica 1: 50 000.

NOTA: Los datos pueden diferir respecto a los presentados en otras publicaciones, debido a que la fuente llevé a
cabo una actualizacién de los mismos con base a procesos digitales semiautomatizados, que proporcionan una
mayor exactitud en la medicién de las dimensiones del territorio mexicano.

* Incluye islas y mar territorial.

De las 32 entidades federativas existentes, 17 cuentan con linea de costa, quedando otras 15 que
no cuentan con salida al mar. Esta informacion se presenta a detalle en el Cuadro 1. 1.

Cuadro 1. 1

CAPITALES, ALTITUD, LONGITUD DE LA LINEA DE COSTA, MUNICIPIOS Y
SUPERFICIE DEL TERRITORIO CONTINENTAL SEGUN ENTIDAD FEDERATIVA

Entidad Capital Altitud  Longitud de la Municipios  Superficie
(msnm) Linea de Costa Continental
(Km.) (Por ciento)
1 Aguascalientes Aguascalientes 1,870 0 11 0.3
2 Baja California Mexicali 10 1,493 5 3.7
3 Baja California Sur  La Paz 30 2,131 5 38
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4 Campeche

3 Coahuila

6 Colima

7 Chiapas

8 Chihuahua

9 Distrito Federal
10 Durango
11 Guanajuato
12 Guerrero
13 Hidalgo
14 Jalisco
15 México
16 Michoacdn
17 Morelos
18 Nayarit
19 Nuevo Ledn
20 Oaxaca
21 Puebla
22 Querétaro
23 Quintana Roo
24 San Luis Potosi
25 Sinaloa
26 Sonora
27 Tabasco
28 Tamaulipas
29 Tlaxcala
30 Veracruz
31 Yucatdn
32 Zacatecas

Totales

CAPITULO |. ENTORNO ACTUAL

Campeche
Saltilio

Colima

Tuxtla Gutiérrez
Chihuahua
México
Durango
Guanafuato
Chilpancingo
Pachuca
Guadalajara
Toluca

Morelia
Cuernavaca
Tepic
Monterrey
Oaxaca

Puebla
Querétaro
Chetumal

San Luis Potosi
Culiacén
Hermosillo
Villahermosa
Ciudad Victoria
Tlaxcala
Xalapa

Mérida

Zacatecas

FUENTE: INEGI, Direccién General de Geografia.

10
1,600
490
520
1,440
2,240
1,880
2,000
1,300
2,400
1,540
2,660
1,920
1510
920
540
1,550
2,160
1,820
10
1,860
60
210
10
320
2,240
1,460
10
2,420

425

142
266

522

351

228

296

568

1176

622
1,209
200
433

720
340

0
11,122

1
38
10

118
67
16
39
46
76
84

124

122

113
33
20
51

570

217
18

58

18

72

17

43
60
210
106
37
2,443

2.9
7.7
0.3
3.8
12.6
0.1
6.3
L6
3.2
11

L1

0.2
14
3.3
4.8
17
0.6
22
3.1
29
9.2
1.3
4.1
0.2
37

3.8
100.0
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CARACTERISTICAS FPLUVIOIETRICAS

El sistema hidroldgico de México constituye uno de los factores fundamentales para determinar
muchos de los procesos de desarrollo del pais, en virtud de sus profundas implicaciones
ambientales, econémicas y sociales. Tanto en el sector agroproductivo como en el urbano—
industrial, el potencial de México depende en la actualidad, en gran medida, de la disponibilidad
natural del agua que se precipita sobre el territorio nacional con marcadas desigualdades
espaciales y temporales.

El estar sujetos a la disponibilidad del agua que se precipita, limita de forma sustancial el
desarrollo de aquellas regiones donde la precipitacion del vital liquido es escasa,; debemos de
tener presente que dos terceras partes del territorio son dridas y semidridas; el resto varia de
templado a muy humedo. De los 772 mm de lluvia que en promedio se precipitan anualmente,
67% ocurre de junio a septiembre, lo que dificulta su aprovechamiento a lo largo del ciclo anual.
Se presentan peribdicamente profundas sequias y lluvias torrenciales, a veces asociadas con
huracanes, lo que provoca severos dafios en amplias zonas del territorio nacional. Los efectos de
los fenémenos hidrometeoroldgicos se acrecientan en la medida en que la deforestacion impide
la retencion o filtracion del agua, intensificando el escurrimiento, la erosion hidrica, el arrastre
de sclidos y el azolve de cauces y presas. Otro factor que agrava los riesgos deriva de la
localizacién inadecuada e irregular de los asentamientos humanos, con frecuencia ubicados en
cauces de rios.

La variacion de la Huvia a lo largo del afio y su distribucion espacial, aunada a la desigual
distribucion de la demanda, generan problemas de escasez que se agravan por la baja eficiencia
con que se usa el recurso. Por otro lado, la infraestructura hidrdulica no se aprovecha
plenamente debido a que se encuentra inconclusa, se opera con deficiencia, o falta
mantenimiento.

Adicionalmente, las sequias han impactado severamente el abastecimiento de agua a las
poblaciones, la agricultura y la generacion de electricidad. El norte del pais es la zona mds
afectada por estos fenomenos.

También se presentan problemas por exceso de agua generados por fenomenos meteorologicos
extremos, que originan grandes escurrimientos que al no poder ser regulados y almacenados,

originan inundaciones.

El Cuadro 1. 2 enlista los promedios de temperatura y precipitacion registrados durante el afio
de 1998. Cabe sefalar que dichos promedios, al haberse obtenido de manera general en cada
estado, no representan las caracteristicas de algunas regiones en particular, donde las
condiciones climdticas pueden variar sustancialmente a lo largo de unos pocos kilémetros.
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Cuadro 1. 2
TEMPERATURAS MINIMAS, MAXIMAS Y PRECIPITACION PROMEDIO POR
ENTIDAD FEDERATIVA
Entidad Federativa T min-max (°C) Precipitacién (mm)
Aguascalientes 10-18 300-600
Baja California 16-22 0-300
Baja California 18-26 0-300
Campeche Mds de 26 1000-2000
Coahuila 10-22 100-600
Colima 22-26 y mds 600-2000
Chiapas 10-mds de 26 1000-mds de 4000
Chihuahua Menos de 10-22 100-2000
Distrito Federal 10-18 600-2000
Durango Menos de 10-22 300-2000
Guanajuato 10-22 300-1000
Guerrero 10-mds de 26 600-2000
Hidalgo 10-22 300-4000
Jalisco 10-mds de 26 300-2000
México Menos de 10-26 600-2000
Michoacdn 10-mds de 26 300-2000
Morelos 10-26 1000-2000
Nayarit 18-mds de 26 1000-2000
Nuevo Ledn 10-26 300-1000
Oaxaca 10-mds de 26 300-mas de 4000
Puebla 10-26 300-4000
Querétaro 10-22 300-1000
Quintana Roo 22-mds de 26 1000-2000
San Luis Potosi 10-22 300-2000
Sinaloa 18-26 100-2000
Sonora 10-26 0-600
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Tabasco Mas de 26 2000-mds de 4000
Tamaulipas 18-26 300-2000
Tlaxcala Menos de 10-18 300-1000
Veracruz 10-26 1000-4000
Yucatdn 22-mas de 26 600-2000
Zacatecas 10-22 300-1000

FUENTE: INEGI. Direccién General de Geografia.

La Figura 1. 1 muestra la precipitacion media anual 1941-1997 segun la CNA; de la misma
puede observarse que existen regiones en Tabasco y Chiapas, donde el promedio anual excede
los 3000 mm. de lamina de precipitacion; en contraste, existen enormes extensiones en el norte y
noroeste, donde la precipitacion no llega a los 500 mm. Las condiciones naturales antes
mencionadas se combinan adversamente con el hecho de que la mayor parte de la poblacién y de
la actividad econdmica del pais se concentra donde el agua es mds escasa: s6lo 28% del
escurrimiento ocurre donde habita 77% de la poblacién y se genera el 84% del Producto Interno
Bruto, lo que ha propiciado una fuerte competencia por el agua, contaminacion del recurso ast
como la sobreexplotacién de los acuiferos (véase Figura 1. 2 Distribucion del PIB y del
escurrimiento de acuerdo a la CNA). Los balances hidrdulicos realizados al nivel de cuenca
hidrolégica muestran un panorama mds realista sobre la disponibilidad del agua, pero se
requieren estudios mds detallados para el conocimiento de situaciones puntuales.
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Figura 1. 1

-8.




LA DESALINIZACION, UNA ALTERNATIVA PARA EL ABASTECIMIENTO DE
AGUA EN MEXicO

CAPITULO | ENTORNO ACTUAL

PIB. Escuarimiento

Noroeste, Norte y
Centro ke

T2 %

NORORSTE, NORTE ¥ CENTRO
24% QA P.LB.
7706 dela poblatisn

92% de drea bajoriege
18% dd esamximierd o

Figura l. 2. Distribucion del PIB y del escurrimiento

La precipitacion pluvial anual promedio en el territorio nacional en los ultimos afios, es de 777
mm, lo que equivale a un volumen de 1522 km’. En la mayor parte del pais, las principales
Iluvias ocurren durante el verano, entre los meses de junio a septiembre (ver Figura 1. 3.
Precipitacion media mensual a nivel nacional). La excepcion es la Region Noroeste, donde se
presentan dos ciclos lluviosos en el afio, uno en verano y ofro en invierno.
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Figura 1. 3. Precipitacién media mensual a nivel nacional

Fuente: Comision Nacional del Agua. 1975-1994

Ademds de las variaciones mensuales, existen variaciones anuales con periodos extraordinarios
de sequia que duran de uno a tres afios. De igual forma, se presentan fenémenos meteoroldgicos
extremos como los ciclones tropicales, las granizadas y nevadas extraordinarias.

Las situaciones de emergencia como las inundaciones que periodicamente afectan algunas
regiones costeras y del sur, provocan grandes pérdidas humanas y materiales, ponen en riesgo la
operacién 6ptima de las fuentes de abastecimiento de agua y, en casos extremos, interrumpen el
servicio, siendo necesarias acciones emergentes de saneamiento bdsico, desinfeccion y
regularizacion del suministro de agua con el fin de prevenir la aparicion de brotes epidémicos,
asf como proporcionar los volimenes minimos requeridos para consumo humano.

Los ciclones tropicales ocurren de mayo a noviembre y afectan tanto a las costas del Pacifico
como a las del Golfo de México y del Caribe con incidencias del 40% en Yucatdn y Quintana
Roo y del 25% en la peninsula de Baja California y en Sinaloa. Las granizadas se presentan
durante los meses de mayo a agosto y afectan a las mesetas central y del norte, mientras que las
nevadas ocurren con mayor frecuencia en la sierra de Chihuahua.

Con cierta frecuencia se presentan periodos de sequias en el norte del pais. En los ultimos 30
afios se han registrado tres periodos criticos. el primero de 1948 a 1954, el segundo, de 1960 a
1964 y el mds reciente, iniciado en 1993, afecta aun a los estados de Coahuila, Chihuahua,
Durango, Nuevo Leon y Tamaulipas. La frecuencia promedio con que se presentan las sequias es
de una cada diez afios y con duraciones de uno a tres afios. Sobresalen las cuencas del Nazas y
del Alto Bravo con periodos notorios de escasez.
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AGUAS SUPERFICIALES

El 73% de la lluvia se evapora o evapotranspira. El resto da origen a un escurrimiento anual
medio de 410 b’ y a una recarga natural de acuiferos de 53 km’. Las condiciones de los
recursos hidrdulicos ponen en desventaja a nuestro pais en relacion con sus principales socios
comerciales. Sin considerar los problemas de contaminacion en algunos cuerpos de agua y la
dificultad para aprovechar lluvias torrenciales, la disponibilidad natural base media per cdpita
en el territorio mexicano es de aproximadamente 5,000 m’/hab./afo (1998), cantidad 50% menor
a la de Estados Unidos y que representa tan s6lo 5% con respecto a la de Canadd.

El escurrimiento superficial virgen promedio anual es de 410 km® y la infraestructura hidrdulica
actual proporciona una capacidad de almacenamiento del orden de 120 km’, lo que se traduce
en una capacidad de regulacién del orden de 82 km®. De esta capacidad de regulacién, 26 km’
son exclusivamente para generacion de energia eléctrica, 49 ke’ se utilizan para la satisfaccion
de demandas consuntivas, y el resto se evapora. El Cuadro 1. 3 contiene la informacion
correspondiente al balance de agua superficial. Como se podrd observar, la region que cuenta
con mayor cantidad del vital liquido, es el sureste, seguida por la region del Lerma-Balsas.

Cuadro 1. 3
Balance de agua superficial, km’/afio

Disponibilidad hidrdulica

Extraccion

gf;ffﬁi‘f f/fféen ffffﬁiﬁi Import(*) pggz;;iis Bxport () % ¥ palance
Noraeste 27.2 0.08 1.85 17.3 0.00 125 10.6
Norte 9.8 0.71 0.07 7.7 0.43 1.31 1.1
Noreste 42.3 147 0.00 5.3 0.07 0.82 37.6
Lerma-Balsas 76.0 0.00 0.00 12.0 0.37 3.08 60.6
Valle de México 1.8 0.37 0.36 25 0.00 0.10 0.0
Sureste 253.6 0.35 0.01 4.4 0.00 0.00 248.7
Nacional 410.7 2.98 1.93 49.2 0.43 6.56 357.6

e Se importan de EU. 1.85 km*/afio a la region Noroeste y 0.07 a la region Norte y se exportan a E.U. 0.43 de la
regién Norte, comprometidos mediante acuerdos de cardcter internacional, asi como 47.0 importados de
Guatemala en la Regién Sureste, sobre los cuales no existe convenio. Las demds importaciones y exportaciones
son transferencias entre cuencas nacionales. Fuente: Comisién Nacional del Agua.

e FUENTE: INEGI. Direccién General de Geografia.

EI 50% del volumen escurrido se genera en tan sélo el 20% de la superficie del pais localizada
en el sureste, mientras que el 4% del escurrimiento se genera en la parte norte del pais en una
superficie del orden del 30% del territorio nacional. En la peninsula de Baja California, norte de
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Sonora y la mesa del Norte existen zonas dridas en donde prdcticamente no hay escurrimientos
superficiales. En contraste, en la vertiente del Golfo y en el resto de la vertiente del Pacifico
existen zonas donde el escurrimiento es alto y el drenaje natural es insuficiente, por lo que se
presentan inundaciones con frecuencia. La disponibilidad relativa de agua superficial se muestra
enla Figura |. 4.

[ ] sscasa

% MEDIA

ALTA

Figura I. 4

Fuente: Comisidn Nacional del Agua. 1994

En las zonas altas de algunas cuencas se presentan graves problemas por erosién hidrica. Se
estima que de 12 millones de hectdreas tropicales que existian originalmente en el pais, solo
quedan del orden de 800 mil concentradas en la selva Lacandona, Los Chimalapas, Los Tuxtlas,
el Uxpanapa, La Chinantla y restos de La Huasteca y Tuxtepec.

Por lo que respecta a la calidad del agua, con la informacién de la red nacional de monitoreo se
evaluaron las condiciones que prevalecen en las principales cuencas del pais, mediante el Indice
de Calidad del Agua (ICA) que toma en cuenta 16 pardmetros. Se concluyé que prdcticamente
todos los cuerpos de agua importantes tienen grandes zonas contaminadas. La Figura 1. 5
muestra el panorama general de la calidad del agua superficial..

Se considera que por su nivel de contaminacion, se requiere atencion prioritaria en las
siguientes 15 cuencas: Pdnuco, Lerma, Balsas, San Juan, Coatzacoalcos, Blanco, Papaloapan,
Valle de México, Conchos, Coahuayana, Culiacdn, Fuerte, Yaqui, Mayo y Bajo Bravo.
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Figura l. 5

Fuente: Comision Nacional del Agua. 1994

Con relacion a la infestacion por malezas acudticas, favorecida por la existencia de nutrientes
(fosforo y nitrégeno) provenientes de retornos agricolas y descargas de aguas residuales
domésticas o industriales, se han infestado del orden de 68 mil hectdreas en 268 cuerpos de
agua, 10 mil km de canales y 14 mil km de drenes. Este problema propicia el desarrollo de
insectos y otros organismos vectores de enfermedades, desalienta el desarrollo de actividades
recreativas, afecta la pesca y la navegacion, provoca una pérdida excesiva de agua por
evapotranspiracion, disminuye la capacidad de los embalses, impide el uso eficiente de las obras
hidraulicas e incrementa los costos de operacion de las mismas. Actualmente CNA atiende a
través del Programa de Control de Malezas Acudticas (PROCMA) que se desarrolia
principalmente en las presas Solis, Endh6, Madin, Barraje de Ibarra, Valle de Bravo y Melchor
Ocampo, asi como en las lagunas de San Miguel Almayay de Zumpango.

Debido a las condiciones topogrdficas del pais, los rios existentes se pueden considerar como
jévenes, esto principalmente debido a su dificultad para ser navegados, asi como su rdpido
escurrimiento al mar, lo que imposibilita su explotacion y los reduce, con la construccidn de
presas, a las funciones de generacion de electricidad, regulacion de avenidas, y, en algunos
casos, para el riego agricola. En el Cuadro 1. 4 se muestran los rios mds importantes de nuestro
pais, indicandose hacia donde vierten, asi como su ubicacion geogrdfica.
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Cuadro 1. 4
PRINCIPALES RIOS POR VERTIENTE SEGUN LOCALIZACION
LOCALIZACION OCEANO GOLFO DE MEXICO INTERIORES
PACIFICO Y MAR CARIBE
{(OCCIDENTAL) {ORIENTAL)
Norte Colorado Bravo Nazas
Yaqui Conchos
Fuerte San Juan
Sinaloa Pdnuco
Culiacdn
San Lorenzo
Piaxtla
Presidio
Baluarte
Acaponeta
Centro Mezquital Tuxpan
Lerma-Santiago Cazones
Ameca Nautla
Armeria Antigua
Coahuayana Jamapa
Balsas Blanco
Papaloapan
Sur Papagayo Coatzacoalcos
Ometepec Grijalva
Verde Usumacinta
Tehuantepec Candelaria
Suchiate Hondo

FUENTE: INEGL. Direccion General de Geografia.

En las corrientes nacionales existen cerca de 4000 obras de almacenamiento y/o control. De
ellas, 640 estan clasificadas como grandes presas. El Cuadro 1. 5 muestra las principales presas
existentes en el pais, asi como sus principales finalidades.
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Cuadro 1. 5
PRINCIPALES PRESAS, CAPACIDAD, PRINCIPAL FINALIDAD,
CORRIENTE Y UBICACION
PRESA CAPACIDAD PRINCIPAL CORRIENTE ENTIDAD
{Miilones m’) FINALIDAD FEDERATIVA

La Angostura (Belisario 20,217 G. CA Grijalva Chiapas
Dominguez)

Nezahualcéyot! (Malpaso) 14,028 G CA R Grijalvay La Venta Chiapas

El Infiernillo 11,860 G. CA. Baisas y Tepalcatepec Michoacdn-Guerrero
Chicoasén 11,883 G. Grijalva Chiapas
Presidente Alemdn 9106 G.CA R Tonto Oaxaca
{Temascal)

Internacional La Amistad 7,000 G.CA R.AP.  Bravo Coahuila
Aguamilpa 7,000 G.CAR Santiago Nayarit

Miguel de la Madrid 3,380 G. CA Santo Domingo Caxaca-Veracruz
Hurtado (Cerro de Oro)

Vicente Guerrero (Las 5,283 CA. R AP. Soto la Marina Tamaulipas
Adjuntas)

Internacional Falcén 4,908 G.CA R AP. Bravo Tamaulipas
Alvare Obregdn (Oviachic) 4,200 G.CA R Yaqui Sonora

Adolfo Lopez Mateos (El 4,064 G CAR Humaya Sinaloa

Humaya)

Lézaro Cdrdenas (El 4,438 R. Nazas Durango
Palmito)

Miguel Hidalgo (El 4,030 G. CA.R. AP.  Fuerte Sinaloa

Mahone)

AP: Agua potable; CA: Control de avenidas; G: Generacion de energia eléctrica; R: Riego.
FUENTE: SAGAR. CONAGUA.

Los problemas que enfrentan las obras de almacenamiento y control se pueden resumir en tres
grupos:

a) Se estima que del universo de obras, 700 presas tienen mads de 30 afios de haber entrado en
servicio, 400 tienen entre 20 y 30 afios, y el resto es de reciente construccion; ademds, la
mayoria de ellas carece de mantenimiento y conservacion.

b)Los primeros estudios hidrologicos realizados en nuestro pais para determinar las
capacidades de almacenamiento requeridas para el control de avenidas y los disefios de las
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obras de excedencias fueron realizados con escasa informacion, por lo que se han dado casos
de que algunas avenidas de disefio han sido alcanzadas, e incluso superadas.

¢) La reduccién en la capacidad itil de almacenamiento de las presas y de conduccion de los
cauces, ocasionado por los azolves, asi como la falta de mantenimiento en equipos y
estructuras, y la escasa capacidad de descarga de algunas presas, incrementan los riesgos de
Jalla de las estructuras hidrdulicas.

Para la operacion de presas en época de avenidas se recibe informacion diaria de
aproximadamente 600 estaciones climatolégicas y 200 hidrométricas, este numero de estaciones
es insuficiente para cubrir las necesidades de la vasta extension territorial del pais, para operar
en tiempo real la infraestructura hidrdulica de control y para alertar a la poblacion en
situaciones de emergencia.

Ademds de los lagos artificiales generados por las presas, se cuenta con formaciones naturales;
a continuacion, el Cuadre 1. 6 muestra el conteo de los depésitos de agua existentes en toda la
nacion.

Cuadro 1. 6
SUPERFICIE TOTAL DE LOS DEPOSITOS DE AGUA LOCALIZADOS

SEGUN TIPO DE DEPOSITO

TIPO DE DEPOSITO SUPERFICIE (miles de Km’)

Total 278
Depdsitos de agua dulce 123
Naturales 75
Lagos y lagunas de la vertiente del Océano Pacifico 21
Lagos y lagunas de la vertiente del Golfo de México 11
Pantanos (Veracruz, Tabasco y Campeche) 43
Artificiales 48
Vasos de almacenamiento (Presas) 48
Depésito de agua salobre en lagunas, litorales, bahias y esteros 155

FUENTE: INEGI. Direccion General de Geografia.

AGUAS SUBTERRANEAS

La recarga natural promedio de los acuiferos es de 48 km’ anuales, gue sumada a la recarga
inducida en zonas de riego, que se estima del orden de 15 km®, resulta en una recarga total igual

a63km’

Se han identificado en el pais 459 acuiferos, para los que se estima una extraccion total de 24
kni® anuales a través de aproximadamente 140 mil aprovechamientos subterrdneos. Se han
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detectado problemas de sobreexplotacion en 80 acuiferos ubicados principalmente en las
regiones noroeste, norte y Lerma-Balsas. La distribucion de agua subterrdnea y de los acuiferos
sobreexplotados a nivel nacional se muestra en la Figura 1. 6.
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Figura l. 6

Fuente:Comision Nacional del Agua. 1994

La sobreexplotacién ha inducido problemas de intrusion marina en los siguientes acuiferos: San
Quintin, Maneadero, San Vicente, San Rafael, San Telmo, Vicente Guerrero y Camali, en el
estado de Baja California; Santo Domingo, San José del Cabo y La Paz, en Baja California Sur;
Caborca, Hermosillo y Guaymas, en el estado de Sonora; y en Veracruz, Ver. Asimismo, han
aumentado los problemas por concentracion de sales en los acuiferos del valle del Guadiana en
Durango, valle de Aguascalientes, y la Region Lagunera. Por otra parte, las descargas de aguas
residuales han contaminado los acuiferos localizados en los valles de Aguascalientes; San Luis
Potosi: Mezquital en Hidalgo; Ledn, Celaya y Salamanca, en Guanajuato; y Meérida, Yucatdn,
entre otros.

Los resultados de los balances geohidrolégicos por region administrativa se presentan en el
Cuadro 1. 7.
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Cuadro 1. 7
Balance de agua subterrinea, knt’/afio

Numero Acuiferos
Region de Acuiferos Recarga Extraccion Disponib. con mds del
20%
de Sobreexp.
Noroeste 149 5.10 5.01 0.09 20
Norte 86 4.87 5.00 -0.13 20
Noreste 61 1.65 1.45 0.20 17
Lerma-Balsas 92 8.16 7.40 0.75 19
Valle de 26 1.96 3.08 -1.13 3
Meéxico
Sureste 45 40.80 1.99 38.82 1
Nacional 459 62.39 23.93 38.60 80

Fuente: Comisidn Nacional del Agua. 1994

SERVICIOS FIDRAULICOS 3ASICOS

El acceso a servicios bdsicos adecuados de agua potable y saneamiento constituye un
componente fundamental para la salud piblica y el bienestar de la sociedad. La poblacién de
México sigue creciendo, aunque la tasa a la que lo hace ha venido disminuyendo, siendo en la
actualidad cercana a 1.8% anual. En funcion de este crecimiento demogrdfico, se requiere hacer
un gran esfuerzo tan sélo para mantener las coberturas existentes en los servicios bdsicos
relacionados con los recursos hidraulicos. Abatir los rezagos historicos en dichas coberturas
implicaria una movilizacién adicional de recursos, dificil de concretar en un contexto de
austeridad y reduccion presupuestal para el sector publico.

En México existen 201,138 localidades, de las cuales 98.6% son rurales (de menos de 2,500
habitantes) en tanto que solo 1.4% son urbanas (de mds de 2,500 habitantes). El 73.5% de la
poblacién se ubica en localidades urbanas. Cabe mencionar que en 169 localidades —que
representan tan sélo 0.1% de las localidades del pais— se ubica 51% de la poblacion (véase
Cuadro 1. 8 y Figura 1. 7. Distribucion de la poblacién por tamafios de localidades.).
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Cuadro 1. 8
Nutmero de habitantes en los dmbitos rural y urbano 1998
Poblacién Total Poblacidn Total Nim. De % de Localidades
, Localidades
(Millones) (%)
Grandes cindades 49.9 571.3 169 0.1
(Mds de 50 mil
habitantes
Ciudades 218 22.3 2,658 13
medias(De 2,500 a
50 mil habitantes)
Comunidades 256 26.3 198 311 98.6
rurales (menos de
2,500 habitantes)
Total 67.3 100 201,138 100

Nota: Se actualiza el nimero de habitantes tomando como base la poblacion del Conteo de Poblacién y Vivienda
1995, INEGI. Se considera constante el mimero de localidades.

Fuente: Situacién del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (diciembre de 1998), CNA.

100%
80% 513
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b 60%
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E 22.4 98.6
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20% E12
oy 1.3
0% ‘
Poblacidn total (%) % de localidades
[ Grandes cindades (mas de 50,000 hab.) O Ciudades medias (2,500 a 50 mil hab.)
[ Comunidades rurales (menos 2,500 hab.)

Figura 1. 7. Distribucién de la poblacicn por tamafios de localidades
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En lo que se refiere al acceso al agua potable, entre 1995 y 1999 la cobertura del servicio a nivel
nacional logré aumentar gracias a un enorme esfuerzo para suministrar por primera vez el
liguido a cerca de 7.6 millones de nuevos usuarios, tanto urbanos como rurales, lo que
representa una magnitud poblacional equivalente a la de un pais completo como Austria, o
Bolivia. A fines de 1999, la cobertura nacional del servicio de agua potable era de 86.7 por
ciento, el Cuadro 1. 9 muestra la evolucion histdrica en los servicios de agua potable para el
periodo 1995-1999. En las zonas urbanas casi 67.6 millones de personas cuentan ya con el
servicio. Se han logrado mantener niveles superiores al 92% en el aprovisionamiento de agua
desinfectada.

Cuadro 1. 9
Cobertura de servicios de agua potable a nivel nacional

(millones de habitantes)

Concepto 1995 1996 1997 1998 1999 Variacion

1995-1999
%

Cobertura™ 76.7 78.7 80.9 88.2 84.3 99

Zonas 62.0 63.5 65.1 66.1 67.6 9.0

urbanas*

Zonas 14.7 15.2 15.8 i16.1 16.7 13.6

rurales™

Cobertura % 84.2 84.9 85.8 86.4 86.7 3.0

Agua potable

Se recolectan en alcantarillado alrededor de 200 m’/s de aguas residuales urbanas, de las cuales
casi 72 m’/s (36% del total recolectado) recibe algun tratamiento antes de su disposicién final.
De esa cantidad, sélo 29.4 m’/s (14.7% del total recolectado) recibe tratamiento de acuerdo con
la normatividad.. Los cuerpos de agua del pais atin reciben gran niimero de descargas de aguas
residuales municipales e industriales sin tratamiento, por lo que se requiere incrementar el
esfuerzo de inversién en este rubro. El Cuadro 1. 10 presenta la evolucion en la incorporacion

de habitantes al servicio de agua potable y alcantarillado.

-20-



LA DESALINIZACION, UNA ALTERNATIVA PARA EL ABASTECIMIENTO DE
AGUA EN MEXICO

CaAPfTULO . ENTORNO ACTUAL

Cuadro 1. 10
Habitantes incorporados a los servicios de agua potable y alcantarillado

(1990-1998)

Incremento de habitantes
Incremento de

Adio poblacion total incorporados al servicio
(Millones) Agua potable Alcantarillado
1990-1991 35 3.9 3.6
1991-1992 1.6 2.5 2.2
19921993 1.7 2.2 19
1993-1994 16 2.1 19
1994-1995 1.1 2.7 6.6
1995-1996 1.6 2.1 15
1996-1997 16 2.1 1.1
19971998 1.3 1.9 LI
Periodo 1994-1998 5.8 8.8 10.3

En 1990, la cobertura nacional de agua potable era de 78%, para 1999, este valor se incremento
a 86.7%, lo que represento un aumento de 20.4 millones de habitantes que cuentan con este
servicio (Figura 1. 8. Evolucion de la cobertura de agua potable a nivel nacional 1990-1999).

100
v . . PRI e )
'g‘ 80 4 ol —E¥ .
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Afios
[ —&i Agua potable J

Figura 1. 8. Evolucion de la cobertura de agua potable a nivel nacional 1990-1999
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En 1990 once entidades federativas tenian una cobertura superior a 85%; para 1999 el mimero
se incremento a 23, en lanio el nimero de entidades con coberturas inferiores a 70% se redujo
de diez a cinco (Figura 1. 9. Cobertura de agua potable por entidad).

1009

Enire 70 y 85%
Menora 0%

Figura 1. 9. Cobertura de agua potable por entidad

Cabe destacar que aunque se considera que la mayor parte de las entidades federativas tienen
una cobertura mayor al 85%, la disponibilidad del vital liguido no necesariamente es del 100%,
dado que existe una gran cantidad de comunidades, sobre todo en el norte y noroeste, que
aunque cuentan con una toma de agua potable, el servicio se encuentra disponible unas cuantas
horas a lo largo del dia, lo que significa, que aunque potencialmente se cuenta con una toma que
puede abastecer de agua ininterrumpidamente, la realidad muestra que dicho abasto es muy
limitado.

En Cuadro 1. 11, muestra la evolucion de tomas de agua potable, desglosadas por cada una de
las entidades federativas.

Cuadre 1. 11
TOMAS DE AGUA POTABLE SEGUN ENTIDAD FEDERATIVA

1995-1998
ENTIDAD FEDERATIVA 1995 1997 1998
Total 12,690,918 13,703,786 14,671,800
Aguascalientes 186,116 187,622 187,596
Baja California 431,303 499,213 529,329
Baja California Sur 90,440 98,839 103,202
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Campeche 86,654 92,950 97,596
Coahuila 440,672 478,629 497,816
Colima 132,952 135,940 143,611
Chiapas 193,515 218,081 226,257
Chihuahua 521,633 366,621 589,470
Distrito Federal 1,239,709 1,252,307 1,255,048
Durango 217,159 236,632 240,225
Guanajuato 540,738 591,583 617,147
Guerrero 219 597 233,974 246,591
Hidalgo 183,983 198,526 212,226
Jalisco 983,452 1,112,107 1,144,794
México 2,163,813 2,355,283 2,302,819
Michoacén 451,071 486,356 494,225
Morelos 139,997 158,166 162,431
Nayarit 125,407 134,139 138,168
Nuevo Ledn 759,888 800,623 811,896
Oaxaca 153,760 160,957 162,111
Puebla 385,067 381,695 421,696
Querétaro 210270 234,848 249,031
Quintana Roo 114,324 129 492 146,837
San Luis Potosi 277,605 300,842 308,802
Sinaloa 485,967 321,189 542,517
Sonora 383,264 423,585 436,608
Tabasco 129,882 140,178 142,361
Tamaulipas 487,531 538,563 360,169
Tlaxcala 60,120 77,399 80,252
Veracruz 515,733 342,619 584,824
Yucatdn 242,676 265,965 279,360
Zacatecas 136,620 148,863 156,785

FUENTE: CNA. Situacion del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, 1 995, 1997y 1998.
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En el pais existen 372 plantas potabilizadoras, de las cuales funcionan 295 con un gasto
conjunto de operacion de 77 m’/s. Esto representa 18% del volumen de agua que se proporciona
para el uso publico a nivel nacional.

En relacion con el porcentaje de agua desinfectada, el valor se incrementé de 55% en 1990 a
92.6% en 1999 (Figura 1. 10. Evolucion de la cobertura de agua desinfectada 1990-1999). La
disminucion con respecto a la meta establecida obedece a que se efectué la construccion de
nuevos sistemas formales de distribucion, por lo que aumenté el universo de cobertura de
abastecimiento. El Cuadro 1. 12 muestra el volumen de agua suministrada y desinfectada segin
entidad federativa
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—o— Agua desinfectada
Figura 1. 10. Evolucién de la cobertura de agua desinfectada 19901999
Cuadro 1. 12
VOLUMEN DE AGUA SUMINISTRADA Y DESINFECTADA
(Litros/segundo)
1995 1997 1998
ENTIDAD SUMINIS- DESINFEC- SUMINIS- DESINFEC- SUMINIS- DESINFEC-
FEDERATIVA TRADA TADA TRADA TADA TRADA TADA

Total 272,404 256,265 283,631 269,047 294,570 275,220
Aguascalientes 3,858 3,319 3,872 3,507 3,900 3,860
Baja California 7.021 6,962 7.504 7,380 8,590 8,440
Baja California Sur 1,996 1891 1,998 1,922 2,000 1,920
Campeche 1,326 1,326 1,341 1,341 1,540 1,540
Coahuila 6,150 5,897 6,400 3,900 6,400 5,900
Colima 2,365 2,060 2,593 2,519 2,590 2,530

-24-




LA DESALINIZACION, UNA ALTERNATIVA PARA EL ABASTECIMIENTO DE
AGUA EN MEXiICO

CAPITULO . ENTORNO ACTUAL

Chiapas 3,680 5680 5,938 5,938 5,940 5.940
Chihuahua 12,728 12,325 14,000 13,700 14,000 13,700
Distrito Federal 35,500 33,500 35,500 35,500 35,500 35,500
Durango 3.500 3,150 3,523 3,523 6,000 3,640
Guanajuato 10,200 9,000 10,200 9,570 10,200 9,570
Guerrero 6,777 5,766 6,777 6,777 6,780 6,780
Hidalgo 3,500 3,164 3,500 3,164 3,500 3,160
Jalisco 18,896 17,059 18,900 17,140 18,900 17,140
Meéxico 33,390 32,908 36,395 35,994 36,820 36,430
Michoacdn 8,293 6,921 8,293 6,272 8,300 6,360
Morelos 4,874 4,542 4,874 4,560 9290 7,080
Nayarit 2,665 2,645 2,674 2,659 2,670 2,660
Nuevo Ledn 11,380 11,120 11,430 11,190 1,430 11,190
Oaxaca 3,500 3012 3,500 3,014 5.500 3,010
Puebla 6,223 5802 6,278 5,847 6,800 5,850
Querétaro 4,497 4,701 5.749 5365 5,750 5370
Quintana Roo 2,450 2,450 2,914 2,914 2,910 2,910
San Luis Potosi 5,220 3215 5,220 4,339 5,220 4,370
Sinaloa 8,926 8,356 9,249 8,673 9,250 8,670
Sonora 12,129 11023 12,129 11,205 12,130 11210
Tabasco 4,915 4,872 4,921 4,921 4,960 4,960
Tamaulipas 8,874 8,657 11,110 10,220 11,110 10,220
Tlaxcala 1,795 1,787 1,795 1,721 2,690 1,720
Veracriz 14,476 14,476 14,550 14,540 14,550 14,530
Yucatdn 5,981 5881 6,055 5,955 6,850 6,690
Zacatecas 5,695 5,006 5,749 5,385 5,800 5,390
Region Lagunera 5,624 4,392 6,700 4,392 6,700 4,960

FUENTE: SEMARNAT. Programa Hidrdulico 2000,

En coordinacion con la Secretaria de Salud y los gobiernos municipales se realizan
sistemdticamente operativos preventivos y emergentes de saneamiento bdsico y desinfeccion de
agua, con acciones que han permitido, entre otros efectos, una considerable reduccion del
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colera; los casos notificados pasaron de 16,430 en 1995, a sélo nueve en 1999, lo que representa
el numero mds bajo desde su reaparicion en México.

Si bien los logros son importantes, es necesario reconocer que se deben intensificar las acciones
para dotar de servicios de agua potable y alcantarillado a los habitantes de las comunidades
rurales que avn carecen de ellos, a fin de superar las coberturas actuales.

Mediante acciones conjuntas de los tres ordenes de gobierno, se han logrado los resultados que

se muestran en el Cuadro 1. 13, que corresponden a zonas rurales.

Cuadro 1. 13
Habitantes con servicio de agua potable y alcantarillado en zonas rurales™

1990-1999

Ao Poblacion Habitantes con servicio

(M:?l:?;es ) Agua potable % Alcantarillado %
1990 237 iz2.1 511 4.7 9.8
1991 24.0 i12.7 52.9 5.2 21.7
1992 24.3 13.4 55.1 5.8 239
1993 24.7 14.0 56.7 6.4 259
1994 24.9 146 58.6 6.9 27.7
1995 24.1 14.7 61.0 7.1 295
1996 24.6 153 62.1 7.5 30.6
1997 25.0 15.8 63.4 7.8 313
1998 25.3 16.3 64.4 8.1 32.1
1999 256 16.7 65.1 8.4 328

* Localidades menores de 2,500 habitantes

Nota: Se actualiza el niimero de habitantes de acuerdo con los indices de crecimiento del Consejo Nacional de Poblacion.

Fuente: CNA.

La CNA establece que como meta para el afio 2000 se pondrd énfasis en disminuir el rezago del
medio rural, a la vez que se mantendrd la cobertura de agua potable y alcantarillado en el
Gmbito urbano. A continuacion se presentan los principales proyectos cuya realizacion se
programd para el afio 2000.

Baja California (Segunda etapa). Iniciard la construccion de las plantas potabilizadoras
Xochimilco y Nacionalista (Mexicali), asi como 15 redes de agua potable en Tijuana—Rosarito,
en coordinacién con el gobierno del Estado.
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Tamaulipas (Sustitucion de fuentes de abastecimiento). Se llevardn a cabo acciones tendentes a
enfrentar la sequia presentada durante los ultimos afios y a garantizar el abasto a la poblacién,
por medio de tomas del rio Bravo y acueductos.

Chihuahua (Restitucion de fuentes abastecimiento). Se continuard la construccion de nuevas
fuentes de abastecimiento de agua potable subterrdnea, para garantizar la calidad del suministro
a las poblaciones afectadas por problemas de contaminacion en el estado de Chihuahua.

Nayarit-Tepic (Acueducto Norte). Se corregird el déficit de agua que se presenta en la ciudad
de Tepic, debido al abatimiento local del acuifero del Valle de Matatipac durante el periodo de
estiaje, mediante un esquema de participacion concertado entre el gobierno del estado y la
federacion.

Cuauhtémoc, Colima (Colector pluvial). Se llevard a cabo la construccion de cuatro colectores
pluviales, con una longitud total de 3.0 km, con el propdsito de evitar inundaciones ocasionadas
por las lluvias en la ciudad de Cuauhtémoc.

Michoacdn (Plantas de tratamiento). Se construirdn cinco cajas de conexion de colectores, asi
como el colector Lopez Mateos, en Morelia. Iniciard la construccion de la planta de tratamientro
de aguas residuales Jacona y concluirdn las plantas de Yurécuaro y Pdtzcuaro.

Para el aho 2000 se estima la construccion y rehabilitacion de 230 sistemas de agua potable (en
beneficio de 289,455 habitantes) y la construccion y rehabilitacion de 65 sistemas de
alcantarillado (en beneficio de 70 mil habitantes). Se contempla, también, la construccion de
2 100 sanitarios rurales (en beneficio de 10,500 habitantes).

ADiGINISTRACION DEL AGUA

Para conciliar los requerimientos asociados a la conceptualizacion del nuevo federalismo con la
necesidad de administrar el recurso sobre bases hidrolégicas se llevé a cabo una nueva
regionalizacion de la CNA (con bases estrictamente hidroldgicas) para desconcentrar
racionalmente las funciones reservadas a la Federacion y poder introducir nuevos esquemas de
financiamiento. Para efectos de lo anterior, de forma preliminar se propone la division del pais
en 13 regiones como se indica en la.Figura 1. 11. Regionalizacion para uso y administracion de
agua Esta nueva regionalizacion corresponde a criterios hidroldgicos por lo que facilita la
creacién de organismos de cuenca que, de manera independiente y conociendo las necesidades
especificas de la region, puedan instrumentar proyectos que se ajusten de forma directa a las
caracteristicas locales. De acuerdo a lo anterior, se cuenta con las siguientes regiones:

I Peninsula de Baja California VI. Rio Bravo X1, Frontera Sur

II. Noroeste VII. Cuencas Centrales del Norte XII. Peninsula de Yucatdn
HI. Pacifico Norte VIl Lerma-Santiago-Pacifico XIL Valle de México

1V. Balsas IX. Golfo Norte

V. Pacifico Sur X Golfo Centro
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Figura 1. 11. Regionalizacién para uso y administracion de agua

Se ha comprobado que la evaluacién de los problemas hidrdulicos y su solucién se puede llevar
a cabo de mejor forma en el dmbito local, por ser los propios usuarios y autoridades locales los
que conocen con mayor detalle la problemdtica y pueden plantear por tanto, con el apoyo
técnico correspondiente, las mejores opciones de solucion considerando los factores propios de
la zoma, incluidos en ellos la evolucion historica, idiosincrasia y condiciones climdticas
especificas.

La SEMARNAT, por medio de la CNA, lleva a cabo la modernizacion de la estructura
administrativa del sector agua, que incluye:

» El establecimiento de Consejos de Cuenca como una instancia de concertacion y
coordinacion entre los usuarios y los tres niveles de gobierno.

v El impulso al proceso de transferencia hacia las autoridades estatales y municipales y hacia
los usuarios, de funciones y programas que se pueden desempefiar mds eficientemente en esos
niveles.

» [ establecimiento en los estados de Comisiones Estatales de Agua u organismos
equivalentes, que faciliten el proceso de descentralizacion.

s La regionalizacion de la estructura organizacional de la CNA, con base en el concepto de
cuencas hidroldgicas.
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Se considera que es factible lograr un uso sustentable del agua si los usuarios, autoridades,
instituciones, organizaciones y colegios técnicos que deben intervenir en ello asumen un papel
activo.

Se ha comprobado también que un elemento esencial para el éxito de las acciones emprendidas
es la continuidad de los programas planteados y el convencimiento pleno por parte de los
usuarios de la necesidad y los beneficios de las acciones a desarrollar; por tanto, su
participacion es fundamental desde la caracterizacién de la problemdtica de la zona hasta la
ejecucion de las acciones para resolverla.

Esta participacion en el nuevo esquema de manejo del agua puede dar la continuidad requerida
a las acciones planteadas para lograr los objetivos previstos. Las instituciones y los funcionarios
cambian, pero los usuarios permanecen.

Los Consejos de Cuenca son la figura juridica que se establece en la Ley de Aguas Nacionales y
su Reglamento para promover la participacion de los usuarios y las tres instancias de gobierno
en la formulacion, seguimiento y actualizacion de la programacion hidrdulica de las cuencas del
pais.

Se han desarrollado también Comisiones de Cuenca y Comités Técnicos de Agua Subterrdnea
(CoT4s), ambos con extensiones lerritoriales menores y subordinados al correspondiente
Consejo de Cuenca. La Figura 1. 12, explica la integracion de los Consejos de Cuenca.
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Figura I. 12.
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En 1999 se lograron importantes avances en el proceso de creacion y desarrollo de los Consejos
de Cuenca, asi como de sus érganos auxiliares, Comisiones de Cuenca y los Comités Técnicos de
Aguas Subterrdneas, Hasta el mes de diciembre de 1999 (ver Cuadro 1. 14), se habian instalado
16 Consejos de Cuenca en el pais; ademds, se trabaja en el proceso de creacion de seis Consejos
mds, superdndose la meta de 11 Consejos programados para 1999. Como érganos de apoyo a
los Consejos de Cuenca, se han creado cinco Comisiones de Cuencay 3 0 COTAS.

Cuadro 1. 14
Consejos instalados Fecha de Avance
instalacion

Baja California

Alto Noroeste

Rios Mocorito al Quelite
Rio Fuerte

Rio Balsas

Costa de Oaxaca

Rio Bravo

Nazas-Aguanaval

Altiplano—San Luis Potosi-
Zacatecas

Lerma—Chapala

Rio Santiago

San Fernando

Rio Pdnuco
Peninsula de Yucatdn

Valle de México

7 de diciembre de 1999
19 marzo de 1999

10 de diciembre de 1999
10 de diciembre de 1999
26 de marzo de 1999

7 de abril de 1999

21 de enero de 1999
! de diciembre de 1998

23 de noviembre de
1999

28 de enero de 1993

16 de junio de 1999

26 de agosto de 1999

26 de agosto de 1999

14 de diciembre de 1999
16 de agosto de 1995

Cuenta con 10 COTAS.

El grupo de seguimiento y evaluacion acordc
integrar una hoja en Internet.

Se instald la asamblea de usuarios.
Se instalé la asamblea de usuarios.

El grupo de seguimiento y evaluacién acordo
integrar una hoja en Internet.

Se trabajé en una agenda del agua para la
crienca.

Se consolido la comisidn del rio Conchos.

Se realizan las bases del “Plan de gestion del

2

agua”.

Se organizaron los usuarios por acuifero.

Se acordé mantener el vaso con 2 mil Mm’ y
conservar saneada la cuenca.

Se encuentra en proceso de consolidacion.
Se inicio el proceso de consolidacion.

Se inicié el proceso de consolidacion.

Se instald recientemente.

Se validaron los autodiagndsticos de los usuarios.

Para este afio se tiene programado realizar la instalacion formal de cinco Consejos de Cuenca,

en Baja California Sur, rio Yaqui-Mdtape, rio Mayo, rio Papaloapan y Costa de Chiapas.

De manera gradual, se ha venido transfiriendo a las autoridades locales y a los usuarios la
responsabilidad de construir y operar la infraestructura hidroagricola en los distritos de riego,
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asi como la infraestructura hidrdulica urbana. Ademds, se han llevado a cabo acciones de
consulta y promocion para la constitucion de las Comisiones Estatales de Agua.

En 1999 se continué la transferencia de programas operativos: cuatro correspondientes al
subsector hidroagricola, enmarcados en el esquema de Alianza para el Campo, y cuatro mds
relacionados con agua potable, alcantarillado y saneamiento.

Se tiene como meta que deberd cumplirse en el afio 2000, continuar promoviendo la constitucion
de comisiones estatales de agua y la promulgacién de leyes de aguas en las entidades
federativas, para apoyar el proceso de descentralizacién del pais, con los gobiernos de
Aguascalientes, Durango, Hidalgo, Oaxaca, San Luis Potosi, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y
Zacatecas, cuyas propuestas se encuentran en diferentes etapas de andlisis, adecuacion y
aprobacion. '

La modernizacion de la estructura organizativa del sector hidrdulico busca reordenar las
responsabilidades para establecer condiciones que permitan el desarrollo dgil y eficiente de las
acciones requeridas.

Tradicionalmente, la CNA ha realizado funciones normativas, financieras, operativas, de
construccion y de promocion del desarrollo hidrdulico, desde una estructura administrativa
conformada de acuerdo con la division politica del pais.

Actualmente, la CNA evoluciona hacia una estructura cuya funcion predominante sea de
cardcter normativo en materia de administracion del agua, asi como de apoyo técnico
especializado a las autoridades locales, para que éstas ejecuten las acciones de tipo operativo,
dentro de un esquema de organizacion por cuencas y regiones hidrolégicas. De conformidad con
esta orientacion general, se ha reorganizado la estructura de la CNA en 13 regiones
hidrolégico-administrativas, a las cuales se ha desconcentrado funciones y recursos, como la
definicion y el ejercicio del presupuesto que anteriormente se manejaban desde el nivel central

La CNA regula la explotacion, uso y aprovechamiento de las aguas nacionales, otorgando a los
usuarios la autorizacion para su utilizacion, establece condiciones a cumplir para no afectar a
terceros ni al medio ambiente y vigila que se cumplan los derechos y obligaciones de los
usuarios, de acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales y las disposiciones fiscales federales en la

materia.

Acorde con sus atribuciones, cuantifica y verifica la disponibilidad y calidad del agua superficial
y subterrdnea y propone politicas de manejo que toman en cuenta las restricciones impuestas por
el régimen de renovacion del recurso, a fin de preservar su calidad y cantidad.

La Ley Federal de Derechos establece que los usuarios deben pagar una contribucion tanito por
el uso de las aguas nacionales y sus bienes inherentes, de acuerdo a su consumo y
disponibilidad, como por las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores.

En 1996 se estimaba que el universo de usuarios de aguas nacionales era de alrededor de 368
mil. Para promover la regularizacién administrativa y fiscal de los usuarios, se publicaron
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decretos presidenciales el 11 de octubre de 1993, que fueron modificados en octubre y diciembre
de 1996, otorgando facilidades administrativas y condonando contribuciones fiscales a los
usuarios adheridos. Los resultados de estas acciones se han venido consolidando, ya que al 31
de diciembre de 1998, fecha en que culmind la vigencia de los decretos, se logré la adhesicn de
alrededor de 374 mil usuarios, cifra que rebasa el universo previamente estimado de usuarios.
De estos usuarios, 35.1% corresponde al sector agropecuario, 43% a localidades, 3.5% a
empresas y 18% a usuarios de zona federal.

Durante 1999, se intensificaron las acciones para regularizar a los usuarios adheridos a los
decretos, inscribiendo sus titulos en el Registro Publico de Derechos de Agua (REPD4), y con ello
otorgdndoles la seguridad juridica en su derecho al uso del agua. A diciembre de 1999 se habian
regularizado alrededor de 364 mil usuarios.

Con el fin de preservar la documentacion de los usuarios, se modernizaron las instalaciones que
resguardan el archivo del REPDA y se avanzo en el proceso de digitalizacion de expedientes. A
los usuarios se les otorgo asesoria personal permanente durante el proceso de regularizacion,
con el apoyo de carteles, tripticos y boletines informativos.

Se iniciaron los trabajos para el desarrollo y actualizacién de los sistemas para el Registro y
Control de los Usuarios de Aguas Nacionales, lo que permitird contar con un sistema moderno
que integre la informacidon administrativa, fiscal y de control de los usuarios del agua.

En cuanto al proceso de desconcentracion de la operacién del REPD4, durante 1999 se
realizaron las labores de planeacion, presupuestacion y preparacion del material para capacitar
al personal de las gerencias regionales de la SEMARNAT.
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1.2 LA DESALINIZACION EN EL FfUNDO.

LA DESALIMIZACION DEL AGUA COMO UN PROCESOC.

El proceso de desalinizacion se refiere a la remocion de sal del agua. También se le conoce
como desalacion o desalinacion, significando exactamente lo mismo. La desalinizacion se puede
dar de muy diversas formas, pero el resultado siempre serd el mismo: agua dulce producida a
partir de agua salada o agua marina. Las tecnologias para desalinizacion pueden ser utilizadas
para diversas aplicaciones, sin embargo, el enfoque del presente trabajo va dirigido a la
produccion de agua potable para propdsitos domésticos o municipales.

La habilidad para tratar agua salada para propositos domésticos y de agricultura, ha sido el
suefio del hombre desde hace mucho tiempo. De toda el agua existente en el planeta, un 94% es
agua salada y el 6% restante se considera agua dulce, de esta ultima el 27% se encuentra en
glaciares y un 72% se encuentra en el subsuelo. Mds de tres cuartas partes de la superficie
terrestre estdn cubiertas por agua salada, y, aunque esta agua es importante para fines de
transportacion y pesca, es demasiado salada para ser bebida o para la agricultura. Las técnicas
de desalinizacion han incrementado el rango de los recursos naturales hidrdulicos disponibles
para las comunidades.

Anteriormente, sélo el agua con un contenido menor a los 1000 miligramos por litro de sélidos
disueltos, era considerada para ser aprovechada para el suministro doméstico. Esta limitante
muchas veces restringioé el tamaiio y la ubicacién de las comunidades, asi como endurecio la
vida de aquellos que no podian vivir cerca de localidades ya establecidas que contaban con
agua. La aplicacion de las tecnologias de desalinizacion durante los ultimos 50 afos, ha
cambiado esta tendencia en diversas partes del mundo. Villas, ciudades e industrias han basado
su crecimiento en muchas dreas dridas carentes de agua potable, al poder utilizar agua salada.

Este cambio positivo ha sido muy importante en zonas dridas del Medio Oriente, en Africa del
Norte, y en muchas islas del Caribe, donde la carencia de agua dulce ha limitado severamente el
desarrollo. En la actualidad, ciudades modernas e industrias importantes se han desarrollado en
muchas de esas dreas gracias a la disponibilidad de agua potable producida por los procesos de
desalinizacion de agua marina.

EL DESARROLLO DE LA DESALINIZACION.

La desalinizacién es un proceso natural, continuo y parte esencial del ciclo del agua. La lluvia se
precipita en el suelo, una vez ahi, escurre hacia el mar, en cuyo paso es utilizada por el hombre
para diversos propdsitos. En la medida en que escurre, va disolviendo a su paso minerales y
otras sustancias, comenzando a volverse salada. Una vez que llega a los océanos u otros cuerpos
de agua como el Mar Muerto, una parte de ella se evapora debido a la energia solar. En esta
evaporacion, el agua deja atrds las sales y minerales y forma nubes, que a su vez se convertirdn
en lluvia, continuando el ciclo.
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2.9 ANTECEDENTES.

En una época en que para muchas poblaciones la escasez de agua se ha convertido en grave y
creciente problema, no estd de mds, que se preste atencion a uno de los recursos del océano que,
en principio, puede parecer el mds importante: el agua misma.

En este caso no vamos a considerar mares y océanos como medio en el que viven los peces, ni
como almacén de materiales disueltos, tampoco como receptdculo de desechos o via de
transporte, sino como fuente potencial de agua potable, agua indispensable para el
mantenimiento de la vida, de la salud y de las actividades productivas.

Las reservas hidrdulicas del planeta son principalmente aguas saladas, el,Cuadro 2. 1 detalla la
distribucion del vital liquido en el planeta

Cuadro 2. 1
Distribucion del agua en el planeta.

Volumen (miles de Knt') % del Volumen Total
Mares y Océanos 1,370,323 93.93
Glaciares 24,000 1.65
Lagos y Rios 231 0.0161
Aguas Subterrdneas 60,000 412
Humedad del Suelo 83 0.005
Vapor Atmosférico | 14 0.001
Total 1,454,651 100

El agua cubre las tres cuartas partes de la superficie de la Tierra, pero aproximadamente el 94
por ciento son aguas saladas, el 6 por ciento restante es agua de la superficie terrestre,
incluyendo en ella las aguas subterrdneas y un volumen nada despreciable (1.65 por ciento) de
agua en forma de hielo, adicionalmente existe agua proveniente de la humedad del suelo y en
vapor atmosférico. El agua dulce que tan importante papel tiene en la vida y en la economia
humana, constituye por consiguiente, una porcion insignificante de la hidrosfera, sélo el 0.3 por
ciento, y ademds se encuentra desigualmente repartida.

Se estima que una persona para cubrir sus necesidades bioldgicas, necesita de 1 a 2 litros de
agua al dia, y para mantener un nivel de vida aceptable, hacen falta de 20 a 50 litros diarios por
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persona. Pero el consumo diario es mucho mayor (entre 200 y 400 litros) ya que el agua, ademds
de satisfacer las necesidades personales de bebida, comida e higiene es indispensable para el
desarrollo de la agricultura, de la industria y de determinados servicios, constituyéndose por
tanto en totalmente esencial para el mantenimiento de las actividades economicas.

Un estadounidense gasta mds de 2,500 litros al dia y se prevé que esa cifra crecerd
considerablemente en los proximos afios, una persona que vive en una zona rural de un pais
subdesarrollado consume poco mds de 40 litros. Si bien los niveles de consumo son desiguales,
una poblacién en ascenso, un empleo creciente del agua en la indusiria, un mayor uso a mayor
nivel de vida, entre otras cosas, hard que cada vez se requiera mds agua. Aungue las estadisticas
son poco precisas, actualmente el hombre utiliza mds de 100 billones de litros de agua dulce al
afio. Ante el aumento constante de este consumo, la primera y mds urgente solucion es sin lugar
a duda, el que se utilicen mejor los recursos disponibles, que se reduzca el despilfarro, que no se
contaminen los rios ni las aguas subterrdneas, que se recupere y recicle el agua ya utilizada y
pueda volver a emplearse. Pero en un segundo plano, aparece la posibilidad de aumentar la
cantidad de agua dulce y, en este sentido el océano puede aportar una enorme cantidad.

Es indudable que los océanos y mares ofrecen al hombre toda el agua que se pueda desear, pero
no es menos cierto que de los recursos del océano, el agua misma es uno de los que ha resultado
mds dificil de explotar de forma econémicamente rentable. Las caracteristicas del agua del mar,
en particular su salinidad, confieren a ésta una peculiaridad que estd en la base del problema.
Mientras que el agua de mar posee 35,000 partes por millon de sales disueltas, el agua que es
considerada como dulce deberd de contener una cantidad inferior a las 1,000 partes por millon.
El servicio de Salubridad Publica de la Unién Americana, sefiala que el agua para beber deberd
de tener no mds de 1,000 partes por millon de sales, y preferiblemente, menos de 500; la
destinada al riego agricola no debe superar las 1,200. Para algunos usos industriales puede
incluso utilizarse agua marina, pero, por ejemplo, las calderas de alta presion necesitan que el
agua no tenga un contenido de sales superior a 2 6 3 partes por millon.

Pero el agua salada no sélo se encuentra en mares y océanos; existen diversas regiones en el
planeta, donde el agua del subsuelo tiene un alto contenido de sales. En ciertas circunstancias,
donde ha ocurrido una sobreexplotacién de los mantos subterrdneos (tal es el caso de una buena
porcion de los acuiferos del norte, noroeste y centro de la Republica Mexicana) y que
originalmente existia agua dulce, ahora existe agua salada, como consecuencia de algunos
fenomenos. Tal es el caso de la intrusion marina, donde por filtracion debida a la diferencia de
cargas hidrdulicas, el agua del mar se adentra en los territorios continentales.

La clasificacién mds comin de las aguas saladas de acuerdo a la cantidad total de solidos
disueltos establece

>35,000 mg/L --—--- Salmuera
~35,000 mg/L ----- Agua de Mar
1,000-35,000 mg/L. -----Agua Salobre
<1,000 mg/L -----Agua Dulce
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Aunque el grado de sales disueltas puede variar segiin el destino del agua, en cualquier caso
serd necesario transformar agua salada en agua dulce. Esto es posible y no se trata de un hecho
nuevo, aunque en los ultimos afios hayan mejorado de forma considerable los métodos y hayan
proliferado nuevas técnicas. El reto consiste en hacer rentables dichos procesos, es decir, en
conseguir agua dulce a partir del agua de mar a precios asequibles, esto es, a costos que
resulten competitivos.

El proceso de desalinizacion es conocido por todos, bastaré con mirar al cielo y observar las
nubes; es quizd, el proceso natural mds importante en la vida del planeta. Desafortunadamente,
dicho proceso no es equitativo y encontramos regiones como la Amazonia donde el agua que se
precipita del cielo es abundante, pero que no puede ser aprovechada en su totalidad. En
contraparte, existen regiones en el norte de Africa y en el Medio Oriente donde el agua que se
precipita, no llega a satisfacer ni las necesidades mds elementales. Paises como Arabia Saudita,
Omdan, Yemen, Marruecos, Tunez, Argelia, Libia y Egipto por ejemplo, cuentan con grandes
litorales, sin embargo, toda esa agua en las condiciones naturales no puede ser aprovechada
para el consumo doméstico o para la agricultura, dada su gran concentracion de sales disueltas.

El caso de México no es la excepcion, existen regiones donde continuamente se presentan
inundaciones provocadas por las intensas lluvias, dado que no se cuenta con los proyectos de
obra civil para contenerlas, o bien, los existentes fueron disefiados con informacién escasa que
no permite contener la mayor parte de las avenidas. De manera contrastada, en los estados del
norte y noroeste de la Republica, la precipitacion llega a ser en algunas regiones prdcticamente
nula, los mantos se encuentran sobreexplotados y la mayor parte de ellos presenta problemas de
intrusion marina. Es importante resaltar que en el noroeste se cuenta con grandes extensiones de
litoral marino, y que los asentamientos humanos son escasos dada la dificultad de conseguir
agua dulce.

Como se menciond en el capitulo anterior, los métodos de desalinizacion han cobrado gran
difusion en los dltimos 50 afios. Su mayor desarrollo se ha dado en la ultima década, donde los
grandes avances en la tecnologia de materiales asi como el descubrimiento de nuevas sustancias,
han logrado abatir de manera considerable los costos de operacion y mantenimiento.

2% TECHOLOGIAS DE (2=SALINIZACION

El hombre en su afén por emular a la naturaleza ha desarrollado diversas técnicas, que de forma
directa o aproximada imitan en pequefa escala el ciclo del agua. Dichas técnicas, por su
capacidad de produccion de agua potable se han dividido en:

. Procesos Mayores
. Procesos Menores

Los procesos mayores, son aquellos que ya han sido objeto de estudio profundo, y que por tanto,
hoy en dia tienen la capacidad de generar grandes volumenes de agua dulce. Las técnicas
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utilizadas han sufrido mejoras notables en las ultimas dos décadas, con lo que se ha logrado una
mayor eficiencia en los procesos y consecuentemente, un abatimiento en los costos de operacion
y mantenimiento. Los procesos mayores por su forma de tratar el agua se han dividido en:

s Procesos Térmicos.
= Procesos de Membrana.

En lo que se refiere a procesos térmicos, su funcionamiento es el que mds se asemeja al ciclo del
agua. El agua es calentada hasta convertirse en vapor de agua, dejando atrds, todos los sélidos
disueltos; este vapor de agua posteriormente es condensado, finalizando el proceso. Aunque en
resumen es un proceso muy sencillo, no deberd perderse de vista que consume una gran cantidad
de energia, es por ello que se han desarrollado diversos mecanismos y técnicas que aprovechan
al maximo la energia liberada. Anteriormente eran los métodos que tenian mds capacidad de
produccién, sin embargo, en la dltima década gracias a los avances en las tecnologias de
materiales, se han desarrollado plantas que utilizan métodos de membrana cuyas capacidades
alcanzan a las que tienen las plantas que utilizan procesos térmicos. Los métodos por membrana
tienen un funcionamiento que se basa en la filtracion del vital liquido a través de membranas. En
el pasado eran muy costosos dada la escasa vida itil que tenian las membranas, asi como un
grado de ineficiencia considerable, sin embargo, las tendencias de hoy apuntan a considerar a
estos métodos como los mds utilizados en el futuro (ver Figura 2. 1. Capacidad instalada de
1988 a 1997).
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Figura 2. 1. Capacidad instalada de 1958 a 1997
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Ademds de los procesos mayores, existen otros procesos que con todo rigor tendrian que
clasificarse en procesos térmicos y en procesos de membrana, sin embargo, dado su uso y sus
capacidades se ha decidido colocarlos en un apartado que en lo sucesivo se denominard
procesos menores, entre los que destacan:

. Congelamiento
. Destilacion de membrana
. Humidificacion solar

Un dispositivo desalinizador en esencia separa el agua salina en dos corrientes: una cuya
concentracion de sales disueltas es baja (la corriente de agua dulce o fresca), y la otra que
contiene las sales disueltas remanentes (la corriente del concentrado o salmuera). Este
dispositivo requiere energia para operar y puede usar diversas tecnologias para llevar a cabo
esta operacion. El presente apartado describe de manera breve los distinios procesos de
desalinizacion comiinmente utilizados para desalinizar agua salina.

2.3 PROCESOS TERNICOS

Mds del 50 por ciento del agua desalinizada es producida con calor, que destilard agua fresca a
partir de agua marina. El proceso de destilacion simula el ciclo natural del agua, donde el agua
salada es calentada produciendo vapor de agua que es a la vuelta condensado para formar agua
dulce. En un laboratorio o planta industrial el agua es calentada hasta su punto de ebullicién
para producir la mayor cantidad de vapor de agua.

Para que lo anterior pueda llevarse a cabo sin excesivos costos, el punto de ebullicion serd
controlado ajustando la presion atmosférica actuante sobre el agua que estd siendo calentada,
dado que la temperatura para lograr el punto de ebullicién, disminuird en la medida en que se
disminuya la presién atmosférica.

La reduccion del punto de ebullicion es sumamente importante en el proceso de desalinizacion
por dos razones: ebulliciones multiples y control de acumulacion de minerales en los

dispositivos.

Para hervir el agua se requiere de dos condiciones importantes: la adecuada temperatura
relativa a la presion ambiental y la suficiente energia de vaporizacion. Cuando el agua es
calentada hasta su punto de ebullicion y la fuente de calor es interrumpida, el agua continuard
hirviendo por un corto tiempo para después cesar su ebullicion, esto es debido a la necesidad de
agregar energia adicional (calor de vaporizacién) para continuar con la ebullicion. Una vez que
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el agua termina de hervir, la ebullicién puede volverse a lograr de dos formas: afiadiendo mas
calor, o bien, reduciendo la presion ambiental sobre el agua. Si la presion ambiental es
reducida, el agua nuevamente se encontrard en una temperatura mayor que la de ebullicién
(debido a la reduccion en la presion) y hervira con el calor adicional para brindar el calor de
vaporizacién necesario. Como el calor de vaporizacion ha sido transferido, la temperatura del
agua descenderd hasta su nuevo punto de ebullicion.

Para reducir significativamente la cantidad de energia necesaria para la vaporizacion, el
proceso de desalinizacion por destilacién utiliza usualmente ebulliciones multiples que se dardn
en recipientes consecutivos, cada uno operando a una presion y a una femperatura menores que
la del anterior. Este proceso en el que la presion se reduce para promover la ebullicion, puede
levarse al punto en el que la ebullicion y el congelamiento se alcancen simultdneamente.

Ademds de la ebullicion multiple, el otro factor importante es el control de acumulacion de
minerales. Aunque muchas sustancias se disuelven mejor en agua caliente, otras lo hacen en
agua fria. Desafortunadamente muchas de estas sustancias como los carbonatos y sulfatos se
encuentran en el agua marina. Una de las mds importantes es la que se conoce como Sulfato de
Calcio (CaSO,), misma que comienza a dejar la solucién cuando el agua marina alcanza los
95°C. Este material forma escamas muy duras que se alojan en todos lo tubos y tanques
presentes. La sedimentacion de substancias produce problemas térmicos y mecdnicos, y una vez
formada, es sumamente dificil su remocion. Una manera de evitar la formacion de esias escamas
consiste en mantener la temperatura y el punto de ebullicion debajo de ese umbral. Otra forma,
consiste en agregar sustancias que reduzcan la precipitacion de sedimentos y permitan que la
temperatura de operacion llegue hasta los 110°C.

Estos conceptos han dado lugar a varios métodos exitosos de destilacion en diversas localidades
del mundo. A continuacion se enlistan los procesos catalogados como térmicos, para,
posteriormente describir cada uno de ellos con mayor detalle:

. Destilacion por evaporacion en etapas multiples
. Destilacion por efecto muitiple
. Destilacién por compresion de vapor

El proceso que cuenta con la mayor capacidad para desalinizar en la actualidad es la
“Destilacion por Evaporacion en Etapas Multiples”, comunmente conocido como el proceso
MSF (del inglés Multi-Stage Flash), sin embargo, en los titimos afios se han inventado técnicas
que optimizan en un grado considerable el método conocido como “Destilacion por Efecto
Miiltiple” (en inglés MED, Multiple Effect Distillation), y que probablemente en unos anos
desplace al conocido como MSF.
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DESTILACION POR EVAPORACION EN ETAPAS [fULTIPLES

Son mejor conocidas como plantas MSF. Para su mejor entendimiento describiremos su
Juncionamiento de forma desglosada:

1. El agua de mar es calentada en un recipiente denominado calentador de salmuera (brine
heater), este proceso de calentamiento se logra en primera instancia haciendo circular vapor
de agua, que rodeard a la tuberia que trae el agua salada transfiriéndole calor. Este vapor,
al hacer dicha transferencia, se condensard y tendra que ser recirculado y calentado para
convertirse nuevamente en vapor y continuar transfiriendo calor al agua salada. Esta es la
unica parte del proceso, donde existe transferencia de calor de una fuente externa.

2. Una vez que el agua salada ha alcanzado la temperatura de operacién serd enviada a lo que
se conoce como lera etapa. En esta etapa, la presion ambiental serd tal que el agua
inmediatamente comenzard a hervir. La introduccion repentina del agua caliente dentro de la
camara ocasionard que hierva rdpidamente, incluso explotando para convertirse en vapor.
El vapor generado por la ebullicion es convertido en agua al ser condensado en tubos que
interconectan las etapas y que ademads sirven para transferencia de calor. Dichos tubos son
enfriados por el agua entrante que se dirige al calentador de salmuera, lo que a su vez
incrementa la temperatura del agua entrante, reduciendo asi la energia térmica requerida en
el calentador de salmuera para lograr la temperatura de ebullicion.

3. El agua salada que no se evapord, serd enviada a la siguiente etapa, donde se repetira el
proceso. La presidn en esta etapa deberd ser menor, para asi lograr que el agua nuevamente
alcance su punfo de ebullicion. El proceso se repetira de la misma forma que en la primera
etapa, y seguird repitiéndose subsecuentemente en las demds etapas.

4. Una vez que el agua salada llega a la dltima etapa, el proceso terminard. EI agua que no se
evapord, al llegar a este punto tiene una alta concentracion de sales disueltas, esto es lo que
se conoce como remanente o salmuera.

5. La diferencia de presiones internas en cada una de las etapas serd proporcionada por un
condensador que hard un vacio en la ultima etapa, y que funcionard a partir de la
condensacion provocada por el agua salada entrante.
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Figura 2. 2. Diagrama de una Planta MSF

La idea de destilar agua, utilizando un vaso que opere bajo condiciones de baja presién, no es
nueva, e incluso, ha sido utilizada desde hace mds de un siglo. En los afios 50, una unidad que
constaba de series o etapas pudo desarrollar presiones muy pequefias. En esta unidad el agua
entrante podria pasar de una etapa a otra y hervir en multiples ocasiones, sin necesidad de
afiadir mds calor. Tipicamente una planta MSF contiene desde 4 hasta 40 etapas. (ver Figura
2. 2. Diagrama de una Planta MSF').

Las plantas MSF se han utilizado comercialmente desde los afios 50. Generalmente se
construyen unidades cuyas capacidades van de los 4000 a los 30,000 metros ctibicos. Este tipo
de plantas usualmente operan con temperaturas mdximas de 90 a 120° C. Uno de los factores
que afectan la eficiencia térmica de la planta, es la diferencia de temperatura exisiente entre el
calentador de salmuera y el condensador en el fin de las etapas. Una planta que opere al limite
mdximo de temperatura (120° C) tiende a incrementar la eficiencia, pero también se incrementa
el potencial de formacion de escamas y una acelerada corrosion de las superficies metdlicas.

El progreso mds significativo que se ha logrado a lo largo de los ultimos 10 ahos es el
incremento en la confiabilidad en la operacién. Esta confiabilidad se ha logrado a través de
mejoras en el control de sedimentaciones, atencidn diaria a la operacidn, automatizacion y
controles asi como materiales de construccion. Adicionalmente, incrementos en el tamafio de las
unidades bdsicas ha producido ahorros en los costos por acumulacién de sedimentos. Diversas
naciones en la peninsula ardbiga como Arabia Saudita, Emiratos Arabes Unidos y Kuwait son
altamente dependientes de las plantas MSF para el abastecimiento de agua a sus niicleos
urbanos. Esta dependencia, combinada con una enorme capacidad instalada, los ha motivado a
tomar medidas para proteger su inversion. Las autoridades en estas naciones han invertido
fondos para incrementar el nivel de operacion, entrenamiento, y experimentacion con métodos y
productos quimicos antiescamas que generalmente estabilizan la operacion de sus plantas.
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Arabia Saudita, Kuwait y Omdn entre otros han construido importantes centros de investigacion
en sus paises para dar soporte a la operacion y confiabilidad de sus plantas, asi como han dado
soporte a la investigacion en tecnologias de desalinizacion a nivel mundial.

DESTILACION POR EFECTO iSULTIPLE

El proceso de destilacion de efecto miltiple (Multiple Effect Distillation, MED) ha sido utilizado
para destilacion industrial por mucho tiempo. Una de sus aplicaciones mds populares es en la
evaporacion del jugo de la cafia de aziicar en la produccion de aziicar o la produccion de sal con
procesos de evaporacion. Muchas de las primeras plantas destiladoras de agua utilizaban el
proceso MED, pero posteriormente, dicho proceso fue desplazado por el de etapas multiples,
principalmente debido al costo y su aparente mayor eficiencia. Al evolucionar la tecnologia,
desde la década de los aftos 80, el interés en el proceso de destilacion multiefecto se renovo, y
una gran cantidad de disefios innovadores han sido construidos desde entonces. Muchas de las
unidades MED han sido construidas en torno al concepto de operacion bajo temperaturas
reducidas. La Figura 2. 3. Diagrama de una Planta MED, muestra el funcionamiento de estas
plantas.

Al igual que el proceso MSF, el proceso de destilacién de efecto miiltiple tiene lugar en una serie
de vasos o recipientes (efectos) y utiliza el principio de reduccion de la temperatura ambiente en
los diversos efectos. Esto permite que el agua con la que es alimentado, hierva en multiples
ocasiones sin necesidad de agregar calor adicional después del primer efecto. En general, un
efecto consiste en un recipiente, un intercambiador de calor, y dispositivos para transportar los
diversos liguidos entre los efectos. Una gran cantidad de disefios han sido o estdn siendo
utilizados para el drea de intercambio de calor, entre los que destacan tubos verticales con una
delgada pelicula de agua salada descendiendo; también existen disefios que incluyen tubos
horizontales con una pelicula descendiendo o bien con placas por donde desciende la salmuera.
Sin lugar a dudas, el intercambiador de calor mds comin, consiste en tubos horizontales con una
pelicula de agua descendiendo. En los ultimos afios se han hecho algunos disefios verticales, que,
entre otras cosas, permiten la construccion en zonas donde el costo del terreno es alto, dada su
poca extension en planta.

Existen diversos métodos para introducir el agua salada al sistema. El agregar agua en iguales
porciones a todos los efectos, es la mds comun. Sin embargo, todos los procesos MED abarcan

las siguientes etapas.

1. El agua introducida es atomizada o distribuida de cualquier otra forma para cubrir la
superficie del evaporador (usualmente tubos) formando una delgada pelicula que
rdpidamente promueve la ebullicion y evaporacion después de que ha sido precalentada en la
seccion anterior. Las superficies en el primer efecto, son calentadas por vapor que proviene
de las turbinas existentes en una planta de generacion o bien, en un calentador. El vapor es
condensado en la superficie mds fria dentro del efecto a calentar. El condensado es reciclado
en el calentador para su reutilizacion. Las superficies de todos los demds efectos, seran
calentadas por el vapor producido en el efecto inmediato anterior. El vapor producido en el
dltimo efecto es condensado en un intercambiador de calor separado, denominado
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“condensador final”, que serd enfriado por el agua entrante, lo que a su vez, precalentard
dicha agua, haciendo mds eficiente el proceso.

2. Sblo una porcién del agua marina aplicada a las superficies de transferencia de calor es
evaporada. El agua restante de cada efecto, mds concentrada y denominada salmuera,
alimentard el depésito de salmuera del siguiente efecto, donde una pequefia porcion se
evaporard convirtiéndose en vapor. Este vapor forma también parte del proceso de
calentamiento. Todo el vapor condensado dentro de los efectos es la fuente que formard el
agua dulce, considerada como producto final.

3. La presién ambiental dentro de los efectos en este proceso, serd mantenida por un sistema
separado de vacio. La eficiencia térmica del proceso dependerd del niimero de efectos, que
serdn de 8 a 16 en una planta tipica.
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Moo p T ] CONDENSADOR FIMAL
T P> Py Py =Prealdn 1 Nota :
Ty»Ty>Ty T=Temporatura : By>Py> Py __.' P
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Figura 2. 3. Diagrama de una Planta MED

Las plantas MED son comiinmente construidas en capacidades que van de los 2,000 a los 20,000
metros cubicos por dia. Muchas de las mds recientes han sido construidas para operar con una
temperatura mdxima del primer efecto de 70°C, lo que reduce de manera significativa la
formacion potencial de escamas dentro de la plantas. Esto a su vez incrementa la necesidad de
superficies adicionales para transferencia de calor, lo que incrementard el tamario de la planta.
La mayor parte de las aplicaciones mds recientes de este lipo de tecnologia, las podemos
observar en la India, en las islas del Mar Caribe, en las islas Canarias y en los Emiratos Arabes
Unidos. Aunque la capacidad instalada de unidades que utilizan este método, sigue siendo
pequeiia, su numero y popularidad, van aumentando.

Las plantas MED de alta eficiencia requieren un considerable numero de efectos, asi como
grandes superficies de transferencia de calor, por lo que son utilizadas en aquellos casos donde
los costos de los energéticos son elevados. En casos donde se dispone de bajos costos de
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energéticos, los costos de inversion en estas plantas se reducen significativamente. En algunas
aplicaciones, se afade un ciclo de compresion térmica de vapor lo que reduce
considerablemente el nimero de efectos y la superficie requerida para brindar una capacidad
similar.

DESTILACION POR COMPRESION DE VAPOR

El proceso de destilacién por compresion de vapor es generalmente utilizado acompafiado de
ofros procesos (como el descrito en el pdrrafo anterior) o bien para unidades desalinizadoras de
pequefia o mediana escala. El calor para evaporar el agua proviene de la compresion de vapor
en lugar del directo intercambio de calor proveniente del vapor producido en el calentador. Las
plantas que utilizan este proceso también son disefiadas para aprovechar el principio de la
reduccion de punto de ebullicion a partir de la reduccion de la presién. Un compresor mecdnico
o bien, una turbina de vapor serdn los dos métodos primarios utilizados para condensar vapor y
producir suficiente calor para evaporar el agua marina entrante. El compresor mecdnico
usualmente puede funcionar con electricidad o diesel, permitiendo destilar agua a partir
exclusivamente de energia eléctrica.

Las unidades de compresion de vapor han sido construidas con una gran variedad de
configuraciones para promover el intercambio de calor para evaporar el agua marina. La
Figura 2. 4. Diagrama de una Planta VC., ilustra un método simplificado en el cual un
compresor mecdnico es usado para generar el calor para la evaporacion. Todo el vapor es
retirado por un compresor mecdanico que proviene del ultimo efecto e introducido como calor de
vapor dentro del primer efecto, una vez ahi, después de la compresion es condensado en el lado
mds frio de la superficie de transferencia de calor, que regularmente es un conjunto de tubos. EI
agua marina es atomizada o distribuida de cualquier otra forma en el exterior del conjunto de
tubos, donde hierve y se evapora de manera parcial, produciendo mas vapor.
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Figura 2. 4. Diagrama de una Planta VC.
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Para utilizar compresores de bajo costo, el incremento en la presion es limitado, y
consecuentemente, la mayor parte de plantas soélo cuentan con una etapa. En plantas mds
modernas y grandes, varias etapas estén siendo utilizadas. Las unidades mecdnicas de
compresion de vapor son producidas en capacidades que van de unos pocos litros hasta 3,000
metros cubicos por dia. Estas, generalmente tienen un consumo de energia de 7 a 12 Kilowatts-
hora por metro cubico.

En el caso de la solucidn utilizando una turbina de vapor para la unidad de compresion de
vapor, también llamada termocompresor, un orificio tipo vénturi en la turbina produce y extrae
vapor de agua del vaso principal, creando un ambiente de presion reducida en el vaso principal.
El vapor de agua extraido es comprimido por la turbina de vapor. Esta mezcla es condensada en
las paredes del tubo para brindar la energia térmica (calor de condensacion) para evaporar el
agua marina gue estd en el otro lado de las paredes del tubo en el vaso. Las unidades de este tipo
son construidas para producir entre 500y 20,000 metros cubicos diarios.

Las unidades de compresion de vapor suelen ser utilizadas para pequefios centros turisticos,
industrias y minas, donde el agua dulce no estd disponible. Su simplicidad y confiabilidad en la
operacion las convierte en unidades muy atractivas para pequefias instalaciones donde se desean
las caracteristicas antes mencionadas.

2.4 [PROCESOS DE HEMBRANA

En la naturaleza las membranas juegan un papel muy importante en la separacién de las sales.
Esto incluye tanto los procesos de didlisis y 6smosis que ocurren en el cuerpo. Las membranas
son usadas en dos procesos importantes de desalinizacion que son: electrodidlisis y dsmosis
inversa. Cada proceso utiliza la habilidad que tienen las membranas para diferenciar y
selectivamente separar las sales y el agua. Estas membranas son usadas de diversas formas en

cada uno de estos procesos.

La electrodidlisis utiliza un potencial eléctrico para mover sales selectivamente a través de una
membrana, dejando atrds agua dulce como producto. En el proceso de 6smosis inversa, la
presion es utilizada para la separacion permitiendo al agua dulce moverse a través de la
membrana, dejando las sales atrds (ver Figura 2. 5. Métodos por Membranaj.
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Figura 2. 5. Métodos por Membrana

Ambos conceptos han sido explorados por los cientificos desde hace mds de un siglo, pero su
comercializacion para propdsitos municipales ha ocurrido solamente en los ultimos treinta afios.

ELECTRODIALISIS

La electrodidlisis fue introducida comercialmente a principio de los afios 60, aproximadamente
10 afios antes que la ésmosis inversa. El desarrollo de la electrodidlisis brindé una manera
relativamente econémica para desalinizar agua subterrdnea y desperté interés considerable en el
estudio de las tecnologias de desalinizacion para producir agua potable para uso municipal.

El proceso de electrodidlisis depende de los siguientes principios:

» La mayor parte de las sales disueltas en agua son idnicas, pudiendo ser positiva
(catiénicas) o negativamente (anidnicas) cargadas.

. Estos iones son atraidos a electrodos cuya carga es opuesta.

] Las membranas pueden ser construidas para permitir el paso selectivo tanto de aniones

como de cationes.
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Los constituyentes idnicos disueltos en una solucién salina como el sodio (+), cloro (-}, calcio
(++), y carbonatos (--) estdn dispersos en agua, neutralizando de manera efectiva sus cargas
individuales. Cuando los electrodos conectados a la fuente externa de una corriente directa
como una bateria son colocados en el contenedor del agua salina, una corriente eléctrica viaja a
través de la solucion, con los iones tendiendo a migrar al electrodo con carga opuesta.

Para desalinizar agua por medio de este fenémeno, las membranas que permitirdn tanto a los
cationes como a los aniones (pero no ambos) pasar, tendrd que ser colocado en medio un par de
electrodos. Estas membranas forman arreglos alternados con una membrana selectiva de
aniones, seguida de una membrana selectiva de cationes. Una hoja espaciadora que permite que
el agua fluya a lo largo de la superficie de la membrana serd colocada entre cada par de
membranas.

Un espaciador da lugar al canal que lleva el agua producto, mientras que el siguiente lleva la
salmuera. Como los electrodos estdn cargados y el agua salina fluye a lo largo del espaciador
del agua producto en dngulos rectos a los electrodos, los aniones en el agua son atraidos y
levados hacia el electrodo positivo. Lo anterior diluye el contenido salino del agua en el canal
del agua producto. Los aniones (como sodio o caicio) pasan a través de la membrana selectiva
de aniones, pero no pueden pasar mds alla de la membrana selectiva de cationes, que bloquea su
camino y atrapa al anidén en la salmuera. De manera similar, los cationes que se encuentran bajo
la influencia del electrodo negativo se mueven en la direccion opuesta a través de la membrana
selectiva de cationes al canal por donde fluye el concentrado en el otro lado. Aqui, los cationes
son atrapados porque la siguiente membrana es selectiva de aniones y previene futuros
movimientos hacia el electrodo.

Por medio de este arreglo, el concentrado y las soluciones diluidas son generadas en los
espacios entre las membranas alternas. Estos espacios, delimitados por dos membranas (una
anidnica y la otra catiénica) son denominados celdas. Un par de celdas consiste en dos celdas,
una con los iones migrados (la celda de dilucién del agua producto) y la otra con el concentrado
de los iones (la celda de concentrado para la corriente de salmuera).

Una unidad bdsica de electrodidlisis consiste en varios cientos de pares de celdas, delimitados
entre si con electrodos en el exterior, a ello se le llama arreglo de membranas. El agua de
entrada pasa simultdneamente en caminos paralelos a través de todas las celdas para brindar un
flujo continuo de agua desalinizada y salmuera para emerger del arreglo de membranas (ver .
Desalinizacion por Electrodidlisis).

Dependiendo del disefio del sistema, productos quimicos pueden ser aftadidos en las corrientes
del arreglo, para reducir la potencial formacion de sedimentos o escamas.
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Figura 2. 6. Desalinizacion por Electrodidlisis

Una unidad de electrodidlisis estd compuesta de los siguientes elementos:

= Tren de pretratamiento

. Arreglo de membranas

. Bomba de circulacion de baja presion

. Fuente de poder de corriente directa (un rectificador)
. Post-tratamiento

El agua proveniente del pozo salino deberd ser pretratada para eliminar materiales que
pudieran dafiar las membranas o bloquear los canales delgados en las celdas en la entrada del
arreglo de membranas. El agua entrante es circulada a través del arreglo como una bomba de
baja presion con suficiente potencia para vencer la resistencia del agua haciéndola pasar a
través de los pasajes estrechos. Un rectificador se utiliza para transformar la corriente alterna
en directa que deberd de ser suministrada a los electrodos en el exterior del arreglo de las

membranas.
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Figura 2. 7. Diagrama de una Planta ED

Un tratamiento posterior consiste en estabilizar el agua y prepararla para la distribucion. Este
post-tratamiento puede consistir en la remocion de gases y ajustar el PH (ver Figura 2. 7.
Diagrama de una Planta ED).

Proceso de Electrodidlisis Inversa (EDR)

A principios de los afios 70, una compafiia americana introdujo comercialmente el proceso EDR
para desalinizar. Una unidad EDR opera de acuerdo al mismo principio general que la
electrodidlisis comiin excepto que tanio los canales del producto y la salmuera son idénticos en
construcién. A intervalos durante varias veces en una hora, la polaridad de los electrodos se
invierte, y los flujos son cambiados simultdneamente tal que el canal de la salmuera se convierte
en el canal de agua procesada y el canal de agua procesada se convierte en el canal de la
salmuera.

El resultado es tal que los iones son atraidos en la direccion opuesta a través del arreglo de las
membranas. Inmediatamente después se invierte la polaridad y el flujo, lo suficiente para que el
agua procesada se deslice hasta que el arreglo de membranas y las lineas sean vaciadas, y la
calidad de agua es restaurada. Dicho flujo toma cerca de | 6 2 minutos, y entonces la unidad
puede continuar produciendo agua. El proceso inverso es util para desintegrar y desalojar los
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sedimentos en las celdas antes de que puedan asentarse y presentar problemas. El flujo permite a
la unidad operar con una pequefia porcién de quimicos y minimiza el ensuciamiento de la
membrana.

Aplicacidn
La electrodidlisis tiene las siguientes caracteristicas y aplicaciones:
" Capacidad de alta recuperacién (mds producto y menos salmuera)

. La energia utilizada es proporcional a la remocidn de sales

La habilidad de tratar agua con un nivel mds alto de sélidos suspendidos que el proceso
de osmosis inversa

. Carencia de efectos en sustancias no iénicas como el silicio

. Bajo uso de sustancias quimicas para el pretratamiento

Las unidades de electrodidlisis son normalmente utilizadas para desalinizar aguas del subsuelo.
El mayor requerimiento de energia es el consumido por la corriente directa wtilizada para
separar las sustancias ionicas en el arreglo de membranas.

Osis0SIs INVERSA

Con relacion a los procesos de destilacion y de electrodidlisis, la dsmosis inversa es
relativamente nueva, su comercializacion exitosa ocurrio a principios de los arios 70.

El proceso de 6smosis inversa es un proceso de separacion a través de una membrana en el que
el agua, a partir de una solucion salina presurizada, es separada de los materiales disueltos
fluyendo a través de dicha membrana. No se requiere calor y cambio de polaridad en este
proceso de separacion. La mayor parte de energia requerida para desalinizar es para presurizar
la solucion salina entrante.

En la préctica, el agua salina es bombeada hacia un vaso cerrado que serd presurizado contra la
membrana. Como una porcion del agua pasa a través de la membrana, el resto del agua entrante
sufre un incremento en su concentracion de sales. Al mismo tiempo, una porcion de esta agua
entrante es descargada sin pasar a través de la membrana.

Sin esta descarga controlada, el agua entrante presurizada continuaria incrementando la
concentracion salina, creando problemas tales como precipitacion o sobresaturacion de sales,
incrementando la presién osmética en toda el drea de la membrana. La cantidad de agua
entrante que deberd ser descargada varia de un 20 a un 70 por ciento del flujo entrante,
dependiendo de la cantidad de sal contenida en la alimentacion.
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Un sistema de 6smosis inversa se compone de lo siguiente:

. Pretratamiento

" Bomba de alta presicn

. Ensamble de membranas
. Post-tratamiento

El pretratamiento es importante en el proceso de ésmosis inversa debido a que el agua entrante
debe de pasar por pasajes muy estrechos a lo largo del proceso. Por consecuencia, los sélidos
suspendidos deberdn ser removidos y el agua pretratada no deberd tener precipitacion de sal o
crecimiento de microorganismos que pudieran afectar a la membrana. Regularmente, el
pretratamiento consiste en filtracion fina ademds de afiadir dcido u otro quimico para inhibir la

precipitacion.

La bomba de alta presién brinda la presidn necesaria para permitir que el agua pase a través de
la membrana y mantenga a las sales en el lado anterior. Estos rangos de presion van de los 15 a
los 25 bares para agua de pozos y de 54 a 80 bares para agua marina.

El ensamble de membranas consiste en un vaso presurizado y una membrana que permite al
agua entrante hacer presion hacia la membrana. La membrana deberd tener la capacidad de
soportar dicha presion en toda su drea. Las membranas semipermeables son frdgiles y varian en
sus capacidades de pasar agua dulce y restringir el paso de sales. No hay membrana perfecta en
su habilidad para retener sales, por lo que, una pequefia porcion de sales pasard a través de la
membrana y aparecerd en el agua procesada.

Las membranas que se utilizan en los procesos de 6smosis inversa estdn hechas en una amplia
variedad de configuraciones, dos de las mds comercialmente exitosas son en hoja en forma de
espiral -spiral-wound- (ver Figura 2. 8. Ensamble y corte de una membrana de hoja en espiral) y
las de fibra hueca —hollow fiber- (ver Figura 2. 9. Ensamble de Membrana de Fibra Hueca).
Ambas configuraciones son usadas para desalinizar tanto agua salobre de pozos como agua
marina, aungue la construccion de la membrana y la presién en el vaso dependerdn del
fabricante y de la sal contenida en el agua entrante.
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Figura 2. 8. Ensamble y corte de una membrana de hoja en espiral
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Los procesos de post-tratamiento consisten en estabilizar el agua y prepararla para distribucion.
Este post-tratamiento puede consistir en la remocidn de gases tales como el sulfuro de hidrégeno
asi como el ajuste del PH La Figura 2. 10. Diagrama de una planta de osmosis inversa muestra
el funcionamiento.

ENSAMBLE DE

. MEMBRANAS
BOMBA DE
Agua Salada ALTA PRESION SooT
Entrante PRE- . > TRATAMIE}\ITO
> TRATAMIENTO

0 o
Pura

Descarga del
Concentrado

Figura 2. 10. Diagrama de una planta de ésmosis inversa

Dos desarrollos han ayvudado a reducir los costos de operacion de las plantas de osmosis inversa
a lo largo de los afios 80: el desarrollo de membranas que pueden operar eficientemente con
presiones reducidas y el uso de dispositivos de recuperacion de energia. Las membranas en la
actualidad cuentan con mayor capacidad de flujo de agua (cantidad de agua que fluye por
unidad de drea), mejoras en el rechazo de sales, precios mds bajos y mayor vida util. Las
membranas de baja presion han sido ampliamente utilizadas para desalinizar aguas de pozos.
Los dispositivos de recuperacion de energia son conectados a la corriente del concentrado,
conforme se van alejando del vaso presurizado. El agua en la corriente del concentrado pierde
entre 1y 4 bares, en relacién de la presion aplicada a partir de la bomba de alta presion. Estos
dispositivos de recuperacion consisten en mecanismos que generalmente son turbinas o bombas
de cierto tipo que pueden convertir una caida de presién en energia de rotacion. Estos
dispositivos pueden generar un impacto significativo en la economia de plantas grandes. En la
actualidad el consumo de energia que se ha detectado en plantas desalinizadoras de agua
marina por 6smosis inversa, estd cercano a los 3 Kilowatts-hora por metro cubico

Otro evento importante que ha ocurrido en el desarrollo de estas membranas, ha sido el uso de
membranas llamadas de nanofiltracion (NF), que son mds porosas para el paso de solidos
disueltos. Estos procesos son utilizados para remover la mayor parte de los iones bivalentes (e.g.
Ca*’ y Mg"). El rechazo de los iones monovalentes por parte de las membranas NF como el CT
es mucho menor que en el caso de las membranas de Osmosis inversa tradicionales. Las
membranas NF son usadas siempre y cuando el agua entrante es esencialmente dulce, aunque
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contiene algunos sélidos disueltos que causan dureza. Aunque el uso de las membranas NF para
suavizar el agua se puede considerar un proceso de desalinizacion, habria que definir lo que es
considerado como un proceso de este tipo.

Sin embargo, el desarrollo y uso de las membranas de nanofiltracion registra un incremento
fuera del dmbito de la 6smosis inversa. Los procesos que utilizan membranas NF han
revolucionado la industria de suavizacion del agua, y se estdn moviendo hacia un proceso
basado en membranas que tendrd su propio nicho dentro del tratamiento de aguas. El agua
suavizada previamente por procesos de nanofiltracion puede utilizarse para alimentar plantas de
destilacion y procesos de 6smosis inversa, ofreciendo la potencial mejora en los costos de
desalinizacion. Esto a su vez, ha generado un futuro interés en todos los tipos de membranas
para el tratamiento de agua potable.

Los tltimos diez afios han sido muy significativos para el proceso de ésmosis inversa. Aunque el
proceso no ha cambiado fundamentalmente en su concepto, se han conseguido continuas mejoras
en la eficiencia de las membranas, asi como en la recuperacion de energia, en la reduccion en el
uso de energia, en la vida 1til de las membranas, en el control de operacion y en la experiencia
en cuanto al uso. El resultado ha sido una reduccion en el costo total del agua producida por los
procesos de 6smosis inversa, especialmente en lo relacionado a desalinizacion de agua marina.

2.5 [PROCESOS i/ENORES

Algunos otros procesos han sido utilizados para desalinizar agua. Estos procesos no han logrado
el suficiente éxito comercial que tienen los procesos de destilacion, electrodidlisis y osmosis
inversa. Pero pueden resultar costeables bajos circunstancias especiales o bien con tecnologias
que surjan en el futuro. Los procesos mds significativos son congelamiento, destilacién por
membrana y humidificacion solar.

CONGELAISIENTO

Se hizo trabajo muy extenso en los afios 50 y 60 para desarrollar procesos de desalinizacion por
congelamiento. 4 lo largo del proceso de congelamiento, las sales disueltas son excluidas de
manera natural al formarse los cristales de hielo. El agua marina puede ser desalinizada
enfriando el agua hasta formar cristales bajo condiciones controladas. Antes que la totalidad de
la masa de agua ha sido congelada, la mezcla es usualmente lavada y enjuagada para remover
las sales del agua remanente o que se adhieran cristales de hielo. El hielo es entonces fundido

para producir agua dulce.

Teéricamente, el congelamiento tiene muchas ventajas sobre la destilacion, que ha sido el
proceso de desalinizacion predominante. Estas ventajas incluyen un requerimiento de energia
tedrico menor, un potencial de corrosion también menor, y una minima formacion de escamas y
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de precipitacion. La desventaja consiste en involucrar mezclas de agua y hielo, mecdnicamente
complejas de mover y procesar.

Un pequerio mimero de plantas ha sido construido en los ultimos 40 arios, pero el proceso no ha
tenido un éxito comercial en la produccion de ‘agua dulce para propositos municipales. El
ejemplo mds reciente de una planta desalinizadora por congelacion, consiste en una unidad
experimental, alimentada por energia solar construida en Arabia Saudita a finales de los afios
80. El experimento ha concluido y la planta ha sido desmantelada. Hasta el momento, la
tecnologia de desalinizacién por congelamiento probablemente ha tenido una mejor aplicacion
en el tratamiento de desperdicios industriales, que en la produccion de agua potable para usos
municipales.

DESTILACION POR L EIBREANA

La destilacion por membrana fue introducida comercialmente a pequefia escala en los afios 80.
Como el nombre establece, el proceso combina tanto el uso de destiladores como de membranas.
En el proceso, el agua salada es calentada hasta mejorar la produccion de vapor. Dicho vapor
es expuesto a una membrana que puede pasar vapor pero no agua. Una vez que el vapor ha
pasado a través de la membrana, es condensado en una superficie fria para producir agua
fresca. En la forma liquida, el agua dulce no puede pasar en sentido inverso a través de la
membrana, por lo que es confinada y recogida en la salida de la planta. Este proceso ha sido
utilizado sélo en pocos sitios comparado con otros procesos, comercialmente mds exitosos,
debido a que requiere mayor espacio y consume mayor energia por unidad de produccion.
Siendo esencialmente un proceso de destilacion, estd sujeto a las mismas limitantes de
desempefio que han sido experimentadas en los otros procesos.

Las principales ventajas de la destilacion por membrana van ligadas a su simplicidad y la
necesidad de pequerios diferenciales de temperatura para operar. El proceso de destilacion por
membrana, probablemente tiene su mejor aplicacion en desalinizar agua donde exista energia
térmica barata y de poca calidad, como en algunas industrias y colectores solares.

HUIDIFICACION SOLAR

El uso de energia solar directa para desalinizar el agua, ha sido investigado y utilizado por
cierto tiempo. A lo largo de la Segunda Guerra Mundial, se realizaron trabajos considerables
para la fabricacién de pequefias plantas que funcionaban a partir de energia solar para
abastecer de agua a pequefias comunidades. Este trabajo continud después de la guerra, con una
gran variedad de dispositivos que han sido fabricados y probados.

Estos dispositivos generalmente imitan una parte del ciclo hidrolégico que se da en la naturaleza
en el que el agua salina es calentada por los rayos solares, por lo que la produccion de vapor de
agua (humidificacion) se incrementa. El vapor de agua entonces se condensa en una superficie
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Jria, produciendo entonces agua en estado liguido. Un ejemplo de este tipo de proceso consiste
en un basamento de poca profundidad en relacion a su drea, que se encuentra cubierto por una
techumbre de cristal inclinado donde se condensard el vapor de agua para posteriormente
escurrir y ser captado. Ver Figura 2. 11. Diagrama de una desalinizadora solar.

ELEMENTOS BASICOS EN UNA PLANTA SOLAR

1) Radiacién Entrante (Energia)

2) Produccion de Vapor de Agua a partir de Agua Salada
3) Condensacidn de Vapor de Agua {Condensado)

4) Recoleccidn del Condensade (Agua Pura)

La porcion interior det basamento debera ser de color hegro
para incrementar la eficiencia en la absorcion de radiacidn
y deberd estar aislada del fondo para retener el calor.

VIDRIO O PLASTICO TRANSPARENTE

Radiacién’ (para transmitit radiacién y condensar
Solar vapor -debera permanecer frio)
Entrante

Recoleccidn
del Condensado

Figura 2. 11. Diagrama de una desalinizadora solar.

Se han realizado algunas variaciones con el propdsito de incrementar la eficiencia, pero todas
ellas siempre han compartido las siguientes restricciones que restringen el uso de esta técnica
para producir agua en gran escala:

. Requerimientos de gran superficie de recoleccion de energia solar
. Costo alto
" Vulnerabilidad a dafios por inclemencias del tiempo

Una regla de los procesos de destilacion por energia solar establece que por cada metro de drea
de captacion solar, se producen cerca de cuatro lifros de agua, por lo que, para crear una
instalacion que produzca 4000 metros cubicos se requiere una superficie de 100 hectdreas, lo
que significa un drea muy extensa que podria generar dificultades si se encuentra cerca de una
zona urbana, donde el terreno disponible es limitado y costoso.
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Adicionalmente la construccion de estas instalaciones es costosa, y, aunque la energia térmica
no cuesta, se requiere energia adicional para bombear el agua hacia y desde el depdsito.
Ademds, se requieren cuidados especiales en cuanto a la operacién y mantenimiento para
prevenir la formacién de escamas causada por el secado de la superficie del basamento asi como
el correcto sellado de los cristales para evitar la fuga de vapor.

Una aplicacion muy comiin de este proceso se encuentra en agrupaciones pequenas, como
pudiera ser un asentamiento familiar, o bien una villa, donde la energia solar es abundante pero
la electricidad no lo es tanto.

Otros procesos de desalinizacién operados por energia solar y edlica

Las unidades desalinizadoras que utilizan colectores solares o energia edlica para proveer calor
o energia eléctrica también han sido construidos para operar los procesos desalinizadores mds
comunes, como en el caso de la 6smosis inversa, electrodidlisis o destilacion. Lo econdmico de la
operacion de estas plantas tiende a relacionarse con el costo de la energia wtilizando estos
dispositivos. Por efemplo, en Almeria, Espafia, se tiene funcionando desde 1988 una planta de
tipo MED que tiene como fuente de calor aceite previamente calentado por energia solar, dicho
aceite es almacenado en un recipiente que cuenta con una pared aislante utilizando nitrégeno,
esto permite que el aceite mantenga temperaturas cercanas a los 300°C durante el dia y la
noche, pudiendo producir agua dulce ininterrumpidamente. A la fecha, el costo tiende a ser
ligeramente mayor a los costos de plantas que operan con dsmosis inversa, sin embargo, se
prevé que en un futuro estos sistemas sean mejorados, permitiendo un abatimiento en sus costos
de operacion.

Hasta ahora hemos visto que el uso de energia convencional para operar los procesos de
desalinizacion es generalmente mds costeable que utilizar dispositivos que almacenen energia
solar o edlica, aunque en la actualidad existen buenas aplicaciones de desalinizadores que
aprovechan este tipo de energia. El inventario de Wangnick, realizado en 1990 contabilizaba
unidades de este tipo en 100 sitios, a lo largo de 25 paises. Muchas de estas instalaciones tienen
capacidades de menos de 20 metros cibicos por dia. Este inventario no contabiliza una gran
cantidad de puntos caseros utilizados por familias en diversas partes del mundo.

2.6 PLANTAS DUALES

En algunas situaciones, es posible utilizar energia que tiene mds de un uso, que puede ser
captada, cuando es transferida de un nivel alto, a un nivel ambiental. Esto ocurre con la
cogeneracion, donde una fuente de energia puede desempefiar diversas Jfunciones.
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COGENERACION EN TERMOELECTRICAS

Algunos tipos de procesos desalinizadores, especialmente los de destilacion pueden ser
estructurados para aprovechar una situacion de cogeneracion. Muchas de las plantas
destiladoras instaladas en el Medio Oriente y el Norte de Africa operan bajo este principio.
Estas unidades son construidas como una parte que un proyecto que produce tanto energia
eléctrica como agua marina desalinizada para ser utilizadas ambas en alguna region en
particular.

La electricidad es producida con vapor a muy alta presion, que mueve turbinas que a su vez se
encuentran acopladas a generadores de electricidad. En un caso tipico, los calentadores
producen vapor de alta presién a una temperatura de 540° C. Como este vapor se expande en la
turbina, su temperatura y nivel de energia son reducidos. Las plantas destiladores requieren
vapor cuya temperatura sea alrededor de los 120° C o menor, y esto puede ser obtenido
extrayendo el vapor de menor temperatura en la porcion de la turbina donde exista menor
presion una vez que esta energia ha sido utilizada para generar electricidad. Este vapor entonces
vigja a través del calentador de salmuera en la planta destiladora, donde es condensado en los
tubos, incrementando asi la temperatura del agua salada entrante. El condensado del vapor es
entonces regresado al calentador para nuevamente ser calentado para su uso en la turbina.

La principal ventaja de un sistema de cogeneracion consiste en la reduccion del consumo de
combustible si lo comparamos con la cantidad de combustible requerida si ambas plantas
funcionaran de manera independiente. Dado que la energia representa la mayor parte de costo
de operacion en cualquier proceso de destilacion, si se maneja el esquema de cogeneracion se
obtendrdn beneficios economicos sustanciales. Una de las desventajas estriba en que ambas
unidades estin conectadas permanentemente, y, para que la plania desalinizadora opere
eficientemente, la turbina de vapor debe de estar operando. Esto puede crear un problema con la
produccion de agua, cuando la turbina o el generador son sacados de produccion para su
reparacion o mantenimiento.

Este tipo de instalaciones productoras de energia y de agua son denominadas como plantas de
propésito dual. Dado que la mayor parte de los paises petroleros del Medio Oriente y del Norte
de Africa tienen una gran produccion de energia eléctrica a partir de la combustion de sus
reservas fosiles el esquema de plantas duales ajusta perfectamente a sus necesidades. En México,
al terminar 1994, el 54.02% de la energia eléctrica producida en el pais, provenia de
termoeléctricas. Este indicador nos muestra que se podria aprovechar una gran cantidad de
energia que actualmente es desperdiciada, para los procesos de desalinizacion en zonas donde el

agua dulce escasea.

Otros tipos de instalaciones donde se practica la cogeneracion, pueden derivar en la generacion
de vapor de bajo costo para propdsitos industriales o para la incineracion de desechos sélidos.

COGENERACION EN MUCLEOELECTRICAS

La energia nuclear tiene un papel preponderante en la satisfaccion de las necesidades a futuro,
asegurando una fuente de energia mds eficiente y conservando los combustibles fésiles para las
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Juturas generaciones. Adicionalmente, para lograr una distribucion de poblacién mds
balanceada, serd necesario considerar a la energia nuclear como la fuente mds adecuada para
la generacion de electricidad y agua potable.

El principio de cogeneracion aplicado a las nucleoeléctricas es muy similar al descrito en el
apartado anterior. Sin embargo, deberd de tenerse en consideracion que se estd tratando con
una fuente de calor de origen radioactivo, y que consecuentemente, el proceso no podrd ser tan
directo como el utilizado en la cogeneracion de termoeléctricas.

No existen impedimentos para utilizar los reactores nucleares para el suministro de energia a las
plantas desalinizadoras en un lugar comiin; sin embargo, sera esencial eliminar la posibilidad
de penetracion de radioactividad dentro del sistema de desalinizacion. Por lo menos deberdn de
colocarse dos barreras entre el enfriador primario y el agua salada, requiriendo adicionalmente
una presion en reversa. Al acoplar una nucleoeléctrica con una desalinizadora del tipo MSF, el
generador de vapor deberd de ser la primera barrera y, el calentador de salmuera, actuando
como condensador de vapor servird como segunda barrera.

Para lograr que se genere una presion en reversa, el calentador de salmuera deberd mantenerse
a la presion elevada suficiente asi como el fluido que sirve de calentador, esto para lograr que el
goteo provenga del sistema de desalinizacion y no ocurra dentro del mismo. En el caso de las
plantas MED, que no cuentan con un calentador de salmuera, el acoplamiento tendrd que ser
implantado con un sistema de aislamiento utilizando agua de alta calidad en un sistema cerrado,
o bien, agua salina recirculdndose en un circuito abierto. Los procesos de aislamiento asi como
una mayor presion en el drea de la desalinizadora garantizardn que los indices de
radioactividad estén dentro de la normatividad, sin embargo, es sumamente importante el
constante monitoreo de estos niveles. Con los avances en el campo de la electrénica, la
instalacion de dichos dispositivos para no incrementard de manera sustancial el costo del
proyeclo.

La experiencia obtenida de acoplamiento de plantas nucleares con desalinizadoras ha arrojado
gue son fuentes confiables de agua potable, y que hoy en dia se pueden considerar como una
opcion real y factible.

2.7 INSTALACIONES HIBRIDAS

Otro método para reducir los costos totales de desalinizacion puede ser el uso de sistemas
hibridos. Cabe sefialar que los sistemas hibridos no son aplicables en la mayor parte de las
instalaciones desalinizadoras, pero pueden resultar en beneficios econémicos en algunos casos.
Un sistema hibrido es una configuracién donde se involucran dos o mds procesos de
desalinizacion. Un ejemplo consiste en utilizar tanto destilacion como dsmosis inversa para
desalinizar agua marina en una instalacion, esto con el fin de usar y combinar las distintas
caracteristicas de cada uno de los procesos de manera productiva.
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3 CAPituLo Il CoNSTRUCCICYN, UPERACION Y JANTEMIAIENTO DE
PLANTAS [DESALINIZEDORAS

3.1 ESTUDIOS PREVIOS

Para la puesta en marcha de una planta desalinizadora es necesario realizar diversos estudios,
entre los que destacan los estudios de las condiciones del sitio donde se pretende establecer la
planta, estudios de las caracteristicas del agua que serd tratada, estudios de impacto ambiental
y estudios de factibilidad econdmica que determinen la viabilidad financiera del proyecto. Estos
dos wltimos, por sus caracteristicas particulares, se tratan de manera individual en los capitulos
siguientes del presente trabajo. Respecto a los otros estudios, los mds importantes se tratan a
continuacion.

La disponibilidad de agua en dreas desérticas es uno de los factores mds importantes que deben
ser tomados en cuenta en los estudios previos. Careciendo de antemano de una fuente de agua
potable renovable, la expansion del ramo agricola no se puede llevar a cabo. Todos los
proyectos regionales que extraerdn agua del subsuelo, requerirdn estudios geofisicos (e.g.
estudios sismicos y eléctricos) debido a que la exploracion de depdsitos subterrdneos a través
exclusivamente de perforaciones, resulta sumamente costosa. En resumen, para que el proyecto
sea costeable serd necesario aplicar métodos geofisicos para obtener mds informacién del
subsuelo en toda la extension del drea a estudiar.

La gran cantidad de informacién arrojada durante los estudios geoeléctricos e hidrogeoldgicos
deberd ser analizada a través de programas de computadora para obtener resultados precisos.
El objetivo primordial de los estudios geoeléctricos e hidrogeoldgicos, serd el reconocimiento de
las condiciones litolégicas y estructurales para poder evaluar su potencial de explotacion.

EsTupIos GEOLOGICOS

Se deberd detectar la estratigrafia del subsuelo, distinguiéndose los diversos estratos, espesores,
composicion y edad geoldgica. Una vez realizado lo anterior, se deberd generar un mapa
fotogeolégico del drea de estudio, donde se muestre la distribucion de los distintos macizos
rocosos. Un estudio de este tipo deberd de incluir los resultados que a continuacion se detallan:

I. Determinacion de fallas en los macizos rocosos del drea que pudieran afectar la
distribucion de los distintos tipos de macizos rocosos.

2. Al hacer referencia a estas fallas, se deberd incluir el dngulo y el tipo.

3. En las fallas encontradas serd necesario determinar si éstas emergen a la superficie,
y en caso afirmativo hacia donde vierte el agua que se introduce en ellas

Una herramienta de gran ayuda para los estudios geoldgicos consiste en los estudios
denominados geoeléctricos; el mds importante es el de resonancias eléciricas que arrojard una
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serie de curvas que irdn asociadas a la distribucion estratigrdfica del subsuelo, conociendo los
diversos materiales sedimentados, su espesor, profundidad y resistividad. Muchos métodos han
sido desarrollados por diferentes autores para la interpretacion asistida por computadora de las
curvas de resonancia eléctrica a través del medio horizontal estratificado. Los métodos de
interpretacion son combinaciones de aproximaciones manuales y automatizadas. En las
aproximaciones manuales las curvas serdn interpretadas con la ayuda de curvas maestras
tedricas, en las aproximaciones automatizadas el cdlculo se realizard a través de métodos
numéricos iterativos. La correlacién entre la porcidon conocida del acuifero y la curva obtenida
en los estudios geoeléctricos mostrard algunos indicios sobre la naturaleza del subsuelo.

ESTUDIOS HIDROLOGICOS.

En los estudios hidroligicos serd necesario obtener informacion referente a los elementos
climatolégicos del drea en estudio como: temperatura ambiental, humedad relativa,
evaporacion, evapotranspiracion, velocidad del viento y precipitacién. Estos elementos deberdn
ser analizados, estudiados e inspeccionados cuidadosamente para poder determinar el “grado
de aridez”, obtenido a través de una expresién matemdtica que involucra a todos los factores
anteriormente mencionados.

ABASTECIHIIENTO DE £ GUA DEL SUBSUELO

Los estudios geohidrolégicos permitirdn conocer las condiciones imperantes de los mantos
subterrdneos, sus fuentes de recarga, su variacion a lo largo de las estaciones, asi como su
infiltracién. La transmisividad (capacidad del agua para fluir a lo largo del subsuelo) del
acuifero superficial serd estimada a través de diversas pruebas de bombeo en por lo menos tres
ubicaciones distintas. Este estudio determinard la capacidad que tiene el acuifero para hacer
Sfluir grandes cantidades de agua.

Los estudios previos tendrdn un papel preponderante en la valoracidn del proyecto, ya que
brindan los elementos necesarios para poder determinar si efectivamente las condiciones fisicas
de la region son las idoneas para la realizacion del proyecto.

La experiencia que se ha adquirido en las ultimas décadas, ha permitido lograr una mayor
eficiencia en los procesos de desalinizacion, logrando consecuentemente un abatimiento en los
costos de construccion y operacion, lo que se traduce en un decremento en el precio del producto
final. Este conocimiento, producto de los proyectos realizados en el pasado y presente, se aborda

en el siguiente apartado.
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3.2 EXpERIENCIAS ENM LA TONSTRUCCION Y OPERACION DE [PLANTAS
DESTILADORAS

En las ultimas cuatro décadas la industria de la desalacion se ha desarrollado sustancialmente.
En 1960 existian 5 plantas con una produccion total de 5000 m’/dia, hacia 1995 el nimero de
plantas era de 11,000 con una capacidad total de 18,600,000 m’/dia, Se estima duplicar esta
capacidad para el afio 2015. Desafortunadamente existen ain muchas naciones que no pueden
erogar los gastos de inversién y operacién. Una buena parte de las plantas desalinizadoras
utilizan el método denominado MSF (multi stage flash distillation); sin embargo, el proceso
denominado MED (multi effect distilation evaporation) ha despertado en los ultimos afios un
potencial interés. Los especialistas convienen en acordar que este método es un candidato con
enorme potencial en el futuro cercano.

Las enormes ventajas del proceso MED cuando opera a temperaturas elevadas (100° C) respecto
al proceso MSF son:

o Alta eficiencia térmica, con un menor niimero de efectos.
o Coeficiente elevado de transferencia de calor.
s Bajo consumo de energia para bombeo.

o Flexibilidad de operacion elevada. Las plantas MED tienen un periodo de arranque
corto, ademds de capacidades que permiten la produccion que satisfaga tanto la
demanda de agua como la demanda de consumo de energia.

o Una ventaja adicional que ofrecen las plantas MED, comparadas con las MSF,
consiste en un disefio en el que, en caso de que ocurra una fuga en alguno de los
sistemas de tuberia no se contamina el destilado. Lo anterior se debe a que el liquido
del lado del vapor se encuentra a una presion mayor que el liquido del lado de la
salmuera. Consecuentemente, una fuga en la tuberia resulta en la pérdida de algo del
destilado, pero sin producir contaminacion del producto final.

Aungue existen ventajas de las plantas de evaporacién por efecto miultiple (MED) sobre las
plantas de destilacién por etapas multiples (MSF), es importante destacar que estas ultimas
también han sufrido mejoras en los dltimos afios y aunque la investigacion apunta hacia las
primeras como la tecnologia del futuro, aun existe una gran capacidad instalada de plantas
MSF, capacidad que puede ser aprovechaday optimizada realizando algunas mejoras.

En lo sucesivo se haré mencion a algunos elementos que forman parte de las plantas MSF o bien
de las plantas MED; para su mayor compresion se incluye la Figura 3. 1 Esquema de una
planta MSF y la Figura 3. 2 Esquema de una planta MED.
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Figura 3. 1 Esquema de una planta MSF

CRITERIOS SK4PLIFICATORIOS.

Dentro de las vertientes en las innovaciones de los equipos de destilacion en etapas miiltiples
(MSF), existe una que establece un criterio que permite la simplificacion en la operacion y que
puede resumirse a continuacion.

1. No contar con grandes cantidades de equipo de reemplazo. Estudios en el
comportamiento operacional y de mantenimiento en un gran nimero de plantas, han
mostrado que el equipo de refaccion existente, sélo se utiliza en algunos casos
excepcionales. Incluso en muchas ocasiones este equipo de respaldo es el que
ocasiona la suspension en la produccion. En la actualidad, mds y mds propietarios
tienden a adquirir plantas que carecen de una buena parte de equipo de respaldo; lo
anterior se relaciona principalmenie con las vdlvulas de control asi como los equipos
de bombeo. La filosofia que apoya la postura de no utilizar equipo de refaccion se
basa en la utilizacién de materiales de alta calidad, ubicados en los lugares
adecuados y proveer una sola pieza de equipamiento en almacén para un rdpido
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reemplazo en caso de falla. Un ejemplo interesante se encuentra en Sirta, Libia,
donde la planta dio muy buenos resultados operacionales y no contaba con un solo
articulo de reemplazo. Otros estudios han arrojado que el contar con equipo de
refaccion resulta sumamente costoso con relacion a su beneficio, por ejemplo, el tener
en bodega una bomba de recirculacion de salmuera incrementa la disponibilidad de
un 99.3% a un 99.53%, si se considera que este es el tnico equipo que pudiera
provocar una suspension en la produccion, el costo adicional por incluir esta mejora
seria del 1.25% sobre la inversion total. Estas consideraciones, entre otras, han
llevado a concluir en el “no utilizar equipo de reemplazo para vadlvulas de control,
bombas y eyectores”.

No utilizar bomba de succion de salmuera. Se propone que el evaporador alcance un
nivel que asegure el drenado de la ultima etapa por gravedad, Por ejemplo, el nivel
de agua en el tiltimo evaporador deberd de estar a mds de 11 meiros sobre el nivel
mds elevado de agua en el canal de descarga. El costo adicional generado por esta
modificacion, que incluye la estructura de acero, se considera que serd menor que el
costo del equipo eliminado con esta modificacion, incluyendo la obra civil. En adicién
a lo anterior, el costo total de mantenimiento serd reducido. El consumo de energia
también serd menor, aungue el agua entrante deberd ser bombeada de 2 a 6 metros
mds que en el esquema convencional. Lo anterior estd mds que compensado dado que
la descarga generada por la bomba, requeriria de una carga de 10 metros sobre la
valvula de control.

No_utilizar vdlvula de control de presion_entre el calentador de salmuera y el
evaporador. Usualmente, la vdlvula de control de presion es instalada entre el
calentador de salmuera y el evaporador con la finalidad de evitar la ebullicion dentro
de los tubos del calentador de salmuera durante la operacion normal, carga parcial o
arrangue del destilador. Esta valvula es costosa y su control es complicado para
lograr la posicién adecuada. El prescindir de esta vilvula obliga a que el calentador
de salmuera esté lo suficientemente abajo del nivel de agua en el primer evaporador,
previniendo de esta manera la ebullicion con la carga estdtica exclusivamente.

Bombas de velocidad controlada. Todos lo procesos principales deberian de ser
controlados en cuanto a su velocidad. Lo anterior asegura un arranque mds suave de
la planta asi como cambios en la carga de trabajo de una manera sencilla.
Adicionalmente, las vdlvulas de control que suelen ser muy costosas pueden ser
suprimidas abatiendo los costos de inversién y mantenimiento. La bomba que extrae
el agua de alimentacion deberd colocarse preferentemente al lado del evaporador,
esto con el fin de permitir el uso de una turbina de vapor como impulsor de la bomba.
En caso de tenerse mayores distancias a partir de la fuente de vapor, pueden usarse
sistemas de acoplamiento hidrdulico. Las bombas pequefias, como es el caso de la
bomba de destilacion y la bomba del condensado del calentador de salmuera,
deberdn ser equipadas con un convertidor de frecuencia para controlar la velocidad,
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Figura 3. 2 Esquema de una planta MED

CO#PONENTES QUE REQUIEREN CONSIDERACIONES ESPECIALES DEBIDO A SU TAMANO.

Es necesario tomar en cuenta los factores particulares que pueden afectar al disefio original, a
continuacion se hace referencia a los puntos importantes en esta materia.
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1. Bombas. De acuerdo a las necesidades de disefio de cada planta, se deberd
dimensionar el equipo de bombeo que satisfaga los requerimientos en cada etapa del
proceso. Por ejemplo, la bomba de destilado y la bomba de calentador de salmuera,
suelen ser mds pequefias que la bomba que alimenta a la planta; regularmente, se
encuentran en el mercado diversos fabricantes que pueden ofrecer tecnologia
confiable y relativamente econémica para bombas de mediano tamario. Sin embargo,
para bombas de gran tamaiio, el universo de fabricantes se reduce, por lo que los
precios se incrementan de manera sustancial. Debido a lo anterior, se pueden
plantear esquemas en los que se utilicen arreglos de bombas en paralelo para
satisfacer las demandas sin realizar erogaciones considerables, pero siempre se
deberd tener especial cuidado en el disefio por el espacio que un arreglo de bombas
pueda ocupar. También deberd tenerse en cuenta que la carga mdxima de las bombas
existentes en el mercado limitard la velocidad de la salmuera dentro de los tubos de
condensado, resultando en coeficientes de transferencia de calor menores }y,
consecuentemente mayores dreas de transferencia de calor. Es entonces, de gran
importancia visualizar el mercado de bombas muy cuidadosamente al disefiar plantas
de gran tamario (100,000 m’/dia).

2. Condensadores/Precalentador. Existen varios aspectos en el disefio relacionado con
los condensadores de evaporadores de gran tamafio que requieren atencion
cuidadosa y cambios del disefio convencional, como puede ser la longitud y
disponibilidad de la tuberia optima dado que el andlisis puede arrojar dimensiones de
tuberias inexistentes o escasas en el mercado lo que ademds de dificultar la solucion,
incrementaria sustancialmente el costo. Otros factores que deberdn tomarse en
cuenta son: el flujo del vapor en los condensadores para minimizar pérdidas de calor
con la caida de presion, problemas mecdnicos como el peso del arreglo de tuberia,
expansion térmica de la tuberia, vibraciones, elc.

3. Deaereador. Los deareadores son estructuras muy grandes y representan un factor
considerable en el costo. 45% de los gases no condensables son liberados en el
deareador y tienen que ser bombeados al ambiente por medio del sistema de eyeccion.
Lo sistemas que no recirculan no utilizan un aereador separado. La cantidad de gases
no condensables liberados llegan a un 60% en la primera etapa y otro 20% es
liberado en las etapas 2 y 3. Por consecuencia la energia de extraccién de dichos
gases es relativamente baja. Para mejorar la deareacion en la primera etapa, se
recomienda disefiar esta etapa como un deaereador por evaporacion, esto brinda a
las instalaciones una mejora en el proceso de liberacion del gas. Alcanzando el
tiempo de permanencia necesario y mejorando las condiciones de transferencia de
masas también se mejorard la liberacién de CO; en la primera etapa. Incrementando
el tamafio de la primera etapa y por consecuencia incrementando el volumen de
permanencia de la salmuera también se logrard la estabilizacion del volumen del
liquido. Esto siempre es un problema al arrancar la operacion, asi como al realizarse
cambios en los pardmetros de operacion. Ademds, debido a la breve permanencia en
la etapa I de muchos evaporadores, las fases de separacion resultan insatisfactorias.
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El vapor y los gases entrantes son transportados con la salmuera hacia la segunda
etapa, con sus respectivas consecuencias de balance y eficiencia en la extraccion del
gas. En muchas instalaciones las aperturas de los orificios tienen que ser aumentadas
durante la operacion inicial debido a este fendomeno.

Vdlvulas, Contando con el uso de bombas de velocidad controlada, no se requerird
mayor control de vdlvulas en el sistema de control de flujo del vapor. Lo anterior se
aplica al sistema de control de agua marina. El nivel de salmuera en la dltima etapa
es autocontrolado y un sistema de recirculacion de agua para enfriamiento no se
requiere.

Seleccidn del material.

La seleccién de materiales es una de las tareas mds importantes y criticas en el
disefio de una planta MSF, y deberd cubrir las siguientes caracteristicas:

e Resistencia contra la corrosion desde el interior y el exterior.

o Disponibilidad y competitividad.

o Fluctuaciones bajas en el costo del material bdsico.

e Precios bajos incluyendo materiales y fabricacion.

e Baja tendencia a formar escamas (sobre todo en los tubos de condensacion)
o Alta resistencia mecdnica.

Para su mejor compresion, se presentardn las sugerencias referentes al material
ocupado dentro de cada uno de los elementos mds importantes que componen una
planta MSF.

a) Evaporador. Las paredes y divisiones exteriores han sido fabricados en acero
inoxidable, acero al carbon recubierto con acero inoxidable o cuproniquel 90/10.
En la actualidad la totalidad del interior de los evaporadores MSF es
manufacturada con diversos grados de materiales resistentes a la corrosion. La
mayor parte de los evaporadores manejan acero inoxidable del tipo 316L. Los
tubos de condensacion suelen ser de titanio, con espesor de hasta 0.7 mm. La
tuberia de titanio de menor espesor (0.5mm) también se utiliza en las etapas de
recuperacion de calor con muy buenos resultados. Los tubos del condensador
deben colocarse alrededor de las placas de la tuberia. Estas placas suelen
hacerse de Bronce Niguel Aluminio, esta aleacion sufre menos ataques de
galvanizacién de la tuberia, sin embargo, su fabricacion es mds complicada. La
aleacién de bronce y aluminio es cominmente utilizada, pero es muy importante
protegerla por medios catédicos para evitar su galvanizacion. Las aleaciones de
cuproniquel también son utlizadas para las placas de la tuberia, y ofrecen buena
capacidad para soldarse, asi como resistencia a la galvanizacion. Los soportes de
dichas placas suelen hacerse de acero inoxidable. Los contenedores del agua
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utilizan aleaciones de CuNi90/10 recubiertas de acero, con espesores de entre 2 y
3 mm. La tuberia que interconecta a los recipientes de agua también suele utilizar
la aleacién de CuNI90/100 recubierto de acero.

Calentador de Salmuera. En la cubierta, al existir exclusivamente vapor puro, sin
la presencia de otros gases no condensables, se puede utilizar aleacién de acero y
carbon. En los tubos de condensado, dado que su condicion es critica por tratarse
de la region donde mds fallas se presentan al realizarse la limpieza de escamas,
se recomienda utilizar materiales resistentes como aleaciones de cobre, niquel y
acero, con un espesor de 1 mm. La corrosién debida al vapor lateral no es un
problema, incluso si existen altas concentraciones de amoniaco, esto se debe a
que la cantidad de oxigeno es muy baja e insuficiente para producir una corrosion
significativa. En los demds elementos, como las placas de tuberia, el soporte de
dichas placas y recipientes del agua, se utilizan aleaciones similares a las
existentes en el evaporador.

Bombas. Para las bombas que mueven a la salmuera, el acero inoxidable es
excelente en condiciones de flujo, sin embargo, también es necesario considerar
las condiciones en el caso estdtico, por lo que deberd de considerarse en aquellas
partes donde se presente dicha condicion otro tipo de aleacion, como pudiera ser
una de niquel fortalecido en combinacion con acero inoxidable galvanizado. En el
caso de las bombas de destilado y las de manejo del condensado, la cubierta
tendrd que ser de aleacion de niquel reforzado, el propulsor deberd de ser de una
aleacion de cobre, fierro y magnesio, asi como el eje se suele hacer de acero
inoxidable.

Valvulas. Para las vdlvulas de aereacion del agua entrante se utiliza en la
cubierta y eje acero inoxidable, ambos con proteccion catédica. La valvula de
deareacion de la salmuera deberd tener una cubierta y eje de acero inoxidable
con proteccion catédica, también se llega a utilizar para el cuerpo y disco
aleaciones de niquel aluminio bronce. En el caso de las vdlvulas del destilado se
utiliza acero inoxidable.

Tuberias. La tuberia del agua entrante deberd de soportar fuerzas de vacio. En la
tuberia de deareacion de la salmuera se utiliza CuNi90/10 recubierto con acero
carbonado. En el caso de tuberias pequefias se recomienda utilizar aleaciones de
CuNi90/10 sin recubrimiento. En las tuberias del destilado se recomienda utilizar
acero inoxidable. Las tuberias del condensado son de acero carbonado mientras
que las tuberias de las diversas etapas son de acero inoxidable.

Sistema de vacio. En todo el sistema de vacio se suele utilizar aleaciones de acero
inoxidable, el unico riesgo de corrosion externa existe cuando se presentan
temperaturas superiores a los 60° C, para minimizar esto, se recomienda pintar
las caras, particularmente en aquellas regiones donde pudiera presentarse
acumulacién de cloratos. En plantas donde pueda existir presencia de bromuros,
puede ocurrir una severa corrosion del acero inoxidable en las regiones de altas
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temperaturas donde estos gases se concentran. Esto se puede corregir removiendo
los componentes de halégeno; sin embargo, de no ser posible, se recomienda
utilizar titanio en las partes involucradas. En los condensadores barométricos,
que consisten fundamentalmente en vasos dentro de los cuales el agua es

atomizada, se recomienda utilizar aleaciones de acero inoxidable con molibdeno
al 6%.

Estudios recientes han revelado que la adicién de Molibdeno en conjuncion con el Cromo en las
aleaciones, ha mejorado sustancialmente la resistencia a la corrosion. Diversos investigadores
han propuesto teorias que expliquen el papel del Molibdeno en la inhibicién de los mecanismos
de corrosién. Ha sido bien estudiado que la adicion de Molibdeno en aleaciones de acero
prescindiendo del Cromo, produce un comportamiento similar al del acero comin, sin embargo,
cuando el Molibdeno interactia con el Cromo, se logran propiedades superiores en la aleacion,
reduciendo los niveles de corrosion de manera notable.

DIVERSAS CAUSAS DE SUSPENSION EN UMA PLANTA 4S5~

Es una prdctica operacional comin el no dejar fuera de operacién una planta de destilacion,
mds aiin si ha estado funcionado ininterrumpidamente durante un largo periodo, a menos que
sea absolutamente necesario, lo anterior obedece a que es del conocimiento general que el poner
fuera de operacion este tipo de plantas, representa un golpe térmico para todos los componentes
por lo que serd mejor evitarlo en la medida de lo posible. Aunado a lo anterior, la terminacién
de la operacion causa entrada de aire al sistema, lo que a su vez incrementa la posibilidad de
corrosion, especialmente donde las superficies tienen una serie de irregularidades donde el agua
puede quedar estancada.

Las causas principales que ponen fuera de operacion estas plantas son:

1. Alta conductividad. La alta conductividad es normalmente debida al goteo de algunos de los
tubos en el intercambiador de calor, producido por la corrosion de la tuberia o por la
pérdida en el ajuste de las conexiones. El margen operacional permite que la conductividad
alcance hasta 200 o 300 microsiemens por centimetro, sin embargo, la planta debe dejar de
operar y la causa de la falla deberd ser corregida.

Al respecto serd de mucha utilidad establecer un monitoreo de cada una de las etapas, o, por
lo menos llevar a cabo un muestreo para poder determinar en qué etapas se ha presentado
alguna falla. Una vez que la planta ha dejado de operar, la identificacion de los tubos que
han fallado en cada etapa deberd de hacerse lo antes posible; para ello, existen dos métodos
regularmente utilizados; el primero, que consiste en llenar el evaporador y observar de
dénde proviene el goteo, y, el segundo, en el que se produce un vacio en el evaporador,
posteriormente se adhiere una pelicula delgada de algin material, en los puntos donde se
presenten rupturas de esta delgada pelicula existe una falla en fa tuberia.

2 Pérdida de vacio. Esta puede ocurrir por diversas fallas, entre oiras, por la avanzada
corrosion en el vaso del evaporador o en algin otro equipo de vacio o tuberia; también
puede atribuirse a deficiencias en las uniones entre elementos que permiten la entrada de
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aire del exterior. Normalmente, el equipo encargado de la operacién y mantenimiento
adquiere suficiente experiencia para ubicar tales puntos de falla, en caso contrario, se
deberd realizar una investigacion especial con la ayuda de una deteccion selectiva de
emisiones de ruidos.

La pérdida de vacio puede ser tolerada en tanto el sistema sea capaz de evacuar la entrada
del aire, en caso contrario se requerird poner fuera de servicio a la planta y detectar la falla.
Lo anterior puede ser una de las labores de mantenimiento que mds tiempo demanden,
debido a la dificultad e incluso imposibilidad de acceso al punto de falla.

3. Falla en el equipo asociado. Cada planta tiene su propia historia, después de muchos afios
de operacion los equipos que presentan fallas con frecuencia pueden ser identificados e
incluidos en el programa de mantenimiento preventivo, sin embargo existen muchos
componentes que sufren diversas fallas en la mayor parte de las instalaciones MSF, como
por ejemplo: valvulas de control y tuberias asociadas, propulsores y partes internas de las
bombas de reciclado de la salmuera, tuberia de agua salada pintada.

El tiempo promedio en el que una planta del tipo MSF estd fuera de operacion es de 20 dias al
afio, aunque una falla inesperada puede incrementar dicho lapso, particularmente en las plantas
que llevan mayor tiempo en operacion. Cuando se detecta que la planta comienza a ser
improductiva o ineficiente, debe de analizarse la conveniencia de seguir operando, o bien,
comenzar la construccion de una instalacion nueva.

3.3 EXPERIENCIAS EN LA CONMSTRUCCION Y OPERACION DE [PLANTAS CON
HIEHMBRANAS

Las plantas desalinizadoras que funcionan con membranas, particularmente las de osmosis
inversa estdn hoy en dia, cobrando mds y mds importancia, por otra parte las antiguas plantas
destiladoras son menos eficientes y estdan siendo sustituidas por tecnologias de membrana.

Existen muchas experiencias en los procesos de ésmosis inversa (RO), que han resultado
econdmicas y eficientes, sobre todo en las naciones del Medio Oriente, norte de A'ﬁt‘ca, los paises
del Mediterrdneo y en el Mar Caribe. Durante los ditimos afios los requerimientos del mercado,
han demandado plantas de 6smosis inversa de mayor tamario, y esto no solo se ha presentado
por el crecimiento del mercado, también en buena parte se ha debido al desarrollo tecnologico.
La tecnologia de desarrollo de membranas unida con al aumento en la eficiencia de las bombas
y procesos de recuperacion de energia con turbinas, ha mejorado sustancialmente las
oportunidades en el mercado de los procesos RO. Consecuentemente, el disefio de la bomba
alimentadora de alta presion (dispositivo que mas energia consume) y la recuperacion de la
energia de alta presion regresada en el sistema, son vitales en cuanto a importancia.

De acuerdo al tamafio de la planta deberdn de considerarse distintos aspectos en su disefio, por
ejemplo, para plantas pequefias basta con una sola bomba instalada, para plantas un poco
mayores es recomendable utilizar bomba de alimentacién y bombas reversibles que hardn las
funciones de las turbinas de recuperacion. Para plantas de gran tamafio se deberdn de
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considerar en el disefio bombas de alimentacion mds eficientes y bombas reversibles o en
algunos casos turbinas tipo Pelton para la recuperacion de energia, estas ultimas han
demostrado ser mas eficientes para grandes flujos de agua.

INNOVACIONES EN LOS PROCESOS DE MEISBRANA

Los sistemas de osmosis inversa que extraen directamente agua del mar, requieren un
pretratamiento para mantener el control de la acumulacion de sedimentos en la membrana.
Consideraciones de buen desempefio a largo plazo, marcardn la pauta para los conceptos de
disefio, dentro de los cuales deberd de considerarse una tasa reducida en el flujo que permeara.
En los ultimos afios, el desempeiio general de los procesos por membrana se ha mejorado
significativamente, y nuevas tecnologias de microfiltracion del agua se han introducido
comercialmente. Estos desarrollos pueden ser utilizados para mejorar la calidad del agua
superficial a niveles incluso, mejores que los pardmetros del agua extraida del subsuelo. Estos
nuevos desarrollos permiten que los sistemas de 6smosis inversa ofrezcan mayor confiabilidad y
menores costos en su producto final. Los costos para desalinizar agua subterrdnea con niveles
bajos y medios de sales disueltas, resultan hoy en dia, competitivos respecto a los esquemas
tradicionales de extraccion de agua. Esto es especialmente cierto cuando el bombeo se requiere
hacer a través de largas distancias o grandes profundidades, o bien, si se requiere algin
tratamiento del agua del subsuelo. Los costos para desalinizar agua marina son ligeramente
mayores a los costos para desalinizar agua subterrdnea. Esto se debe principalmente a que los
sistemas de tratamiento de agua marina requieren equipos de bombeo mds costosos, asi como
aleaciones de tuberia con mayor resistencia a la corrosion. Los costos de los elementos que
intervienen directamente en los procesos de dsmosis inversa, representan entre un 6 y 8 por
ciento del costo total; la mayor porcién de éste corresponde a los costos del equipo de
procesamiento y consumo de energia.

Con la introduccion de membranas compuestas por poliamida, los procesos de 6smosis inversa
han mejorado sustancialmente si los comparamos con los primeros intentos en los que se
utilizaban membranas de acetato de celulosa. Sin embargo, los primeros disefios de polimeros de
poliamida dlifdatica resultaron inadecuados al presentar problemas de infiltracion de sales. Con
el desarrollo de la nueva generacion de membranas compuestas, hechas de poliamida
aromdtica, los resultados mejoraron sustancialmente. Desde 1986, el rechazo de sal ha mejorado
continuamente sin menoscabo de la permeabilidad del agua. La ultima tecnologia utilizada, ha
tenido un flujo de mds del doble del existente en 1978, mientras que la cantidad de agua que
traspasa la membrana, se ha reducido cuatro veces. Actualmente, elementos de membrana con
un rechazo nominal de sal de un 99.7% y un flujo de permeado de 22.7 m’/dia, estan disponibles
comercialmente. Las especificaciones nominales de los elementos que intervienen en una planta
RO, no corresponden exactamente al desemperio actual de las plantas desalinizadoras, dado que
cada uno de los elementos probado de manera independiente arroja resultados que superan al
rendimiento del mismo elemento en condiciones de operacion. El rendimiento total del sistema
puede ser calculado basdndose en los pardmeiros intrinsecos de la membrana, el drea de
membrana instalada, la composicion del agua entrante y las condiciones operativas.
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Las caracteristicas de las membranas actuales permiten que los sistemas trabajen con una
elevada tasa de recuperacion que puede llegar a un 45%, este valor se logra con presiones de
entre 55 y 70 bar y temperaturas de 18 a 28° C, bajo las condiciones anteriores, la salinidad del
producto oscila entre las 300 y las 500 partes por millon.

Para una cierta salinidad en el agua de alimentacién y una cierta capacidad de rechazo salino
de la membrana, la salinidad del producto estd en funcion de la temperatura del agua entrante,
tasa de recuperacion y flyjo del liguido permeado. Un incremento de la temperatura del agua
entrante resulta en un incremento del valor de la sal y el agua que se difunden en la membrana,
a razén de un 3% por cada grado centigrado. Dado que las plantas usualmente operan a una
tasa de flujo constante, los cambios en la salinidad del permeado dependen casi de manera
directa de los cambios en la temperatura del agua entrante.

La salinidad del permeado es inversamente proporcional al promedio del flujo del permeado.
Flujos de permeado elevados, incrementan la dilucién de iones de sal que pasan la membrana, y,
consecuentemente, resulta en una salinidad menor del permeado.

En la actualidad se considera que los procesos de membrana resultan excesivamente costosos
para desalar el agua marina, sin embargo, se han desarrollado innovaciones y mejoras en las
membranas, que permiten obtener agua potable a costos accesibles. Con algunos cambios, se ha
logrado mayor eficiencia, reduciendo el fenémeno de concentracion de polarizacion que se da en
las vecindades de la membrana. Otra mejora consiste en una mejora en la distribucion del flujo a
través de elementos enrollados de manera espiral, con esto se reducen en gran medida las dreas
de flujo muerto que tradicionalmente se observan.

Como se ha venido comentando a lo largo del presente trabajo, durante los ultimos treinta afios
se han depurado las técnicas de ésmosis inversa, lales como el desarrollo de la membrana
enrollada en forma de espiral, asi como membranas formadas por peliculas muy delgadas. Los
procesos de monitoreo y controladores de los sistemas han mejorado sustancialmente con el
desarrollo de la electronica de estado sélido y controladores logicos programables. La
experiencia también ha ensefiado a los ingenieros a realizar mejoras notables en los disefios
mecdnicos e hidrdulicos, que permiten a su vez aprovechar el potencial de las membranas y
simplifican la operacidn y el mantenimiento.

En la actualidad, los sistemas de ésmosis inversa, cuentan con las siguientes caracteristicas.

Distribucion del Flujo.

Es ampliamente conocido que el flujo del liquido entrante hacia la membrana en espiral, es
desigual a lo largo de la superficie del elemento. Las razones se describen a continuacién:

a) El agua salada entra por un orificio que no estd cenirado, debido a que el centro
geométrico se encuentra ocupado por el tubo de salida del producto.

b) La cavidad entre la cubierta del vaso de presion y el frente final de la membrana no
se encuentra disefiada para entregar un flujo igual en toda la seccion transversal.
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¢) La estructura fisica del elemento de membrana es tal que las capas de espirales
cercanas al centro estdan enrolladas mds fuertemente que aquellas que se encuentran
en la porcién mds cercana al pafio exterior. El resultado se traduce en una
resistencia desigual que produce un flujo desigual cuyo volumen de flujo es mayor en
las capas exteriores y minimo en las capas cercanas al centro.

Mezclado en los limites de las capas.

Los investigadores han intentado disefiar espaciadores para mantener las membranas
equidistantes a lo largo del ensamble en espiral, induciendo una mejor mezcla en los limites de
las capas. Los espaciadores pldsticos de seccion diagonal, o bien algunos tipos de mallas, que en
la actualidad han cobrado gran uso, han resultado inadecuados debido a que generan “puntos
muertos” a lp largo del trayecto del flyjo. El agua se introduce en el espaciador y sigue el
camino donde se presenta menor resistencia, que precisamente es la trayectoria generada por el
material pldstico de seccion diagonal. Conforme el flujo se aproxima a la descarga, no existe
una trayectoria clara que pudiera seguir, exceptuando las porciones superiores y debajo de los
elementos pldsticos. Lo anterior puede ser logrado, pero no a las velocidades en las que fluye el
agua en una membrana de dsmosis inversa. El agua consecuentemente toma el camino de menor
resistencia, disminuyendo por consecuencia, la efectividad de los espaciadores.

Contaminacion de la membrana.

Se ha detectado contaminacion severa en estos “puntos muertos”, ocurriendo entre cada una de
las hojas de la membrana (existen muchas hojas de membrana en cada elemento de espiral de 8
pulgadas de diémetro). A largo plazo, la contaminacion biolégica que ocurre en dichas dreas,
crece, y el contaminante eventualmente ocupa por completo al espaciador. En estas
circunstancias, las membranas son retiradas y sujetas a una limpieza extensiva con ayuda de
quimicos. Normalmente, se trata de limpiar “in situ” periédicamente, antes de que se alcance un
grado elevado de contaminacién. Probablemente, los problemas de contaminacion sean los que
hayan requerido mayor inversion y esfuerzo, durante los ultimos diez afios.

Tecnologia MWDI (Mineral Water Development International)

El principal elemento de la tecnologia MWDI consiste en un distribuidor de flujo que supera la
mayor parte de los problemas encontrados en el flujo desigual a través de la membrana, dado
que mds cantidad de fluido es forzada a pasar en aquellas regiones donde tradicionalmente el
flujo es inadecuado. Debido a que la concentracién de sal no alcanza el mismo nivel que antes,
la membrana (que remueve el mismo porcentaje de iones, sin importar su concentracion)
produce agua de mejor calidad debido a que la membrana es expuesta a menor concentracion de

iones.

Las condiciones hidrodindmicas mejoradas permiten mayor flujo, dado que la diferencia en la
presion osmdtica es menor, por lo que se requiere menor cantidad de membranas en serie,
haciendo mds eficiente el consumo de energia.

Las condiciones de operacion en las instalaciones observadas, no se ajustan a los estandares
normales aplicados a los elementos de membrana comerciales. Normalmente, un minimo de un
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litro por segundo es recomendado para el orificio de entrada. El disefio MWDI se presenta con
las capacidades de operacion, sin los problemas de contaminacion usuales. Las condiciones
hidrodindmicas mencionadas anteriormente permiten que se utilicen presiones de 58 bar, en
lugar de los 65 bar, utilizados regularmente.

En resumen, los sistemas MWDI resultan significativamente mejores que los sistemas
convencionales, y los resultados, generalmente estdn apoyados por la teoria comun; sin
embargo, todavia hay mucho por aprender para comprender de manera completa el fenomeno,
por lo que se requerirdn investigaciones adicionales bajo condiciones controladas. Hay asuntos
concernientes a la manera en la que los elementos de la membrana son operados, como por
ejemplo, los limites recomendados por los fabricantes. Estas serdn las condiciones, sin embargo,
que permitirdn al sistema operar mds eficientemente que sus contendientes comerciales. Una
reduccion en el consumo de energia de mds del 25% se ha observado en pruebas de campo en
comparacion con los procesos de dsmosis inversa convencionales. La reduccidn en el drea de
membrana permitiré una reduccién en los costos de capital. El rendimiento resultante del
sistema permitird la produccion de agua a un precio de venta menor.

RENDIMIENTO, RESTAURACION, AUTOPSIA Y ANALISIS DE RERIBRANAS EN ESPIRAL

En el presente apartado, se muestran algunas experiencias referentes al rendimiento,
restauracion, autopsia y andlisis de contaminacion de membranas comerciales tanto en espiral
como membranas de fibra hueca. Entre otras cosas, los andlisis han revelado que la composicion
de los elementos contaminantes depositados en las membranas es similar, sin importar el tipo de
membrana. Dichos depdsitos estdn compuestos principalmente por oxidos residuales de fierro,
originados por el coagulante (FeCly) que no son removidos en su totalidad por el filtro. Sin
embargo, dichos depdsitos estdn ligeramente adheridos a la superficie de la membrana, por lo
que podran ser removidos con alguna sustancia. La presencia de baja concentracion de materia
orgdnica asi como un conteo bajo en bacterias, sugiere que las membranas no estdn
biolégicamente contaminadas a pesar de no realizarse ningiin proceso de desinfeccion.

En los procesos de desalinizacién por dsmosis_inversa, el principal problema que hay que
enfrentar consiste en la contaminacién de las membranas. Este fenomeno es sumamente
complejo, no se ha podido definir de una manera general, sin embargo, existe una coincidencia
en su definicion, cuando se menciona la formacion de depésitos indeseables en las superficies de
las membranas. Lo anterior ocurre cuando los solidos rechazados por la membrana no son
regresados a la corriente de desecho. La contaminacion puede clasificarse en dos grupos, el
primero engloba a la contaminacion inorgdnica debido a la acumulacion en la superficie de la
membrana de escamas inorgdnicas o materia coloidal; un segundo grupo abarca la
contaminacion bioldgica, debida a la adhesién de microorganismos en la superficie de la
membrana, seguida de su respectivo crecimiento y multiplicacion en presencia de un adecuado
abasto de nutrientes en el agua entrante pretratada. La contaminacion puede ser prevenida con
un disefto adecuado de la planta, incluyendo un pretratamiento eficiente y también con una
operacion y mantenimiento adecuados. Sin embargo, si el pretratamiento es inadecuado e
incapaz de remover toda la materia que potencialmente pudiera contaminar, el proceso serd casi
inevitable, y se presentard tarde o temprano. La contaminacién de la membrana no sélo afecta a
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la cantidad y calidad del agua producida, es también determinante en la reduccion de la vida util
de la membrana.

En general, una reduccién en el rendimiento de la membrana, puede corregirse limpiando la
membrana. La limpieza se puede definir como “el proceso donde el material es liberado de una
sustancia que no es parte integral de dicho material”. La limpieza es realizada para restaurar el
rendimiento original de la membrana cuando ésta sufre un decremento en su permeabilidad de
un 10%. Aunque existen varias técnicas de limpieza incluyendo procesos fisicos y quimicos, o
combinacién de ambos, los segundos son ampliamente usados en la industria de la dsmosis
inversa. En todos los casos, el proceso de limpieza depende del tipo de contaminantes
depositados en la superficie de la membrana, y, para una limpieza exitosa se deberd de
identificar plenamente el contaminante. Una autopsia destructiva brinda a la ciencia las
herramientas para optimizar los procesos de limpieza, y suele utilizarse una vez que los procesos
normales de limpieza han fallado en la restauracion del rendimiento original de la membrana. El
proceso de autopsia, involucra principalmente cortes abiertos en la membrana, exdmenes
visuales y microscdpicos de la superficie de la membrana, andlisis quimicos y biologicos de los
contaminantes, andlisis de la superficie de la membrana y del material de la membrana.

Una investigacion paramétrica y sistemdtica deberd de incluir a las variables que intervienen en
el proceso, por ejemplo, el tipo de coagulante, el catalizador del coagulante, asi como otros
quimicos y sus respectivas conceniraciones, método de desinfeccidn, concentracion del
desinfectante, el PH del agua entrante, la tasa de flujo, la calidad del agua pretratada, etc.

Los agentes limpiadores que mds se utilizan son sustancias dcidas y alcalinas, detergentes y
mezclas de dcidos o alcalinos con detergente. Las dosis de los agentes de limpieza varian de un
0.5 a un 1%. La metodologia operante consiste en tres pasos: a) medicion del rendimiento de la
operacion de la membrana que se estima se ha contaminado en exceso, b) ejecucion del proceso
de limpieza y c) medicion del rendimiento con la membrana previamente limpiada.

En cada etapa del sistema, deberdn de medirse los pardmetros relativos a conductividad y
turbiedad, tanto del agua entrante como del agua procesada, antes y después del proceso de
limpieza, para asi contar con los elementos necesarios para comparar el rendimiento. Estudios
realizados recientemente han revelado informacion de interés; la sustancia quimica mds
promisoria parecer ser el dcido hidroclorico (0.8%), que ha demostrado lograr un incremento en
la tasa de flujo de un 12.3% y un decremento en la conductividad del 4.5%, a la par de una
reduccion en la turbiedad de un 21.1%.

Los métodos de limpieza de membranas han sido regularmente desarrollados por los fabricantes,
mientras que los operadores de las plantas los han adaptado a sus propios requerimientos. Sin
embargo, existe una carencia de informacion en este campo. La experiencia existente es escasa,
dispersa y no permite alcanzar conclusiones globales de interés para los operadores.

Los métodos de limpieza se dividen en dos grupos:
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Meétodos fisicos. Lavados con agua (hacia delante o atrds), presion del producto en sentido
inverso, vibraciones, drenado por aire y relleno con agua, purgas con aire, permeado con
CO; y lavado con esferas de esponja en membranas tubulares.

Método quimicos. Limpieza de la membrana con diversas combinaciones de agentes
quimicos, por ejemplo, detergentes alcalinos seguidos de dcido peracético y perdxido de
oxigeno, dcido citrico estabilizado con amoniaco, productos propietarios como Floclean,
entre otros. En algunos casos, la limpieza es seguida por el uso de agentes restauradores de
la membrana (etermetilo de polivinil, conocido como PT-A, y dcido tdnico, conocido como
PT-B).

También se suelen combinar métodos fisicos y quimicos para lograr mejores efectos.

Los tipos de contaminacion que pueden ser encontrados en las membranas son:

o Sélidos suspendidos

e Coloides (silicio, productos de aluminio y fierro cuando son usados como
anticoagulantes)

e  Oxidos de metales (hierro, manganeso, etc.)

e Costras o escamas (precipitados de sales inorgdnicas, como sulfato de calcio y
carbonato de calcio)

o Lamas bioldgicas (algas, productos derivados del uso de biocidas orgdnicos)
o Materia orgdnica

o Aceite y grasas

Como se ha venido comentado, la literatura referente a la limpieza de las membranas es muy
reducida, sin embargo, segiin las experiencias adquiridas en los tiltimos afios, se puede concluir:

que la limpieza de las membranas es esencial para poder mejorar el rendimiento en la
produccion

que los métodos mds utilizados son los quimicos, aunque en ocasiones, sus resultados no son
PpoSsitivos

el éxito en una aplicacién especifica no implica el mismo resultado en otra aplicacion
no existe una técnica generalizada de limpieza

los métodos fisicos no son muy wutilizados, excepto en el flujo de agua cuando se han utilizado
grandes cantidades de quimicos

Buena parte de la metodologia, ha surgido a partir de ensayo y error, por lo que existe una
enorme carencia en el conocimiento de los mecanismos de limpieza, y especificamente en la
accién de los agentes limpiadores para remover los contaminantes. Es del conocimiento comin
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que los procesos de limpieza se deberdn de llevar a cabo cuando se haya detectado un
decremento en la productividad o se hayan registrado incrementos en las pérdidas de presion.

Los pasos a seguir para determinar el método mds dptimo de limpieza de la membrana, deberdn
incluir la identificacion del tipo de contaminante, seleccion del agente limpiador y determinacion
de la eficiencia en el limpiado (se tendrd que determinar el rendimiento antes y después de haber
llevado a cabo el proceso de limpieza). Algunas técnicas complejas se han utilizado para la
identificacion de los depositos, las mds utilizadas son: difraccion de rayos X, fluorescencia de
rayos X, espectroscopia infrarroja, microscopia dptica, microscopia por barrido de electrénico,
ravos X con dispersion de energia y absorcion atémica. Varios autores coinciden en la
utilizacion de la autopsia como mejor método, sin embargo, al ser éste un método destructivo, no
podrd ser utilizado a gran escala en una planta industrial. Adicionalmente, se han realizado
estudios de quimicos que remueven la pelicula orgdnica formada en la superficie de las
membranas en espiral, entre las sustancias que se han estudiado destacan los surfactantes y
detergentes, agentes caotrdpicos, bactericidas, enzimas y antiescalantes, otros estudios han
arrojado que la combinacion que mds efectividad ha tenido, ha sido la urea junto con el sulfato
dodecil de sodio.

Los resultados esperados en los préximos afios podrdn hacer posible la identificacion de los
componentes que contaminan las membranas, ademds permitirdn ubicar los métodos de limpieza
mds apropiados en cada caso, y por ultimo, permitir el mejoramiento de las tecnologias de
pretratamiento.

En el presente apartado, nos hemos estado enfocando principalmente a las plantas de 6smosis
inversa, sin embargo, existen ciertas condiciones en las que una planta que opere con proceso de
electrodidlisis resulta una opcion mds viable.

Los procesos de electrodidlisis, requieren un tratamiento preliminar muy simple, debido a las
siguientes caracteristicas:

o Buena tolerancia por parte de las membranas hacia el cloro y cloraminas utilizados en los
controles biolégicos en los procesos de tratamiento. Esta caracteristica evita la posterior
declorinacion requerida en otros procesos sensibles a dichas sustancias.

o La elevada resistencia de las membranas de electrodidlisis reversible contra los ataques
bacteriales.

o La geometria de los canales hidrdulicos en los espaciadores en los sistemas de electrodidlisis
reversible es superior que las mallas de los sistemas de 6smosis inversa. Consecuentemente,
las membranas de electrodidlisis se bloquean con mayor dificultad, por lo que son mds
adecuadas para los tratamientos de aguas residuales. Esta caracteristica es especialmente
importante en aquellos proyectos donde el agua entrante contiene gran cantidad de oxidos de
silicio.

Los procesos de electrodidlisis reversible tienen como caracteristica principal, el cambiar su

polaridad en varias ocasiones a lo largo de una hora, logrando asi un proceso de autoenjuague
de sus membranas, por consecuencia, este sistema no pierde capacidad por la acumulacion de
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sustancias inertes o materia orgdnica. Por esta razon, el indice de conversion de agua en estos
procesos, es mayor que el obtenido con otros sistemas.

Este tipo de procesos se caracteriza por su flexibilidad en la operacion, dado que los sistemas
son capaces de abastecer una descarga constante con una calidad aceptable durante largo
perfodos sin interrupciones. Por otro lado, estos sistemas estdn bien adaptados a operacion con
frecuentes interrupciones y arranques debidos a las variaciones climdticas en el ario.

3.4 PRETRATAIMIENTO DEL LGUA SALADA

Los procesos de pretratamiento del agua salada estardn relacionados con la necesidad de enviar
el liquido libre de todo tipo de sustancias e impurezas que pudieran afectar el desempefio del
proceso de desalinizacion asi como la durabilidad de las instalaciones. Cabe sefialar que los
procesos de pretratamiento en las plantas destiladoras son distintos a los procesos que es
necesario llevar a cabo en las plantas que operan con membranas; en los primeros, el factor a
vencer serd la formacion de escamas en las tuberias y recipientes debido a la elevacion de la
temperatura en el liquido, y, los segundos estardn relacionados con el combate a aquellos
elementos que puedan contaminar las membranas.

EXTRACCION POR FHEDIO DE COLECTORES RANNEY

Todos los procesos RO requieren agua de alta calidad, con una cantidad de sélidos disueltos
relativamente baja. El agua turbia o el agua que contiene una gran cantidad de organismos
biolégicos requiere un pretratamiento costoso para evitar la contaminacion de las membranas.
La cantidad de agua producida a partir de la fuente de explotacion deberd ajustarse a las
necesidades de la planta y deberd ser obtenida de una manera econémicamente viable. Las
fuentes de agua convencionales suelen ser problemdticas para las plantas que operan con
membranas, debido a su turbiedad, productividad bioldgica, fluctuaciones de temperatura,
generando costos de mantenimiento elevados.

Una opcion alternativa para abastecer de agua a las plantas RO es la denominada "'Colector
Ranney” o también conocido como pozo radial. Estos colectores consisten en pozos centrales
con una perforacion central de 2.7 m o mayor, que contienen una serie de radiales horizontales
conectadas al elemento central. El disefio original de este tipo de pozos fue desarrollado por el
gedlogo Leo Ranney in 1933, la idea original iba dirigida a la explotacién de pozos petroleros en
regiones con macizos rocosos, y, posteriormente fue adaptado el concepto para explotar agua en
acuiferos de arenas y gravas no consolidadas. Este tipo de colectores brinda el primer paso en el
pretratamiento, aprovechando las condiciones del subsuelo, haciéndolo funcionar como un filtro
que remueve los solidos suspendidos y los organismos vivos. Este tipo de pozos fue utilizado por
primera vez en Inglaterra en 1933, su duracion puede ser incluso mayor a los 35 aflos.

Para que un pozo radial pueda aprovechar al mdximo la explotacion de los acuiferos, existen
tres tipos de condiciones geoldgicas que requieren distintos conceptos de disefio, y son: 1)
sedimentos permeables no litificados, 2) rocas de carbonatos permeables con porosidad
secundaria, 3) rocas fracturadas (sedimentarias, igneas o metamorficas).
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Los colectores Ranney disefiados para sedimentos permeables deberdn localizarse lo mds cerca
posible de la linea de playa, esto con la finalidad de capturar la mayor cantidad de agua posible.
Los colectores mds exitosos tienen por lo menos 12.5 m de sedimentos, este espesor es necesario
para que la arena pueda actuar como un filtro.

En los disefios cldsicos, las radiales se extienden de manera simétrica alrededor del centro, sin
embargo, para colectores que captan agua del mar, esta distribucion de las radiales es
asimétrica y debe de apuntar hacia el mar. La longitud de los elementos laterales deberd basarse
en la extension de los sedimentos permeables. Utilizando las técnicas actuales de microtineles se
pueden perforar las radiales a dngulos diferentes de 90° para seguir un lecho de alta
permeabilidad. En ciertos casos, el dngulo puede variar para seguir al lecho.

Los colectores Ranney en subsuelos de carbonatos permeables pueden ser adecuados en cuanto
al volumen de agua extraida, sin embargo, pueden no proveer el suficiente grado de filtracién.
En muchos casos, el colector Ranney no es el disefio mds economico en suelos constituidos por
carbonatos permeables, donde, se pueden utilizar pozos convencionales adecuados para obtener
la cantidad de agua requerida y, si son construidos a cierta distancia de la linea de playa, se
podrd producir suficiente filtracion que permitird reducir los procesos de pretratamiento.
Cuando los estratos son de carbonatos de media o baja permeabilidad, el colector Ranney puede
ser una buena opcion.

Los acuiferos en mantos rocosos con fracturas, presentan numerosos retos para el disefio de un
colector Ranney. La densidad y orientaciones de las fracturas controlan la calidad potencial del
agua. Los estudios geoldgicos de predisefio deberdn definir las principales orientaciones de las
fracturas. Los laterales del colector deberdn ser perforados con una inclinacion de 90° medidos
a partir de las fracturas.

Ademads de las consideraciones en el disefio de los colectores Ranney, es sumamente importante
tomar en cuenta las consideraciones del agua. Existen fundamentalmente dos aspectos que
deberdn de cuidarse, el primero, referente a la calidad del agua en el acuifero en la linea de
playa y la misma en el lecho subterrdneo. Segundo, las variaciones en la calidad del agua
marina deberadn ser cuidadosamente determinadas.

El asumir que el agua yacente en la linea de playa y el agua cercana a la playa tienen
condiciones quimicas similares, no siempre es correcto. En ciertas regiones del mundo, el agua
bajo la superficie es hipersalina o tiene una quimica muy diferente que el agua marina. Un
ejemplo se encuentra en la costa oeste del Golfo Ardbigo, donde los sedimentos contienen
concentraciones de sulfatos entre 10y 100 veces mayores. En las costas que tienen manglares, el
agua del acuifero contiene niveles de sal muy elevados. En otras ocasiones, el agua de los
mantos cercanos al mar contiene elementos que pueden generar problemas en los procesos de
membrana, tales como el silicio. Asimismo, grandes concentraciones de dcidos orgdnicos, como
el dcido tdnico, pueden causar problemas de pretratamiento. También deberdn tomarse en
cuenta los gases disueltos.

Existen dos problemas principales referentes a la calidad del agua que pueden afectar al
colector Ranney. El primero, al existir una prolongada concentracién de sdlidos suspendidos en
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la columna de agua, asi como una acumulacion continua de materiales finos en la vecindad, se
obstaculiza el flujo del liquido, generando una caida en la extraccion. La acumulacion de finos
se presenta en el mar con poca frecuencia, dada la turbulencia presente, sin embargo, en
regiones laguneras y estuarinas, la acumulacién de limo es muy comun, por lo que, los
colectores Ranney no son recomendados en estos casos.

El segundo problema consiste en la precipitacion quimica de los sedimentos que se adhieren a
las paredes, ya que puede reducir la permeabilidad y por tanto la capacidad de extraccién del
sistema. La precipitacion mds comun es la de carbonato de calcio, el agua marina se encuentra
comiinmente sobresaturada de esta sustancia, sobre todo en las regiones tropicales, por lo que,
se deberdn de realizar los estudios correspondientes para determinar la presencia de dicha
sustancia.

PRETRATAMIENTO DEL AGUA EN PLANTAS QUE GPERAN CON {fELIBRANAS

En el caso de las plantas que operan con membranas, el pretratamiento consistird en la
reduccion de los elementos que ensucian dichas membranas, presentes en el agua entrante, a
niveles que puedan lograr un desempefio estable y duradero. En los sistemas de 6smosis inversa,
la contaminacion de las membranas se puede deber a la presencia de materia presente en forma
coloidal o como particulas suspendidas y disueltos orgadnicos, dando como resultado, un
crecimiento biologico en el sistema.

La formacién de escamas de materia inorgdnica, frecuentemente encontrada en los elementos
inmediatos a la alimentacion en plantas de agua subterrdnea, no suele presentarse en los
sistemas que son alimentados por agua marina superficial. La precipitacion de sales solubles en
el concentrado es poco frecuente dada la tasa de recuperacién relativamente baja, fuerza
ionizante elevada y baja concentracion de iones de bicarbonato. La contaminacion de la
membrana debido al crecimiento de elementos orgdnicos se suele presentar en aquellos
elementos que encabezan el sistema.

Investigaciones recientes han revelado que la contaminacién de sustancias coloidales es
acelerada por fuerzas idnicas altas asi como por las fuerzas debidas al flujo. El flujo del
permeado fuerza a las particulas coloidales y a las macromoléculas organicos hacia el interior
de los poros de la membrana. En aplicaciones que utilizan agua marina, la combinacion de
fuerzas idnicas elevadas y la presencia de particulas inorgdnicas resulta en una tasa mayor de
contaminacion gue para el agua subterrdnea. El proceso de contaminacion afecta el rendimiento
de la membrana tanto en el flujo producido, como en la cantidad de agua que pasa a través de la
membrana. La contaminacion por particulas o materia biolégica resultard en el bloqueo de los
canales de alimentacion y en un incremento en la caida de presion.

La efectividad de la operacion en los sistemas de pretratamiento y calidad del agua de
alimentacion es medida en términos del Indice de Densidad de Sal, que serd la medida de la
filtrabilidad del agua entrante a través de la membrana de una cierta porosidad definida en la
membrana. Usualmente un filtro con un tamafio de poro nominal de 0.45 micras se utiliza. El
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valor de dicho indice brinda sélo una referencia relativa de la calidad del agua entrante. No
existe una relacion bien definida entre los valores de este indice, la tasa de contaminacién de la
membrana o el rendimiento a largo plazo de la membrana. La mayoria de los fabricantes de
membrana, especifican un limite superior del indice de 4 a 5. Sin embargo, para desempefios de
la membrana mds estables, el valor promedio deberd de estar debajo de 3.

El pretratamiento convencional de un sistema que utiliza agua marina superficial se describe
esquemdticamente en la Figura 3. 3. Pretratamiento convencional del agua marina superficial.
Consiste en un punto de cloracidn, hasta un valor de 0.5 a 1.0 partes por millon, seguido de una
coagulacion y floculacion en linea. Las particulas coloidales son removidas en dos etapas por
medio de filtros. La primera consiste en un filtro grueso, donde las particulas mds grandes
quedan atrapadas, mientras que la segunda, consiste en un filtro mds fino. Esta configuracion es
efectiva para producir una calidad de agua mds consistente que se pueda mantener a lo largo de
los cambios estacionales. Después de los filtros y antes de la filtracion por cartucho, se
agregardn el inhibidor de escamas asi como bisulfito de sodio.
()

()

Alim entacién | | : i > >
Clom(opcionu.l)—J Mezcladar
Coagulante Estético
Pdlielectrélito \_/ U
Filtro Filtro
Primario Secundanio
[T 1
< | | %%
-4 Inhibidos d Esterilizadar
- uv
Escamas .
, (opcional)
Filtro de Acido Bisulfito de
Certucho Sodio

Figura 3. 3. Pretratamiento convencional del agua marina superficial

El uso de membranas como una barrera en los procesos de pretratamiento, ha sido propuesto en
el pasado. Las membranas de ultrafiltracién y microfiliracion tienen la habilidad de pretratar
el agua llevandola a niveles de mejor calidad que los obtenidos con los filtros de medio y de
cartucho, sin embargo, la configuracién convencional de espiral en los elementos de membrana
no se ajusta al pretratamiento de agua superficial con rangos elevados de contaminacion. Los
elementos de ultrafiltracion no pueden operar a elevadas tasas de flujo sin contaminarse

severamente.
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Las nuevas tecnologias de microfiltracién y ultrafiltracion recientemente lanzadas al mercado,
se basan en una membrana con muy alta capilaridad, los materiales empleados son
polipropileno, poliéter sulfatado o acetato de celulosa. Esta tecnologia ha sido probada
exitosamente en un gran niimero de sistemas. Después del éxito alcanzado en las aplicaciones de
agua potable, la tecnologia de capilaridad ha sido propuesta y probada como un pretratamiento
potencial para sistemas de dsmosis inversa cuya alimentacion consista en agua marina
superficial con gran cantidad de materia orgdnica e inorganica.

Adicionalmente a los problemas comentados, existen algunas regiones donde el agua marina
tiene una gran cantidad de silicio. La poca solubilidad del silicio ha limitado el uso eficiente en
los procesos de dsmosis inversa. Hasta hace algunos afios, la regla establecia que las
concentraciones en sistemas de ésmosis inversa deberia estar limitada a 150 mg/l en cuanto a
6xidos de silicio. En los tiltimos cinco afios, el uso de tecnologia basada en polimeros de alta
capacidad de dispersién ha aumentado los niveles. Sin embargo a la fecha, ninguna de las
técnicas aplicadas a sistemas de tratamiento de agua, ha controlado de manera eficiente la
polimerizacion del silicio, las supersaturaciones (mds de 550 mg/l SiOy) asi como la dispersion
de materia coloidal.

Estudios recientes han revelado que es posible operar sistemas de membrana con niveles de
silicio significativamente mds altos que los actualmente aceptados en las normas mundiales.
Existen diversos inhibidores en el mercado que han probado ser efectivos en los rangos de 200 a
240 mg/l. Sin embargo, sélo unos cuantos sistemas operan con estos niveles de silicio. Aun
cuando se utilicen inhibidores, serd importante seguir las siguientes recomendaciones:

e Andlisis del agua de una manera regular. Se han observado cambios sustanciales en los
contenidos de silicio.

e Contar con un margen de seguridad Nunca operar en los limites. Regularmente los
propietarios de las plantas tratan de sacar mayor provecho a sus sistemas, nunca lo hacen a
la manera inversa.

o Tener la certidumbre de que el antiescalante/anticontaminante es utilizado bajo las
recomendaciones del fabricante. La experiencia ha probado que el aumentar las dosis de
dichos inhibidores en un 20% permite un ahorro a largo plazo dado el incremento en la
durabilidad de las membranas (elementos sumamente costosos).

o Circular agua limpia en todos los componentes cuando se requiera detener la operacion. Se
deberd de comprobarse que todas las sales hayan sido removidas del sistema.

e Utilizar filtros en la etapa de pretratamiento que reduzcan al mdximo los sélidos disueltos.

e Aungue se desconoce el funcionamiento de los inhibidores de silicio, es necesario prevenir la
coprecipitacion debido a las sales férricas, carbonato de calcio y sulfato de calcio.

o Limpieza de membranas oportuna. La presencia de cualquier depdsito que se encuentre en
greas de flujo escaso promoverd la precipitacion del silicio.
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e Monitoreo cuidadoso de la operacion. Se deberdn tomar medidas oportunas en aquellos
eventos donde exista un decremento en el rendimiento de la planta. En la acumulacion de
silicio es muy importante tomar acciones oportunas, dado que aquellas membranas
bloqueadas con silicio no pueden ser limpiadas.

Resultados de pruebas piloto con relacion a un nuevo control de formacion de polimeros de
silicio con la ayuda de un producto denominado “F”, han arrojado como resultado, una
inhibicion en la polimerizacion del silicio hasta de la doceava parte durante cinco horas. Dado
que la permanencia en los sistemas de ésmosis inversa seria mucho menor a ese lapso, este
producto podria prevenir la polimerizacion del silicio en sistemas de ésmosis inversa. También
dichos estudios arrojaron que la presencia de material suspendido no impactaba adversamente
la influencia del Producto F en la inhibicién. El Producto F mostré propiedades de dispersion de
oxido de hierro, comparables a los productos comerciales que se utilizan para la prevencién de
formacion de escamas y de contaminacion en los sistemas de ésmosis inversa. Las pruebas
indicaron que dicho producto minimiza la contaminacion por silicio en rangos mayores a los 600
mg/l de SiO; en la corriente del concentrado.

ACUMULACION DE SEDLIENTOS EN PLANTAS DESTILADORAS

La acumulacion de escamas minerales en las superficies metdlicas es y ha sido un problema
critico en todos los trabajos relacionados con el tratamiento de agua. Tomando en cuenta los
procesos de desalacion, la acumulacion de escamas en los diversos componentes de una planta
desalinizadora, reducen su eficiencia total e incrementan el costo de operacion. En los
evaporadores MSF, la formacion de escamas en los tubos intercambiadores de calor, reduce los
coeficientes de transferencia de calor asi como las tasas de flujo.

Las sedimentaciones minerales pueden clasificarse en dos grandes categorias: escamas alcalinas
tales como carbonato de calcio e hidréxido de magnesio y escamas no-alcalinas como sulfato de

calcio y silicio.

Las formaciones alcalinas regularmente se deben a la descomposicion de los constituyentes de
los bicarbonatos. En realidad, la tasa de descomposicién de los bicarbonatos y distribucion de la
alcalinidad estd gobernado por diversos pardmetros relacionados tanto a la compleja
composicion del agua marina como a los propios procesos de desalinizacion. La presencia de
cationes divalentes en el agua marina, incluyendo calcio, magnesio y algunas trazas de metales,
puede producir diversas tasas de descomposicion. Mas aiin, en los procesos de desalinizacion y
en particular en los procesos MSF, el procesamiento del agua marina bajo condiciones de vacio
y altas trasferencias de calor, puede afectar también a las tasas de descomposicion de los

bicarbonatos.

Emulando los procesos de las destiladoras MSF se ha logrado determinar que en la primera
etapa, denominada etapa de calentamiento, que se da a la presion atmosférica y la temperatura
aleanza lo 90° C, menos de un 1% de los bicarbonatos se descomponen. Esto es debido a que se
encuentran en equilibrio con el biéxido de carbono presente. Consecuentemente, este periodo no
es considerado como parte del problema de acumulacion de escamas.
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Una vez que la solucion alcanza una temperatura que se encuentra 2 0 3° C encima de los 90° C,
la bomba de vacio comienza a operar, la valvula de alivio se abre gradualmente hasta que una
ebullicion visible se detecta en la superficie de la solucion. La temperatura de la solucion
usualmente cae hacia los 90° C + 1° C. El momento en el que la ebullicion se presenta es
considerado como el comienzo de la reaccién, donde la solucion estard refluyendo por 30
minutos.

De la totalidad del HCO; presente en el vaso, un 41% ha hecho reaccion al haber alcanzado los
250 milibares de presion de vacio, lo que demuestra que el vacio por si mismo es un factor muy
importante en la descomposicion de los carbonatos. Durante el periodo de calentamiento justo
antes de aplicar el vacio, la solucién dentro del tanque se encuentra casi en un sistema cerrado.
Debido a la descomposicion de los bicarbonatos durante este periodo existe un crecimiento de la
presion parcial del bicxido de carbono dentro del recipiente que mantiene un equilibrio entre el
bioxido de carbono encima de la superficie de la solucion y el del interior de la solucion.

A la luz de las investigaciones anteriores, se puede esperar que se den cambios sustanciales en la
quimica que tendran lugar en las cdmaras de ebullicion en las plantas MSF. En otras regiones
de este tipo de instalaciones como en los tubos de intercambio de calor y en la seccion de
recuperacion de calor, la salmuera se encuentra en un sistema prdcticamente cerrado y el
diéxido de carbono permanecerd en equilibrio con los bicarbonatos. En resumen, en las
camaras donde se da el proceso de ebullicion, se encuentra el origen de la formacién de las
escamas que se generan en los tubos por donde es recirculada la salmuera.

De manera similar, el efecto de la cantidad de flujo de calor ha sido también investigado y se ha
determinado que el incremento en el flujo de calor resulta en un incremento en la tasa de
descomposicion de los bicarbonatos. La mdxima conversion de los bicarbonatos se logra en la
condicién de mayor calentamiento. Basado en lo anterior, resulta claro que diferentes materiales
en las plantas MSF causardn diferente tasa de descomposicion resultando de los diferentes
coeficientes de conductividad térmica.

La caida en la concentracion de los bicarbonatos es acompafiada por un incremento en la
concentracion de carbonatos que alcanza su mdximo a los 90 minutos. Durante los primeros
90minutos, la concentracion de carbonatos en la solucion final es solo la mitad de la cantidad
del bicarbonato descompuesto, lo que significa que por cada dos moles de bicarbonato que
desaparecen de la solucion habrd un mol de carbonato formado. La otra mitad de la cantidad de
bicarbonatos descompuestos serd liberada de la solucién como bioxido de carbono. Finalmente
la formacion de hidréxidos en la solucion, toma lugar solo a través de la hidrélisis del
carbonato. Por cada mol de carbonato hidrolizado, dos moles de hidréxido se formaran.

Los resultados implican primeramente que la cantidad exacta de bicarbonato descompuesto y
consecuentemente la generacion de sedimentos, dependera de la tasa de flujo de calor. Mas aun,
bajo condiciones de un flujo de calor elevado y una generacion de vacio, los periodos
observados para la descomposicion de bicarbonatos dependerdn del tiempo de residencia de la
salmuera en los diversos elementos de una planta MSF. Por supuesto que la tasa_de
descomposicion de los bicarbonatos, también se verd afectada por la presencia de ca®t, Mg y
otros elementos. Estos factores adicionales estdn captando la atencidn de los investigadores.

-93-




LA DESALINIZACION, UNA ALTERNATIVA PARA EL ABASTECIMIENTO DE
AGUA EN MEXICO

CAPITULO il. CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO DE PLANTAS
DESALINIZADORAS

El efecto de la presencia de algunos antiescalantes en la tasa de descomposicion de los
bicarbonatos ha sido ampliamente investigado. Los aditivos comercialmente denominados PCA,
PMA y PPN han sido estudiados de manera separada. Los resultados en las investigaciones
demuestran que la tasa de descomposicion de bicarbonatos no se ve afectada por la presencia de
estos aditivos. Mds ain, no hay una interaccion posible entre los aditivos y los elementos
alcalinos. Esta observacion brinda una confirmacion clara del papel que tienen los aditivos en
los procesos de inhibicion de sedimentos.

En resumen, los estudios han generado evidencia que determina que la descomposicion de los
bicarbonatos se da primero en carbonatos, para después realizarse la conversion de carbonatos
en hidroxidos. También se concluye que el papel del flujo de calor y el vacio aplicado ha sido
demostrado en lo referente a la descomposicién de los bicarbonatos. Para finalizar, se ha
determinado que la descomposicion de los bicarbonatos no se ve afectada por la presencia de
inhibidores en la formacion de escamas.

Los policarboxilatos han tenido éxito en la inhibicién de acumulacion de escamas. Por mds de
quince afios han sido wutilizados en plantas desalinizadoras de agua marina. Este tipo de
sustancias previene la formacion de escamas debidas a las sales contenidas en agua, sobre todo
en las tuberias donde se da el intercambio de calor y en los filtros de las membranas.

Los inhibidores de escamas deberdn tener la suficiente estabilidad térmica, y deberdn ser
capaces de prevenir que las sales del agua dura se depositen. También deberdn tener la
capacidad de dispersar cualquier cristal o cualquier tipo de sélidos suspendidos que pudiera
existir. Otra caracteristica que deberdn cumplir, dado que serdn utilizados en la produccion de
agua potable, serd que no deberdn representar ningin riesgo para la salud. Adicionalmente no
deberdn generar efectos en el medio ambiente cuando sean descargados al mar junto con el
concentrado.

Algunos tipos de estos polimeros son los fosfonatos y los trifosfatos. EI uso de los trifosfatos ha
disminuido debido a que sus enlaces son rotos muy rdpido por la hidrdlisis en temperaturas
elevadas. Al romperse se convierten en ortofosfatos, que tienen dificilmente algun efecto en la
dureza de las sales. Los trifosfatos sélo son utilizados en sistemas que funcionen con bajas

temperaturas.

A diferencia de los trifosfatos, los fosfonatos son excelentes inhibidores, pero tienen la
desventaja de ser monoméricos, lo que significa que son ineficientes como agentes dispersores.
Los policarboxilatos ofrecen la ventaja de ser buenos inhibidores de escamas y dispersores de
sélidos suspendidos de manera simultdnea. Los policarboxilatos son los mds utilizados para
desalinizar agua marina, dado su efectividad en la prevencion de los depésitos de escamas
formados por sales de agua dura y son extremadamente efectivos como agentes dispersores de
sélidos suspendidos.

El agua marina tiene un contenido de sales disueltas de entre 36, 000 a 45,000 ppm, dependiendo
de su origen. Los principales aniones contenidos en el agua marina son cloro, sulfatos y
bicarbonatos; los cationes predominantes son calcio, magnesio y sodio. La formacion de
depésitos se debe principalmente al carbonato de calcio, hidréxido de magnesio y sulfato de
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calcio. Algunas teorias establecen que el carbonato de calcio y el hidroxido de magnesio son
formados por los iones de bicarbonato que son liberados en la descomposicion térmica al
incrementarse las temperaturas. Los iones de bicarbonato pueden actuar inmediatamente con el
calcio para formar carbonato de calcio; también pueden reaccionar con el agua para formar
iones de hidréxidos que a su vez reaccionan con el magnesio, formando hidroxido de magnesio.
El carbonato de calcio es formado a temperaturas de 82° C, mientras que el hidréxido de
magnesio es formado a temperaturas mayores. El sulfato de calcio es formado a temperaturas
que exceden los 110° C.

Los polimeros utilizados en la inhibicion de escamas tienen la habilidad de combatir las
superficies de los micleos cristalinos microscdpicos; esto previene el crecimiento a futuro, o, por
lo menos, retrasa sustancialmente dicho proceso. La accion dispersora de los polimeros, asegura
que los cristales microscdpicos suspendidos permanecen divididos en el agua.

Los primeros trabajos que se realizaron en la sintesis y polimerizacién de los monomeros
acrilicos comenzaron en 1929, en los inicios de la ciencia de los polimeros. Tomando el dcido
acrilico como un ejemplo, se puede observar que la reaccion de polimerizacion depende de los
radicales libres como iniciadores. En propagacidn de reaccion en cadena, los dcidos acrilicos se
enlazan a los radicales libres al final de la cadena, lo que eventualmente conducird a la
formacion de macromoléculas de dcido poliacrilico.

Los estudios han demostrado que el dcido polimaléico es efectivo al afiadirse en cantidades
pequerias, es econdmico y amigable con el ambiente.

2.5 CONSUNO DE [CNERGIA PARA LA IJESALINIZACION

El objetivo de lograr ahorros sustanciales en el consumo de combustibles es deseable, no solo
por la futura escasez de los combustibles fosiles y el dafto al ambiente. También es deseable por
la creciente demanda de agua pura y su decremento en disponibilidad en mantos naturales. La
termoeconomia es una herramienta de andlisis que ayuda a lograr este objetivo.

La termoeconomia comenzoé a desarrollarse en los afios sesenta. Los procesos de desalinizacion
de agua marina fueron los primeros en ganar lugar. La termoeconomia ha sido desarrollada con
una herramienta de andlisis que serd de ayuda para sintetizar la configuracién de un sistema
energético y mejorar los pardmetros de disefio de la configuracion. La segunda ley de la
termodindmica es el micleo de todas las formulaciones, lo que permitird el mejoramiento en la
optimizacién en los pardmetros de disefio del sistema dada una funcion de costo objetivo.

Conceptos mencionados en el capitulo II como “plantas de doble proposito” y “plantas
hibridas” serdn de gran trascendencia en la formulacion de tecnologias que permitan el ahorro
en el consumo de energia. Si consideramos una planta desalinizadora hibrida que a su vez estard
acoplada a una planta termoeléctrica, podremos aprovechar la energia producida en esta ultima
para la obtencion de agua potable. Cuando la termoeléctrica requiere cubrir las demandas
eléctricas en horas pico, serd posible poner en funcionamiento la destiladora, aprovechando el
vapor remanente que es producido en la termoeléctrica, pero que por su baja temperatura no se
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puede utilizar en el movimiento de los generadores. Por otro lado, cuando no haya una demanda
elevada en el consumo de energia, se podrd aprovechar una porcion de la energia eléctrica
producida en la termoeléctrica para mover las bombas que pondrdn en funcionamiento a la
planta que funcione con membranas.

Tanto las plantas destiladoras como las plantas de membrana han sufrido mejorias notables en
los dltimos afios en lo referente a sus disefios, lo que ha colocado a los procesos de
desalinizacion muy cerca de los demds procesos.

El mercado en la actualidad, ofrece equipos cuya eficiencia es muy alta; en el caso de las
plantas de ésmosis inversa, se puede lograr una eficiencia del 83% en la bomba y turbinas
recuperadoras de energia. Para los motores eléctricos, se puede considerar una eficiencia del
93%. Por ejemplo, en las plantas de dsmosis inversa, el efecto de una tasa de recuperacion
elevada y tasas elevadas de flujo, se traducirdn en una reduccién significativa en los costos de
inversion. Estos ahorros son transferidos al costo total del agua. Sin embargo, la alta tasa de
recuperacion y una tasa de flujo de permeado elevada, requerirdn una presion de alimentacion
también elevada.

En épocas recientes, la tasa de recuperacién para sistemas comerciales de dsmosis inversa ha
estado incrementdndose segun la disponibilidad en el mercado de elementos de membrana que
puedan rechazar la sal con mayor eficiencia. En la actualidad, la mdxima tasa de recuperacion
en sistemas alimentados por agua marina, ha sido limitada por la capacidad de rechazo de la sal
de las membranas, asi como la llegada al limite permisible para agua potable. Como es de
esperarse, una tasa de recuperacion elevada, requiere operacion a una tasa de flujo promedio,
mayor que los valores estandarizados. Esto para mantener una salinidad del permeado
aceptable, especialmente durante los periodos de altas temperaturas en el agua de alimentacion.
Los cuestionamientos consisten en. ;qué tasa de recuperacion es dptima para sistemas de agua
marina respecto al costo del producto?, ;dicha tasa puede ser lograda dentro del rendimiento
actual de las membranas comerciales?, y por ultimo ;es posible operar membranas para agua
marina superficial a mayores tasas de flujo?.

Existe otro factor que ha sido clave para la difusion de estas tecnologias, dicho factor consiste en
la utilizacién de una bomba de alimentacion de alta presion (como el principal consumidor de
energia) y, muy especialmente, la recuperacion de la energia de alta presion que es regresada
dentro del sistema.

Los dispositivos de recuperacion de energia dependerdn del tamafio de la planta, a continuacion
se describen los dispositivos usados para diversos tamafios de plantas.

e Para plantas con capacidad es menor a los 1500 m>/dia, sélo se utiliza una bomba de
alimentacion.

e Para plantas cuya capacidad oscila entre los 1500 y los 4000 m’/dia, se acostumbra utilizar
una bomba de alimentacion y bombas reversibles para la recuperacion de energia.
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® Para plantas mayores se aplica el concepto anterior, pero con una bomba de alimentacion
mds eficiente y recuperacion con bombas reversibles, o bien, una bomba de alimentacién con
alta eficiencia y para la recuperacion de energia una turbina tipo Pelton.

En el pasado se solia utilizar bombas reversibles, pero, para glandes flujos, la turbina Pelton es
significativamente mds eficiente,. ademds, su rango de eficiencia es mayor, por lo que al largo
plazo se convierte en una opcién econdmicamente mds rentable.

Las plantas de 6smosis inversa se construyen en trenes que estdn formados por una bomba de
alimentacion y una turbina de recuperacion, lo que maximiza la estandarizacion del equipo y lo
convierte en una opcion facil de ajustar a las necesidades especificas de cada proyecto.

En el mercado actual, existen diversos fabricantes que ofrecen equipamientos que incluyen una
bomba con una turbina, estos disefios ofrecen como ventajas principales, el contar con dos
equipos ensamblados en uno, reduccion del espacio utilizado, mayor eficiencia total del sistema,
reduccion de costos por ahorros en la tuberia y ajustes, alta eficiencia de la turbina Pelton en un
rango mds amplio, asi como menos componentes. Este tipo de arreglos puede lograr hasta una
recuperacion del 44% de la energia consumida por la bomba.

No sélo se han logrado avances en el mejoramiento del consumo de combustibles en las plantas
que operan con membranas, en los métodos de destilacion también se han logrado avances
significativos, particularmente en los métodos de evaporacion por efectos miltiples (MED). La
mayor parte del trabajo publicado referente a los procesos MED consiste en comparativos
respecto a los procesos MSF. Darwish y El-Dessouky (1996) mencionan que la competencia en
la segunda generacion de plantas desalinizadoras, se dard entre las MED de tuberia vertical y
las de 6smosis inversa. El proceso MED es mds eficiente, desde el punto termodindmico y de
transferencia de calor, que el predominante proceso MSF. La energia requerida para el bombeo,
asi como el drea de transferencia de calor son cerca del 20% y el 50% de las requeridas por las
plantas MSF respectivamente. Aunado a lo anterior, en lugar de las 24 etapas que suelen utilizar
las plantas MSF, con sélo 10 efectos en las plantas MED, se puede lograr un desempefio similar.
Consecuentemente, el capital invertido para la construccion de una planta MED se espera que
sea un 50% menos que el utilizado por un sistema MSF. Por si fuera poco, estudios recientes han
demostrado que los procesos MED requieren sustancialmente menos superficie de transferencia
de calor comparados con los procesos MSF si la temperatura tope de la salmuera se incrementa.

En resumen, los costos totales permiten un ahorro global de mds del 20% por cada litro de agua
producido, al utilizar plantas de efecto multiple (MED) en lugar de destilacion en etapas

multiples (MSF).

En la actualidad los gobiernos de diversas naciones asi como la iniciativa privada, han
implementado innovaciones en los disefios de plantas de efecto multiple, entre estos disefios
destaca el propuesto por la Fundacion de Ciencia y Tecnologia Americana-Israeli en conjuncion
con el Distrito Metropolitano de Agua del Sur de California, donde se propone una planta de
demostracion con una produccién diaria de 48,000 metros cubicos (un poco mds de medio metro
cithico por segundo). Las innovaciones principales que ofrece esta nueva tecnologia son.
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o Configuracion vertical de los procesos MED.
s Contenedor en forma de vaso consistente en un cascaron de concreto.
e Evaporador doble de aluminio en forma de flauta, orientado verticalmente.

o Mecanismo mejorado para la transferencia de calor en la pelicula de descenso del
liguido.

» Pretratamiento especial del agua entrante para permitir temperaturas de hasta
113°C.

Las caracteristicas anteriores permiten el disefio de plantas con capacidades de 284,000 metros
ctibicos diarios o incluso mayores, en contraste con las capacidades de las plantas de efecto
multiple actuales cuyas capacidades mdximas son de aproximadamente 20,000 metros cubicos
diarios. Econémicamente, las plantas MED verticales son costeables en capacidades mayores a
los 48,000 metros cubicos diarios. Sin embargo, en condiciones particulares, como pudiera ser
en regiones donde el costo de los predios es elevado, este tipo de plantas pueden resultar
atractivas para producciones menores. Las ventajas que este disefio ofrece sobre sus demds
competidores son:

o Indice de economia de 50% mayor que el de las unidades MED horizontales.

o Superficie en planta entre 5 y 10 veces menor, comparado a los otros procesos. Esto
permite la construccion de plantas de gran capacidad en zonas densamente pobladas.

o Costos de capital relativamente bajos comparado con los demds procesos.

o Costo de consumo de energia relativamente menor, asi como baja demanda de
consumibles.

o Fdcil acoplamiento de la planta desalinizadora con una estacion de poder nueva o
existente.

Los avances logrados en las tecnologias de desalinizacién por destilacion y membrana, han
abierto nuevos horizontes en las expectativas de las naciones del tercer mundo cuya capacidad
de inversion y financiamiento es menor, logrando de esta forma hacer el vital liquido mds
accesible en cantidad y calidad a los pueblos que mds lo requieren.

El abatimiento en los costos de produccion de agua potable a partir de agua salada, ha sido
posible gracias a un constante mejoramiento en los dispositivos consumidores de energia. Dado
que una gran parte del costo de produccion estd relacionado con la cantidad de energia,
cualquier mejora en la eficiencia de los procesos, se reflejard inmediatamente en un producto
mds accesible al consumidor final.
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4 CAPITULG IV, liiPACTO AMBIENTAL

La infraestructura que provee agua potable, recoleccion y disposicion de residuos sélidos asi
como los servicios de control de contaminantes para las ciudades incluye, extensas obras de
captacién, tuberias, sistemas de tratamiento, estaciones de bombeo e instalaciones para
disposicion de desperdicios. Estos trabajos que llevan a cabo los municipios tienen dos
propositos: proteger la salud de la poblacion y cuidar la calidad del ambiente. El tratamiento del
agua potable ayuda a la prevencion de brotes de enfermedades adquiridas por la ingestién del
vital liquido, como son el cblera, disenteria y fiebre tifoidea asi como el tratamiento y
disposicion de residuos sélidos previene la degradacion de los ecosistemas. De manera similar,
la limpieza del aire de gases contaminantes y particulas, previene los efectos adversos tanto en
la salud del género humano como en la calidad del ambiente.

El crecimiento sostenido de la poblacidn, la urbanizacion y el desarrollo industrial, producen
incrementos constantes en la demanda de la infraestructura, estas demandas crean una
necesidad de planeacicn, disefio y construccion de nuevos trabajos relacionados con el
ambiente. Debido a que la provision, operacion y mantenimiento de estos trabajos requiere una
mayor inversion de los fondos publicos, es de la incumbencia de los ciudadanos asi como de los
funcionarios municipales la toma de decisiones en lo referente a los trabajos tecnoldgicos para
preservar el ambiente. Es por ello, que serd necesario considerar todos los elementos que nos
permitan un ahorro en los consumos de energéticos, dado que la generacion de energia depende
de la quema de grandes cantidades de combustibles fosiles.

En las plantas desalinizadoras se utilizan principalmente dos tipos de energia: energia calorifica
y energia eléctrica; la primera es utilizada por aquellas plantas que involucran procesos
termodindmicos al producir un destilado; la segunda serd utilizada por todas las plantas, dado
que serd fundamental la utilizacion de bombas propulsadas por motores eléctricos para la
movilizacién del vital liguido.

4.9 PMANEJO DEL REMANENTSE O SALIGUERA

El elemento conuin en todos los procesos de desalinizacion es la produccion de una corriente de
concentrado (también llamada salmuera, residuo o corriente de desperdicio). Esta corriente
contiene las sales que han sido removidas del agua entrante para producir agua dulce, asi como
algunos quimicos que han sido vertidos en el proceso. Dicha descarga varia en su volumen
dependiendo del proceso, sin embargo siempre serd una cantidad significativa de agua.

El manejo de este remanente, de una manera que se reduzca al mdximo el impacto ambiental, es
una parte sustancial de la factibilidad y operacion del proyecto. Si la planta desalinizadora se
encuentra cerca del mar, el potencial del problema serd considerablemente menor debido a que
el mayor contaminante en la corriente de concentrado es precisamente la sal, y su retorno al
mar, generalmente no representa mayor dificultad. Aunado a lo anterior, se deberd tener
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cuidado con los posibles problemas generados por la adicion de otras sustancias, la
modificacion en la cantidad de oxigeno disuelto y en la temperatura del agua.

El potencial de un problema mayor se da cuando la planta desalinizadora se encuentra en
territorio continental, lejos de cualquier cuerpo natural salado. Se deberd tener sumo cuidado
para no contaminar el agua superficial o subterranea con las sales liberadas en el concentrado y
no degradar el medio ambiente, dado que grandes concentraciones de sal pueden afectar
adversamente a la flora y fauna existentes. EI manejo puede involucrar disolucion, inyeccion del
concentrado en un acuifero salino, evaporacion o transportacion a través de tuberia a un punto
adecuado. Todos los métodos anteriores pueden incrementar el costo del proceso.

El significado del manejo adecuado del concentrado deberd de ser uno de los aspectos que
primero se deberdn de investigar en cualquier estudio de factibilidad para un proyecto de
desalinizacion, El costo del manejo de los residuos puede resultar significativo y puede afectar
adversamente el financiamiento del proyecto.

CASO PRACTICO

En el presente apartado, se presenta un caso que puede resultar de interés para el cuidado del
entorno ecolégico; particularmente se hablard de la planta Al Taweelah, ubicada en los
Emiratos Arabes Unidos, este proyecto funciona para generar electricidad (termoeléctrica) y
también como planta desalinizadora.

La corriente de desperdicio de esta planta, compuesta fundamentalmente por agua marina con
temperatura y salinidad elevadas, anteriormente era descargada en la laguna Ras Hanjurah, a
través de canales abiertos con una longitud total de 3 kilometros. Al paso del tiempo, se observé
que la temperatura, nivel y salinidad en la laguna, habian sufrido un incremento notable. La
decoloracion de los mangles confirmé la sospecha del dafio que estaba produciendo la descarga.

El dafio generado a los mangles, flora y fauna de la laguna sufrid un incremento mayor cuando
la planta Al Taweelah llegd a su capacidad de operacion mdxima y mds ain cuando se aumenté
la capacidad de operacién de la planta, ilegdndose a incrementar la temperatura en la laguna
mds de 6° C y la salinidad mds del 2 al millar.

Para evitar mayores dafios y poder efectuar una rehabilitacion de los mangles, asi como
restablecer el funcionamiento ecologico marino de la laguna, el Departamento de Agua y
Electricidad del Gobierno de Abu Dhabi decidié reubicar la corriente del concentrado
directamente descargando en el mar.

Los estudios que guiarian la reubicacion siguieron las siguientes directrices:

1. Para determinar la ubicacion, tipo y distribucion de la descarga, asi como la operacion de la
planta en el presente y futuro, se deberia contemplar que la vecindad de la descarga no se
viera afectada adversamente por la circulacion de calor y salinidad excedentes.

2. Llevar a cabo el disefio hidrdulico de la configuracién de descarga, asi como predecir su
impacto en la costa.
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3. Realizar el estudio de impacto ambiental referente a la descarga del concentrado en el mar y
proponer las medidas necesarias para mitigarlo en caso de ser considerable.

Es importante tener en cuenta la relacion que existe entre el disefio hidraulico y el estudio de
impacto ambiental.

El efluente del concentrado tenderia a incrementar la temperatura y salinidad del agua marina
ubicada en la vecindad de la descarga. Por una parte, la mezcla y la disolucion de la sal y el
calor descargado en el entorno marino estardn syjetas a las condiciones hidrodindmicas
marinas. Por otro lado, las condiciones hidrodindmicas estarian influidas por la descarga del
efluente, asi como por la configuracion de la estructura de dicha descarga. De esta forma, un
modelo hidrodindmico integrado, una recreacion del calor y salinidad, un modelo de la
morfologia de la costa y un estudio de impacto ambiental, deberdn realizarse para cumplir con
los objetivos del estudio.

Modelo Hidrodindmico.

Fue realizado con un modelo detallado de dos dimensiones considerando los flujos y reflujos de
la marea, anidado dentro de modelos regionales mayores. Una inspeccion de campo detallada
fue realizada para obtener la informacion necesaria para calibrar dicho modelo. El modelo
cubre el drea de la costa enfrente de la planta y parte de la laguna Ras Sadr. Mds alld de la
superficie emergida, el modelo estd limitado por una linea paralela a la costa. La resolucion de
la malla varia, la mayor se encuentra en la laguna Ras Hanjurah con un tamafio de malla menor
a los 50x50 m. El modelo abarca un drea de aproximadamente 22x15 km, esta compuesta por
una malla de 111x78 elementos, con aproximadamente 5,800 puntos computables

Modelado de Salinidad y Temperatura

La dispersion de calor y sal, asi como el modelo de recirculacion, serdn integrados al modelo
hidrodindmico en un modelo de tres dimensiones que se encontrard anidado. El modelo de
difusion del efluente de descarga, toma en cuenta la densidad inducida por la corriente de
descarga. Los coeficientes de difusion vertical local dependientes del tiempo son calculados
utilizando un modelo de turbulencia que considera las velocidades locales del flujo, los
gradientes de velocidad y los gradientes de densidad. La resolucion de la malla varia poco, su
mayor resolucion se encuentra a lo largo de la costa, en las vecindades de la salidas, con un
tamafio de elemento de 130x110 m. El modelo cubre un drea de aproximadamente 15.5x12.4 km
y cuenta con una malla horizontal de 73x45 elementos, con aproximadamente 2,250 puntos
activos para ser calculados. En la direccion vertical se utilizan 7 capas, cuya distribucion es de
5 10 15,15, 15, 20y 20% de la profundidad del agua. El espesor de las capas varia de acuerdo

al nivel del agua.

El modelo estd equipado con un médulo de transporte de calor: el calor excedente es
transportado de la superficie del agua a la atmdsfera, por medio de evaporacion, por radiacion
de longitud de onda larga y por conveccidn. El coeficiente de transferencia de calor aplicado,
dependerd bdsicamente de la temperatura del agua y de la velocidad del viento.
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Condiciones de frontera en el estudio hidrodindmico

En el estudio, cierto ntimero de alternativas para la ubicacién fue investigado desde el punto de
vista de la recirculacion de los excedentes de temperatura y salinidad en la corriente de
descarga. Basada en la informacion recolectada, las condiciones que se presentan a
continuacion se aplicaron al modelo.

o Condicion de mdxima descarga

o Consideracion de las condiciones climatolégicas mds adversas en el verano (mareas
bajas, sin viento)

o Temperatura del agua marina de 35°C
e Salinidad del agua marina del 45 al millar

o Descarga de 100 m3/s, incremento de temperatura de 6° C, incremento de salinidad de 2
al millar

Estudio de Impacto Ambiental

Dentro de los estudios, se encuentra el estudio de impacto ambiental, que describird lo
concerniente al estado ecolégico de las cercanias de la descarga en el presente y futuro. Las
actividades se dirigirdn a la revision y extension de la informacion disponible de los hdbitats asi
como de las especies clave en el ecosistema (en este caso mangles y vegetacion acudtica
superficial). La cuantificacién de los requerimientos minimos se basard en la incorporacion de
los resultados de los modelos hidrodindmicos y de dispersion que deberdn arrojar curvas de
conveniencia para los pardmetros fisicos mds relevantes. El estudio cuantificard y establecerd la
mejora del habitat una vez ubicada la descarga del concentrado.

El género Avicennia (conocido cominmente como mangle) contiene cerca de 15 especies que
crecen a lo largo de las playas tropicales y subtropicales. Dentro de estas especies, la mds
conocida es la Avicennia Marina, esta especie crece en regiones densas, en limos planos a lo
largo de costas y estuarios, en pantanos costeros salados y en bancos riverefios a lo largo de
regiones bajas. Estos mangles tienen raices largas con extensiones denominadas
pneumatdphoros que favorecen el intercambio de gas y coincidentemente atrapan la sal que se
extiende en la linea de costa. Las semillas maduran y germinan en el drbol para luego caer en el
limo.

Otra especie que resultaba amenazada es la Halodule Uninervis, esta especie perienece a lo que
se conoce como pasto marino. Consta de hojas de entre 6 a 15 cm de longitud y 0.25 a 3.5 mm de
ancho, unidas por la base, en ocasiones encorvadas. Esta especie es tipica en las regiones poco

profundas.
Para las dos especies anteriores se establecié una base de conocimientos, que consiste en una
revision de informacion reciente y relevante de los requerimientos fisicos del habitat para cada

especie. En esta aplicacion se debe poner atencion en las curvas de conveniencia, dichas curvas
se construyen a partir del estudio del impacto que producen la temperatura del agua, salinidad y
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profundidad del lecho, conociendo algunos valores, se elabora una grdfica; para los valores
intermedios bastard con utilizar interpolacion lineal. La grdfica resultante contard con un rango
en el que se tendrd un indice constante de conveniencia de 1 (rango en el que la especie no se ve
afectada), y antes y después de dicho rango existirdn regiones con pendiente constante, la
primera positiva y la segunda negativa, hasta llegar a los puntos donde el indice de conveniencia
tiene un valor de 0. Otra informacidn relevante en otros estudios, tal como la concentracion de
cloro y sustancias que inhiben la sedimentacion no es necesaria en el campo de accion de estos
estudios.

Para la generacion de las curvas de conveniencia se requiere informacion tabular respecto a los
parametros vitales de cada especie, un ejemplo se muestra en el Cuadro 4. 1.

Cuadro 4. 1
Indice de Conveniencia
Especie Temperatura (°C)  Profundidad (m)  Salinidad (0/00)

Avicennia 5 0 0 1 0 I

marna s 105 I 30 I
34 1 L5 0 85 0
40 0

Halodule 5 0 0 0 10 0

uninervis - ps I 05 125 I
37 1 2 1 35 1
40 ] 10 0 60 0

Indice de Conveniencia 0-Inconveniente  1-Conveniente

Para las condiciones fisicas dentro de los rangos definidos, se considera vdlido utilizar
interpolacion lineal.

Inspeccion Bioldgica

Una inspeccion de campo se deberd llevar a cabo para establecer de manera exhaustiva las
bases del entorno bioldgico existente. Para esta inspeccién se deberdn tomar muesiras de los
sedimentos para la identificacion de las especies locales, asi como para determinar los habitats
presentes en la region. Adicionalmente se deberdn realizar grabaciones de imdgenes en
intervalos regulares, del espacio submarino.
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Criterios utilizados para determinar el desempefio de las diversas alternativas de
reubicacion de la descarga.

De acuerdo a los criterios operacionales para reducir el impacto ambiental al maximo, se
consideraron los siguientes valores como referencia:

¢ Maximo incremento de temperatura permitido: AT=1°C
o Mdximo incremento en la salinidad: AS=0. 5000

De la base de conocimientos ecolégicos se tomaron como referencia los valores obtenidos de la
laguna de Ras Hanjurah:

e Reduccion del nivel medio de la laguna para acercarse al nivel medio del mar.
o Incremento del rango entre mareas.

o La temperatura del agua podrd alcanzar su mdximo, pero solo durante cierto tiempo al
subir la marea (AT=2°C)

o Elincremento en la salinidad vno se considerard critico.

Resultados hidrodindmicos de los diversos diserios para la reubicacion de la descarga

La situacion existente antes del proyecto, asi como algunos escenarios diversos, han sido
estudiados dentro de las circunstancias mds adversas en el verano, i.e. las condiciones mds bajas
en cuanito a marea y ausencia de viento. Aunado a lo anterior, para una geometria de descarga,
se ha estudiado la influencia del viento asi como las circunstancias mds extremas, para la
simplificacion de este estudio, se han conformado dos categorias:

1. La descarga es canalizada a través de la laguna de Ras Hanjurah hacia el mar, investigando
esquemas de canales sin revestimiento asi como canales revestidos.

2. La descarga se vierte directamente en el mar, alejada de la entrada de alimentacion de la
planta entre 1700y 2000 m.

Los resultados de los cdiculos de recirculacion favorecen a la opcion de utilizar un canal
revestido a través de la laguna para después verter en el mar, o bien, una descarga directa en el
mar lo mds lejana posible de la alimentacidn de la planta, con algunas barreras para evitar la
intromision de la corriente de desperdicio en la alimentacion de la planta.

El impacto que puede generar la construccion de barreras en la costa, puede ser simulado por
medio de algiin modelo matemdtico de morfologia de la costa. Los valores del transporte litoral
podrdn ser calculados de acuerdo a las estadisticas locales del olegje. Los disturbios causados
por los movimientos de los bancos de arena pueden resultar en una erosion que podria alcanzar
los 400 6 500 m hacia el mar en 25 afios.
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Impacto en el estado de calidad ecolégica para diversos disefios de la descarga

La conveniencia del habitat de los mangles se deriva de las reglas de conveniencia del hdbitat en
general y las condiciones de profundidad, temperatura y salinidad en cada uno de los elementos
de la malla, Durante la simulacion de las distintas ubicaciones de la descarga, la conveniencia
del entorno ecoldgico es calculada con el minimo de cada uno de los tres pardmetros, en otras
palabras las condiciones limitantes definen las conveniencias locales. Como valores de entrada
se utilizan las condiciones generadas en la época mds desfavorable, que en este caso es el
verano. La anterior seleccion brinda un indicador promedio de las condiciones temporales mds
criticas. Deberd tomarse en cuenta que la profundidad en la laguna estard regida por el nivel de
la marea en combinacion con la cantidad de agua descargada por la planta desaladora. El
rango de mareas puede ser reducido al colocar una barra de arena enfrente de la laguna. La
existencia de dicha barra limitard las variaciones de la superficie de la laguna debidas a los
cambios en el nivel del mar producidos por la marea, lo que a su vez podrd afectar el desarrollo
del area de mangles.

La situacion original, antes de este estudio es sumamente riesgosa en lo que a la conservacion de
los mangles que habitan la laguna se refiere. Debido a la ubicacion de la descarga en la laguna,
las temperaturas exceden lo 40° C por periodos prolongados durante el verano, teniendo
consecuencias letales en el ecosistema. Mds ain, el nivel de agua en la laguna se ha excedido
entre 40 y 50 cm respecto a la situacion original; lo que genera una mayor profundidad,
afectando negativamente a los mangles.

Los estudios han revelado que las condiciones actuales en la laguna, son sumamente
inconvenientes para los mangles. En la mayor parte de la laguna se registra un indice de
conveniencia de entre 0.1 y 0.2, indicando que los mangles presentes en la laguna sufren dafios
significativos debido a la descarga del concentrado. Si la descarga es reubicada a una region
externa a la laguna, la situacion mejora notablemente.

Ademds del mangle, otra especie es muy susceptible a las variaciones de temperatura y
salinidad. El pasto marino se ve limitado en su proliferacién por la salinidad, la temperatura del
agua y la profundidad. En las condiciones actuales, donde la descarga se hace directamente a la
laguna, dicha especie se encuentra esparcida en un drea reducida. Existe sin embargo, un
potencial desarrollo de esta especie en dreas mayores. El desarrollo potencial del pasto marino
en la vecindad de la descarga, estd limitado por temperaturas elevadas; esto afecta a una region
significativa en las proximidades de la costa. Adicionalmente, la profundidad es un factor
limitante, se ha observado una casi nula presencia en el sur de la laguna, donde existe un drea
muy sensible a las mareas y en la region noroeste donde la profundidad del agua excede los
Iimites de proliferacion. Ademds de estos tres pardmetros, existen otras condiciones ambientales
que pueden ser limitantes, tales como una elevada concentracién de material de sedimentacion,
turbiedad, velocidades en las corrientes, asi como los nutrientes. Consecuentemente, una mejora
sustancial en la salinidad, temperatura y profundidad, no garantiza el crecimiento de esta
especie debido a la influencia de otros factores limitantes.

Para poder comparar los distintos escenarios entre si, serd necesario calcular el porcentaje de
drea de habitat ptimo. La conveniencia de hdbitat de cada celda que conforma la malla es
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multiplicada por el valor de su drea, esto nos arrojard un valor que ponderard tanto el indice de
conveniencia como el drea, posteriormente se suman los valores representativos ponderados de
cada celda, esta suma se dividird entre la superficie total y se tendrd el valor del indice de
conveniencia de toda la superficie, que en términos porcentuales representard la cantidad de
superficie donde se podrdn desarrollar dichas especies en condiciones dptimas. Se consideraron
diversos escenarios, el original, donde no se ha considerado la reubicacion es el T0I. Se
considera también la opcion de wtilizar un canal protegido a través de la laguna hacia el mar
(T51), o bien una descarga al mar lo mds lejos fisicamente posible (T81). Se considera otfra
opcion utilizando una escollera que proteja a la laguna y ubicar a la descarga mas alla de dicha
escollera (F0I). Por ultimo se considera una ubicacién de la descarga en la linea de costa, en
combinacion con una cercania considerable a la toma de agua de la planta, lo que por otro lado
permitird un ahorro en los combustibles utilizados en el calentador de salmuera (F07). La
simulacion de los escenarios descritos anteriormente arrojo los resultados descritos en el
Cuadro 4. 2:

Cuadro 4. 2

Porcentaje de drea dptima del hdbitat
Escenario Mangles (%) Pasto marino (%)
T01 (situacion original) 4.7 54
751 51 52
781 53 57
FoOI 46 53
F07 (disefio final) 46 52

El porcentaje de drea optima para habitat en el caso de los mangles, muestra una enorme mejora
si es comparado con la situacion original donde menos del 5% del drea ocupada por mangles
existentes se encuentra en condiciones éptimas. En los escenarios subsecuentes, al reubicar la
descarga del concentrado, se logra que la superficie con condiciones dptimas se encuentre cerca
de un 50%. El porcentaje de superficie dptima para el pasto marino no se ve muy afectado por la
ubicacion de la descarga. Existen diferencias en cuanto a la distribucién espacial del pasto
marino para cada escenario, aunque el valor final permanece prdcticamente sin variaciones.

Conclusiones y recomendaciones.

El estudio brinda informacion cuantitativa que da soporte a la decision para la reubicacion de la
descarga, basdndose en tres aspectos principales: recirculacion de la salinidad y calor existentes
al colocarse la descarga cerca del canal de entrada de la planta, impacto en la morfologia
costera, asi como el impacto en el ecosistema marino de la laguna de Ras Hanjurah y en la zona
marina exterior. Los indices de conveniencia en el hdbitat son derivados al incorporar los
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resultados numéricos de los modelos hidrodindmico y de dispersion que brindan las curvas de
conveniencia para los pardmetros fisicos mds relevantes, como son las fluctuaciones en la
profundidad, temperatura y salinidad. Para estos andlisis ecoldgicos, fueron consideradas dos
especies clave, que son el mangle (avicennia marina) y el pasto marino (halodule uninervis).

El Departamento de Agua y Electricidad de Abu Dhabi ha seleccionado la ubicacién de la
descarga en la costa, a 2000 metros de distancia de la alimentacion de la planta, siendo
protegida por barreras marinas, cuya altura apenas rebasa el nivel marino. El cierre
complementario del tubo de alimentacion, ubicado al sur, se llevard a cabo en una etapa
posterior, cuando la descarga se incremente a su nivel de disefio de 100 m’ por segundo al
terminarse la etapa de ampliacion de la planta. Durante todo el tiempo comprendido enire
ambos eventos, los cambios en la temperatura del agua marina serdn monitoreados y
examinados cuidadosamente.

4.2 CONTROL DFE [EHISIONES CONTAMINANTES PRODUCTO DE LA COMBUSTION

La necesidad del vital liquido dia con dia, va generando presiones en diversas partes del
planeta; consecuentemente, ftodos los sistemas artificiales que puedan incrementar la
disponibilidad del agua, asi como su reutilizacién van encaminados a ser mejorados y
optimizados. Por otro lado, uno de los mayores problemas consiste en el sobrecalentamiento y
contaminacion de la atmésfera, que es causadoe por diversos factores, entre los que destaca la
emision de gases producto de la combustion en las plantas termoeléctricas. Debido a lo anterior,
es imperativo que cualquier proceso artificial sea mejorado para reducir el calor producido asi
como la demanda de energia.

En cuanto al consumo de energia calorifica por parte de las plantas destiladoras, serd
fundamental implantar mecanismos que aprovechen al mdximo el calor producido, esto se puede
hacer con la ayuda de barreras fisicas que impidan la disipacion de calor por conduccion,
conveccion y radiacion. También deberd ponerse especial atencion en la combustion, pues una
combustion incompleta, generard mayores cantidades de contaminantes que serdn arrojados a la
atmosfera.

En lo referente al consumo de energia eléctrica, es sabido que en México, mds del 60% de la
energia eléctrica, es producida en plantas termoeléctricas; este tipo de plantas consume enormes
cantidades de combustible fosil para la generacion de electricidad. De lo anterior se desprende
que un ahorro en el consumo de energia eléctrica por parte de las plantas desalinizadoras, se
traducird en una menor emision de contaminantes a la atmosfera por parte de las plantas
termoeléctricas. Es por ello que se deberd de poner especial énfasis a los dispositivos que
puedan hacer mds eficientes los procesos de desalinizacion.

En el campo de la desalinizacion del agua marina, existe una limitante de origen fisico, que
establece que la energia requerida, dependerad de dos pardmetros; salinidad y temperatura. La
energia requerida para separar las sales de la solucion se incrementard con el aumento en la
temperatura y de la salinidad. Por ejemplo, en el Océano Atlantico, la energia requerida para
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purificar un metro cubico de agua serd sustancialmente menor a la requerida en el Golfo
Pérsico.

En la actualidad los principales procesos comerciales de desalinizacion son los térmicos (MSF,
MED, VC) y los mecdnicos (6smosis inversa). Los primeros atin conservan una ligera
superioridad sobre los segundos, sin embargo, se prevé que dicha tendencia se revertird durante
los proximos afios. Actualmente existe una competencia muy fuerte entre todas las tecnologias,
tanto en términos de inversion, costo y desempefio.

Los procesos térmicos MSF y MED, utilizan energia en forma de calor y electricidad, mientras
que el de compresion de vapor utiliza exclusivamente electricidad. Para brindar una idea del
nivel de energia especifica utilizada en cada uno de estos procesos, serd necesario establecer la
relacion de desempefio (PR del inglés Performance Ratio); a continuacién se muestra
informacion tipica para cada procedimiento.

e Plantas de destilacion en etapas miiltiples (MSF) con PR de 9: energia eléctrica 3,4 Kw/m3,
energia de calor 8 kW/ m3.

Total 11,4 kW/ m3.

o Plantas destiladoras por multiefectos (MED) con PR de 12: energia eléctrica 2,9 kW/ m3,
energia de calor 4,5 kW/ m3.

Total 7,4 Kw/m3.

o Plantas destiladoras por multiefectos combinadas con turbocompresion de vapor
(MED+TVC) con PR de 14: energia eléctrica 2,5 Kw/m3, energia de calor 6,5-kW/ m3.

Total 9-kW/ m3.

e Plantas de compresidn de vapor (VC): energia eléctrica 14-kW/ m3.
Total 14-kW/ m3.

La Figura 4. 1 muestra la variacion en la relacion de desempefio segiin la energia consumida.
Como se puede observar, todos los procesos requieren un suminisiro de energia de entre tres y
cuatro veces el valor ideal, lo que significa que aiin hay mucho por hacer en lo que se refiere a la
investigacion. De lo anterior se deduce que en los proximos afios, los costos de produccién de
agua dulce a partir de agua salada se abatirdn de manera considerable.
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Consumo de Energia en funcion de la Relacion de Desempefio

Conceptos como “planta de proposito doble” o “plantas hibridas” descritos brevemente en el
capitulo II, serdn de gran importancia para aumentar la eficiencia en los procesos y
consecuentemente reducir la cantidad de energia requerida reduciendo asi las emisiones
contaminantes.

La mayor parte de desalinizadoras a gran escala funcionan con métodos de destilacion, que
requerirdn principalmente presion de vapor saturado baja como fuente de calor, y algo de
energia eléctrica para los equipos auxiliares. Desde un punto de vista termodindmico, las
plantas destiladoras de agua salada deberdn de funcionar en combinacién con plantas
generadoras de electricidad en un complejo denominado “plantas de doble propdsito”, en donde
el vapor con alta presion se utilizara para generar electricidad y el vapor de baja presion
sobrante, servird como fuente de calor para la destilacion.

El planteamiento anterior presentado de esta manera, puede resultar muy simple, sin embargo,
serd necesario considerar que en condiciones reales, la demanda de energia eléctrica no se
encuentra ligada a la demanda de agua para uso municipal; por ejemplo, en regiones calurosas,
durante el verano, el consumo de energia eléctrica aumenta sustancialmente en mds de un 30%,
mientras que el consumo de agua permanece prdcticamente constante a lo largo del afto; como

- 109 -




LA DESALINIZACION, UNA ALTERNATIVA PARA EL ABASTECIMIENTO DE
AGuUA EN MExiCO

CAPITULO IV. IMPACTO AMBIENTAL

una consecuencia directa de esta caracteristica, serd necesario incluir también el concepto de
“plantas hibridas”. Estas plantas van acopladas a las plantas generadoras y tendran como
caracteristica principal, el contar con una sintesis de las dos vertientes tecnoldgicas, la
desalinizacion por métodos térmicos y la desalinizacion por métodos mecdnicos.

El concepto de plantas hibridas se ajusta a la caracteristica de variabilidad en la demanda de
energia eléctrica, por ejemplo, al existir un pico de demanda en el suministro de energia
eléctrica, se generard mucho vapor de baja presion que podrd ser utilizado en un método de
desalacion térmico; mientras que al bajar la demanda en el consumo eléctrico, la energia
eléctrica excedente puede ser utilizada para poner en operacion una planta que opere con
membranas (mecdnica).

Los conceptos de plantas duales e hibridas, sientan las bases para un consumo mds racional de
los energéticos que permitird el mejor aprovechamiento de nuestros recursos no renovables, asi
como un menor deterioro del ambiente.

Los procesos de ésmosis inversa, dentro de su funcionamiento interno, pueden llegar a niveles de
eficiencia muy elevados, utilizando dispositivos de recuperacion de energia.

En estos procesos, la tinica energia entrante es la eléctrica, la optmizacion en el consumo de esta
energia nos lleva a realizar la siguiente muestra del consumo de energia de acuerdo a la
existencia de dispositivos:

o En procesos de Osmosis Inversa que no cuentan con dispositivos de recuperacion de energia,
para una salinidad de 45 gr/l, se consumen 9 kW/m3.

e En procesos de Osmosis Inversa que cuentan con dispositivos de recuperacion de energia,
para una salinidad de 45 gr/l, se consumen 5.5 kW/m3.

La Figura 4. 2 presenta el consumo de energia en funcion de la salinidad.
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Figura 4. 2
Consumo de energia de acuerdo a la salinidad

Avances y mejoras en las turbinas de recuperacion de energia para las plantas de osmosis
inversa, se centran en el incremento de la eficiencia general del sistema, facilidad de operacién y
mantenimiento. Nuevos desarrollos en turbinas Pelton logran eficiencias en los sistemas de hasta
un 90%. Desarrollos recientes permiten controlar flujo y la presion con orificios adicionales,
resultando en una significativa reduccion de pérdidas en las valvulas. Diversas opciones
prdcticas se encuentran comercialmente disponibles como son las turbinas Francis, turbinas
Pelton y turbocargadores.

La energia requerida para producir un metro ciibico de agua en los procesos de 6smosis inversa
puede variar ampliamente. El costo final dependera del costo local de la energia, el tipo de
planta de ésmosis inversa y los componentes utilizados en la planta.

En el mercado actual se cuenta con tres sistemas: la turbina Pelton, la bomba centrifuga
reversible o turbina Francis y los turbocargadores. Existen otros sistemas en investigacion que
atin no han alcanzado la madurez suficiente para salir al mercado.

-111-



LA DESALINIZACION, UNA ALTERNATIVA PARA EL ABASTECIMIENTO DE
AGUA EN MEXICO

CAPITULO IV. IMPACTO AMBIENTAL

La turbina Pelton se utiliza para convertir la energia presente en la presion del concentrado en
energia cinética. El fluido a alta presion pasard a través de uno o dos orificios ajustables y se
dirigird a la rueda. La rueda al girar recobrard la energia de la turbina y descargard el fluido a
la presion atmosférica. La energia rotatoria podrd entonces ser utilizada para abastecer al
motor de la bomba principal.

La turbina Pelton tiene la ventaja de poderse entubar facilmente al sistema, la curva de su
comportamiento es plana y la eficiencia permanece en su rango total de operacién. Los cambios
en el flujo y en la presién no afectan la operacion de la turbina. El orificio de entrada actia
como una vdlvula de control, por lo que no se requiere de una vdlvula de control adicional. La
turbina puede funcionar seca durante cortos periodos de tiempo sin producir efectos adversos.
La energia de recuperacion comienza en cerca del 40% de la presion del sistema.

La bomba reversible o turbina Francis como se conoce cominmente, no tiene un tamario
comercial para esta funcién, por lo que se suelen utilizar bombas centrifugas para recuperar
energia. Tanto bombas horizontales como bombas con seccion de anillo pueden ser utilizadas
para este propdsito. Los tamafios de la bomba se deberdn ajustar a las caracteristicas
especificas de la planta, también se requerird una valvula en la descarga. En el arranque la
turbina deberad de encontrarse ahogada y deberd tener el efecto de freno. Los cambios de presion
o de flujo, deberdn ser regulados resultando en pérdidas de eficiencia. Es importante hacer notar
que estas turbinas no empezardn a generar energia sino hasta que se haya alcanzado un 40% de
las condiciones de disefio. Un motor de tamario adecuado deberd ser instalado.

El sistema de transferencia de energia hidrodindmica (turbocargador) desarrollado a principios
del siglo XX, ha llegado a utilizarse en afios recientes. Este proceso transmite el torque de un
impulsor de turbina a otro, por medio de un dispositivo que transfiere masa, en lugar de utilizar
el flujo de presion como en otros dispositivos. El turbocargador consiste en un dispositivo de
recuperacion de energia compuesto por impulsores de turbina y de bomba directamente
conectados, produciendo transferencia hidrdulica. En teoria, no tiene pérdida, y toda la energia
del fluido de la salmuera es directamente transmitida a flujo de alimentacion que proviene de la
bomba principal. Sin embargo, el proceso tiene pérdidas significativas debidas a la baja
eficiencia y es muy susceptible a las variaciones en el proceso. En principio es lo mismo que una
bomba centrifuga acoplada a una turbina Francis. Contrariamente a los otros sistemas, este
dispositivo opera a velocidades de alrededor 20,000 RPM.

El turbocargador requiere una vdivula reguladora para la presion de la salmuera, lo que resulta
en la reduccién de la energia recuperada. Los equipos suelen emitir niveles de ruido elevados. El
turbocargador es muy sensibles a la consistencia del volumen y la presion de la salmuera para
mantener eficiencias dptimas y tiene que ser disefiado para una carga especifica. Las
variaciones en el flujo de disefio o presién, como suelen ocurrir en los sistemas de 6smosis
inversa debido a la edad de la membrana, temperatura del agua y cualquier otro cambio en el
proceso, tiene un efecto significativo en el desemperio del turbocargador, resultando en una

caida de la eficiencia.

El Cuadro 4. 3 presenta una comparacion de los tres dispositivos de recuperacion de energia:
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Cuadro 4. 3
Comparacion de dispositivos de recuperacion de energia

Turbina Pelton

Bomba Reversible Turbocargador

Inversion Inicial

Eficiencia

KW recuperados

Vida util

Experiencia
Operacional

Caracteristicas en la
Instalacion

Media, entre un 20 y
25% del valor de la
bomba

Elevada, dependiente
del flujo y presion, 80-
86 %

20-1200

Elevada, 15 afios o
mds en la mayoria de
Sus componentes

Libre de fallas con
requerimientos  bajos
de mantenimiento

Requiere flujo externo
libre. Se comecta a la
bomba o al eje del

Elevada, alrededor de Baja, alrededor de un
un 60 6 70% del valor 15 a 25% del valor de
de la bomba la bomba

Media, dependiente del Baja, dependiente del
flujo y presion, 75- fluyjo y  presion,
82% mdxima del 70%

50-1500 Usada principalmente

en bombas pequeiias

Elevada, 10 afios o Desconocida, puede
mds en la mayoria de ser baja por su alta
Sus componentes velocidad

Libre de fallas con Poco conocida, repa-

mantenimiento raciones en campo
moderado dificiles

Conectado a la bomba Facil de instalar,
o al eje del motor requiere regulador de

presion

mofor

La eficiencia general de la turbina tendrd un impacto significativo en el consumo de energia de
la planta. Esto es particularmente importante en el caso de turbinas de gran tamario. Las
turbinas Pelton tienen un rango de eficiencia de entre el 80y el 87%, dependiendo del tamafio de
la turbina y de las caracteristicas de la salmuera. En el caso de la planta de Marbella, cuya
produccion es de 60,000 metros ctibicos diarios, algunos estudios revelaron que existia una
eficiencia del 87.18%. En plantas hidroeléctricas sin embargo, eficiencias de mds del 90% se
pueden lograr. Los disefios hidrdaulicos de las paletas de la turbina pueden ser perfeccionados
puliendo y afilando a mano.

En junio de 1996, se inicié un programa de investigacion y mejoras en el disefio hidraulico en la
universidad de Lausana. Las primeras investigaciones muestran ciertas dreas donde se pueden
realizar mejoras sustanciales, por ejemplo, el dngulo de impacto de la turbina asi como el disefio
de las paletas, son dreas para un futuro desarrollo. A fines de 1998 se lograron las primeras
turbinas Pelton con eficiencias mayores al 90%. Estos trabajos se han realizado en turbinas de

gran escala cuyos flujos superan los 150 m’/h.
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o Uso de fuentes de energia renovables (solar, edlica, geotérmica)
e Destilacion Solar
e Uso de fuentes de calor generado y no utilizado por otras industrias (termoeléctricas).

En el caso de plantas de gran escala, mientras los cientificos no encuentren otro método de
desalinizacion, pocas mejoras se podrdn hacer y estardn concentradas principalmente en la
optimizacion de los equipos e integracién entre procesos, tales como las plantas hibridas.
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5 CAPITULO V. ['iNANCIAIIENT

Las instalaciones desalinizadoras existen en alrededor de 120 paises en el mundo, la
determinacion exacta de los costos de desalinizacién no es facil de obtener. Lo que si se puede
decir con certeza, es que los costos para inversion y operacion han tenido una clara tendencia a
disminuir en los #ltimos afios, aungue el incremento en los costos de los energéticos de los afios
70 afecté la produccion. De cualquier forma, los costos de desalinizacién han ido disminuyendo,
mientras que los costos de obtencion y tratamiento de agua a partir de fuentes convencionales
han tendido a incrementarse debido al alto nivel de tratamiento que estd siendo requerido en
diversas naciones para alcanzar los estdndares de calidad del agua. Esta alza en el costo de
agua convencionalmente tratada, también se debe al incremento en la demanda, encabezado por
la necesidad de fuentes de abastecimiento cada vez mds costosas, dado que las fuentes actuales
ya han sido sobreexplotadas.

En un futuro cercano los costos de produccién de agua marina, se acercardn a los costos de
produccion de agua a partir de fuentes convencionales, para ese momento, existird un plazo que
se podrd aprovechar para sentar las directrices que regirdn la explotacicn de las futuras fuentes
de agua, tal y como se muestra en la Figura 5. 1.

Coslos Relativos
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Accionhes y ////
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5
0 T
Tiempo

Desalinizaciéon de acuiferos
Desalinizacion de agua marina
. Fuentes tradicionales de agua

Figura 5. 1
Castos relativos de produccion de agua

Segtin el inventario de Wagnick Consulting, en diciembre de 1995 existian alrededor de 11,000
plantas desaladoras en todo el orbe, con una capacidad total instalada o contratada de 20.3
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millones de metros cibicos diarios. Esencialmente, la mitad de dicha capacidad reside en el
Medio Oriente. Los procesos de destilacién por evaporacién en etapas multiples (MSF),
utilizando agua marina como fuente, ocupan alrededor de la mitad de toda la capacidad
instalada de desalacion y el 80% de esas unidades se encuentran ubicadas también en el Medio
Oriente. Sin embargo, los procesos de dsmosis inversa (RO) para tratar agua marina se abren
camino dentro de la posicién dominante de las plantas MSF. De 1985 a 1995 la relacion de
capacidad de produccion de plantas nuevas RO respecto a las MSF fue de 3.2 a 1.

Andlisis recientes revelan que la participacion en los mercados desaladores de agua marina por
parte de las plantas de 6smosis inversa resulta mds econdémica en cuanto a costos de capital y de
operacion.

La dindmica en la industria de generacion eléctrica ha sido marcada por el crecimiento en la
demanda, la privatizacion y mejora econémica. Los cambios mds significativos han sido en el
mejoramiento de la eficiencia de la configuracién en los ciclos combinados para tecnologias de
turbinas de gas (GTCC Gas Turbine Cycle Configuration). Con el incremento en la
disponibilidad de gas natural, la demanda de electricidad estd siendo satisfecha y resulta
efectiva en costo. El incremento en el rendimiento ha sido logrado a través de la mejora en la
tecnologia de materiales y configuraciones del ciclo. El vinculo estrecho entre esta mejora y las
modificaciones en los procesos de dsmosis inversa, permiten ofrecer precios de agua y energia
eléctrica significativamente menores a los de las plantas duales utilizadas anteriormente.

En términos generales diversos factores afectan los costos de inversion y operacion para la
desalinizacion, como son: capacidad y tipo de planta, ubicacion de la planta, fuente de
alimentacion, mano de obra, energia, financiamiento, manejo de residuos y confiabilidad. En
general, el costo de desalinizar agua marina es entre 3 y 5 veces mayor que desalinizar agua
subterrdnea hablando de plantas con capacidades de produccion similares. A lo largo de los
afios 80, un mimero importante de comunidades en los Estados Unidos adopté la técnica de
desalinizar agua subterrdnea, en lugar de bombear agua de otros acuiferos a lo largo de
extensas tuberias, esto debido a la reduccion en los costos, utilizando la primera alternativa.

En 1990, los costos totales de produccion, incluyendo recuperacion del capital, para sistemas
desalinizadores de agua subterrdnea con capacidades de entre 4000 y 40,000 metros cubicos por
dia en los Estados Unidos, variaba de 25 a 60 centavos de délar. Los costos probables para
desalinizacion de agua marina en plantas con capacidades de entre 4000 y 20,000 metros
cubicos diarios se estima entre 1y 4 ddlares por metro cubico. Estos valores estimados dan una
cierta idea del ambito de costos involucrado, sin embargo, las condiciones especificas de cada
pais, hardn variar dichos costos. En diversas dreas con escasez de agua, el costo de fuentes
alternativas de agua es sumamente alto y frecuentemente mds elevado que los costos de

desalinizacion.

El costo de inversion y el costo del producto final juegan un papel preponderante en cualquier
estudio de factibilidad para la realizacion de plantas desaladoras. Al iniciarse los primeros
proyectos de desalinizadoras no existia una metodologia unica y funcional para el cdlculo de los
costos, por lo que en un principio se debieron definir los procedimientos. Un punto de partida
para dicho cdlculo fue tomado de la literatura existente relacionada a otro tipo de proyectos.
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Conforme los procedimientos se fueron desarrollando, aumenté la experiencia en el ccilculo'de
los costos de construccién y operacion.

5.1 CoOsT0 DE CONSTRUCCION

Los costos de inversion seran diferentes para las plantas destiladoras que para las plantas que
Juncionan con membranas, en estas tltimas los costos de inversién serdn menores que los
erogados en las plantas destiladoras Adicionalmente, los costos por unidad de agua producida,
variardn segun el tamario de la planta, por ejemplo, las plantas de mayores capacidades pueden
generar costos por unidad menores que los resultantes en las plantas de menor tamavio tal y
como se muestra en la Figura 5. 2 Costos de Inversion
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Figura 5. 2 Costos de Inversién

Con el objeto de lograr una aproximacion efectiva a los costos reales, serd necesario incluir una
serie de pardmetros econdémicos bdsicos, tales como la tasa de interés en el pago de la inversién,
el periodo de amortizacién y el precio de la energia (combustible y electricidad), un ejemplo
razonable de estos pardmetros es:

1. Amortizacion Tasa 7% Anual

Término 15 aRos (vida util de la planta)
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Combustible 151.7 dolares/ton
Electricidad
o Comprada del exterior 0.057 dolares/kWh

o Generada en planta dual 0.0552 délares/kWh

2. Energia

Los criterios que determinardn la eleccion de la tecnologia a utilizarse, dependerdn de diversos
Jactores, por ejemplo, si cerca de la poblacion o micleo al que se le dotard agua existe una
planta termoeléctrica cuyo ciclo de vida util esta por concluir, se puede optar por rehabilitar la
termoeléctrica y acoplar una planta destiladora. El costo de la reparacion de una planta
termoeléctrica se estima en un 33% del costo de la construccion de una planta nueva de la
misma capacidad. Los porcentajes de los costos de rehabilitacion se muestran en el Cuadro 5. 1.

Cuadro 5. 1
Porcentaje de los Costos de Rehabilitacion

Porcentaje del | Porcentaje a | Porcentaje del

costo total en | ser reparado | costo sobre el

una planta para rehabi- | costo total de

Componente nueva litacion una planta
nueva

Obra civil 8.0 20.0 1.6
Electricidad 10.0 3.0 0.5
Instrumentacion 3.0 90.0 4.5
Tuberias y vdlvulas 8.0 50.0 4.0
Calentador 22.0 40.0 8.8
Turbina 14.0 20.0 2.8
Alternador 11.0 5.0 0.55
Equipo Adicional 10.0 30.0 3.0
Ereccion 12.0 Nuevo 7.25
TOTAL 100.0 33.0

Como se puede observar en el Cuadro 5. 1, se incluye practicamente la reparacion total de Ila
instrumentacion de la planta generadora de electricidad, por lo que se contard con modernos
dispositivos de control que ayudardn a la deteccion y reparacion de fallas en las tuberias y
valvulas. También se considera la realizacion de reparaciones mayores en el calentador con el
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objetivo de mejorar el rendimiento total del ciclo termodindmico para incrementar la eficiencia
en la medida de lo posible.

La informacién anterior arroja como resultado, la conveniencia de reparar una plania
termoeléctrica e instalar una nueva planta destiladora acoplada a dicha termoeléctrica, que
reemplazar esta ultima con una nueva planta de 6smosis inversa.

Los procedimientos para el cdlculo del costo de construccion de una desalinizadora son muy
variados. La metodologia empleada es similar a la utilizada para cualquier obra civil, sin
embargo, se pueden realizar diversas simplificaciones manejando algunos conceptos como una
parte proporcional de otros conceptos de mayor impacto en el presupuesto que deberdn ser
calculados con la mayor precision posible.

A manera ilustrativa, para una mejor comprension del cdlculo de los costos, se presenta el
procedimiento de cdlculo tipificado de una planta MSF con una produccion de 100,000 m’/dia,
con un disefio innovador desarrollado por Wangnick Consulting GmbH de Alemania. Se incluyen
algunos de los aspectos mds relevantes para la determinacion de los costos totales de inversion.

El costo de inversion total se obtiene de agregar a los precios de compra de todos los
componentes que conforman la planta, un factor adicional que involucrard los demds costos.
Este factor es utilizado para contabilizar los costos internos que pueden ser considerados como
una suma global de los proyectos individuales, e.g. costos de investigacion y desarrollo.

Para determinar dichos costos de inversion, se hace una division de los diversos elementos que
integran la planta. Para ello, regularmente el proyecto se subdivide como sigue:

0. Planta en general 4. Postratamiento del destilado

1. Abastecimiento de agua salada 5. Almacenamiento del agua potable y transferencia
2. Pretratamiento del agua salada 6. Manejo de la salmuera

3. Sistema desalador 7. Equipamiento adicional

Para fines ilustrativos, solamente se hard el cdlculo del apartado 3 (sistema desalador), y de
éste, so6lo se hard mencion al evaporador, el calentador de salmuera y la bomba de
abastecimiento de agua salada, por tratarse de los elementos de mds trascendencia en el sistema

desalador.

Una vez que los costos de estos tres elementos del apartado 3 han sido determinados, deberd de
hacerse un desglose donde figuren los costos indirectos que serdn calculados como un
porcentaje tal y como se muestran en el Cuadro 3. 2
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Cuadro 5. 2
Costos indirectos para el sistema desalador

Partida Costo Indirecto

(%)

Personal

Materiales

Garantia

Investigacion y Desarrollo

Riesgo Técnico

Departamento de Ventas

Administracion

Flete

Seguros

Vidticos

Agentes
Utilidad

hita|l~|™~ | |G|~ |N]|]WwW|N]|WwW]Ww

Para cada uno de los elementos, serd necesario calcular los costos indirectos. Los costos de
inversién obtenidos de cada uno de los componentes son sumados y se obtiene asi el capital total

invertido en la planta.
Estructura de cdlculo para los costos de inversion

En este proceso, se asume que el contratista debe de ofrecer un proyecto llave en mano donde los
elementos pueden ser adquiridos de un tercero o bien manufacturados directamente por el
contratista. Para los elementos adquiridos de un tercero, el contratista traslada los precios de
dicho componentes (equipo) incluyendo su instalacion y para los elementos fabricados
directamente por él se realiza el cdlculo de acuerdo a la Figura 5. 3. Los componentes
calculados en detalle (e.g. el evaporador) son tratados como equipo adquirido.
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COSTO DE LOS
COMPONENTES

R ———— DE LA PLANTA e

CALCULO DEL
PRECIO PROPIO |
(COSTOS DE OFERTAS
PRODUCCION)
A
COSTO DEL
oL PROCESAMIENTO
DEL COMPONENTE [
COMPONENTE DE LA PLANTA
DELAPLANTA  |of »
| T
PRECIOS DE LOS INF%’:;'I‘_‘;?ON COSTOS DE DESPERDICIO DE
MATERIALES MATER A 55 MANO DE OBRA MATERIAL
Figuras. 3

Determinacién de los costos de los componentes individuales
La subdivision de los elementos que componen la planta puede refinarse posteriormente para un
calculo del costo mas detallado y preciso.

Los elementos del apartado 3 “Sistema Desalador”, que normalmente deben ser considerados al
calcular los costos de inversion, se enlistan a continuacion:

Sistema Desalador 3.000.000:
3.710.000 Evaporador

3.720.000 Aereador

3.730.000 Calentador de salmuera
3.740.000 Bombas

3.750.000 Tuberia y vdlvulas
3.760.000 Sistema de vacio
3.770.000 Estaciones dosificadoras
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Las bombas 3.740.000 a su vez se subdividen en:
3.740.030 Bomba de abastecimiento de agua salada
3.740.040 Bomba de salmuera

3.740.050 Bomba del destilado

3.740.060 Bomba del calentador del concentrado

El grado de subdivisiones posteriores dependerd del detalle deseado en el cdlculo de los costos,
la informacion disponible, asi como la influencia en el costo total. Las unidades que representen
una parte considerable de los costos de inversion, deberdn tratarse con el mayor detalle posible
(para lograr una mejor aproximacion del costo), en tanto que las unidades cuyo costo sea
relativamente bajo podran ser tratadas de forma menos detallada. Los componentes calculados
en detalle deberdn desglosarse en todos sus ensambles y componentes. Este tratamiento preciso
deberd ser observado en el evaporador, dado que representa los mayores costos de inversion,
Por la razon anterior, se asume que el proveedor al que se le ha adjudicado el proyecto llave en
mano, deberd por lo menos él mismo manufacturar el evaporador y el calentador de salmuera o
bien manufacturarlo un tercero bajo su control directo. Adicionalmente, la bomba de
abastecimiento del agua salada (3.740.030) se calculard con mayor detalle debido a que estos
costos pueden variar considerablemente si los pardmetros para el cdlculo de la planta son
modificados (por ejemplo, si la velocidad del liquido es alterada, la carga en las bombas puede
cambiar sustancialmente); los componentes restantes pueden ser tomados en cuenta con un
Jfactor de incremento en sus costos directos.

Para evitar una duplicidad, los precios de los componentes de la planta calculados en detalle
(antes de cambios posteriores) serdn exclusivamente determinados por los costos de material,
desperdicio de material (3%), o costos de produccion mds el excedente. Todos los cargos
adicionales serdn entonces agregados para el resto del equipo. El cdlculo del costo detallado de
los componentes se explica en la siguiente seccion:

Evaporador

Los costos materiales del evaporador se resumen en partes individuales que se listan a
continuacion:

3.710.011 Cubierta- Placa superior

3.710.012 Cubierta- Paredes laterales

3.710.013 Cubierta- Paredes exteriores

3.710.014 Cubierta- Placa inferior

3.710.015 Cubierta- Paredes divisorias

3.710.016 Cubierta- Estructura de armadura exterior
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3.710.017 Cubierta- Misceldneos

3.710.018 Ductos de destilado

3.710.019 Canales de destilado

3.710.031 Tubos de condensado primeras etapas de seccion de recuperacion
3.710.032 Tubos de condensado etapas restantes de seccion de recuperacion
3.710.033 Tubos de condensado seccion de retorno

3.710.041 Placas tubulares en primeras etapas de seccion de recuperacion
3.710.042 Placas tubulares en etapas restantes de seccion de recuperacion
3.710.043 Placas tubulares seccion de retorno

3.710.051 Soporteria de tuberia en seccion de recuperacion

3.710.052 Soporteria de tuberia en seccion de retorno

3.710.061 Cdmara de agua en seccidn de recuperacion

3.710.062 Cdmara de agua en seccion de retorno

3.710.071 Difusor de vapor de condensacion

En primera instancia, los costos del material para cada uno de los componentes deben ser
determinados. Dado que no se considera material de desperdicio, los costos del material serdn
obtenidos de los costos de la produccion individual de cada material.

Para las hojas, moldes y tubos necesarios para manufacturar las partes, se utilizardn distintos
materiales que deberdn ser bien conocidos para el cdlculo, aqui, los precios asumidos para los
materiales, deberdn ser considerados como variables y deberdn ser adaptados a los precios
comerciales vigentes. Los costos de material serdn determinados al multiplicar los precios por
unidad de peso por el peso del elemento terminado.

Los pesos de cada una de las partes se calculardn a partir de sus dimensiones y de la densidad
de los materiales utilizados. Las dimensiones de cada elemento serdn obtenidas del disefio del
evaporador y de los valores obtenidos de la experiencia. El espesor del material de las placas y
moldes dependerd del material seleccionado.

Las longitudes de las placas inferiores, placas tubulares, paredes divisorias, paredes laterales y
dimensiones del condensador estardn determinados por el disefio térmico e hidraulico del
evaporador. Lo mismo es aplicable para la cantidad de placas tubulares y paredes divisorias.

El ancho de las paredes exteriores corresponde a la longitud del tubo en la porcion superior,
pero se incrementard en la porcidn inferior. Se asume que el recorrido del destilado no es mayor
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que el conjunto de tubos. La altura de las paredes laterales y exteriores tendrd cerca de 1.90 m
adicionales a la altura de la placa tubular. La cantidad. de paredes divisorias y de las placas
tubulares estard determinada por el nimero de etapas.

El peso y los costos del material de los elementos misceldneos también contenidos en el
evaporador (3.710.017) representan un 5% del peso total de los costos de material de la cubierta
(3.710.011 a 3.710.016).

El peso de la estructura de la armadura exterior de acero al carbon, representa un 50% del peso
de la placa de la cubierta asociada (3.710.011 a 3.710.014).

La longitud, didmetro y cantidad de tubos condensadores (3.710.031 a 3.710.033) se obtendra
del cdlculo termodindmico. El espesor de pared necesario se obtendrd a partir del material
empleado, asi como de las condiciones del proceso (velocidades del flujo, pH, valores del agua,
etc.). Dado que los tubos condensadores son responsables de una gran porcién de los costos del
material, los costos del material especifico deberdn ser determinados de acuerdo a los precios
vigentes y con la mayor precision posible.

La longitud y ancho de las placas de soporte (3.710.051 a 3.710.052) se obtendrd del estudio
termodindmico. La cantidad de placas de soporte por etapa, se obtendrd de la longitud dividida
entre el espaciamiento de 1.25 m.

Para determinar el peso del material de las camaras de agua (3.710.061, 3.710.062), se asumird
que un canal es regido por la placa tubular del siguiente. La altura del canal es la misma que de
la placa tubular. El ancho del canal es calculado, asumiendo una velocidad del flyjo mdxima de
2.5 m/s.

Los costos de los difusores de vapor de condensacién serdn tomados a partir de las dreas de
superficie del difusor, obtenidas del cdlculo termodindmico. El precio de difusor en términos de
$/m’ es variable. La altura del difusor se ubica en 100 mm.

Los costos de produccion para el evaporador dependerdn de los costos de los materiales, costos
de fabricacién y el desperdicio del material.

Los costos de fabricacion y el desperdicio de los materiales se sumardn consecutivamente,
haciendo referencia a las horas por unidad de peso. Los tiempos calculados de produccion hardn
referencia a la region donde se fabricard el elemento. Una correccion subsecuente se tomard con
la ayuda de un factor de productibilidad variable que se definird en cada pais especificamente.
Las horas de produccion determinadas de esta manera serdn entonces multiplicadas por las
tasas horarias correspondientes. La tasa horaria es variable y dependerd del trabajo a
realizarse. El excedente en la produccion se calculard como un porcentaje de los costos de

produccion.

Los costos relacionados con la perforacién de los elementos se calculardn separadamente. Para
ello, el tiempo requerido dependerd de la operacion de perforado, que a su vez dependerd del
material y del espesor. Los costos serdn calculados partiendo de las tasas horarias.
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La informacién utilizada para calcular los costos de inversion se puede agrupar de la siguiente
manera:

Numero de Parte | Material Espesor (mm) |Costo (3/kg)
3.710.011 Solido: 316L 15 3.50
Recubrimiento: 316L/CS 18+2.5 3.10
3.710.012 Sélido: 316L 15 3.50
Recubrimiento: 316L/CS 18+2.5 310
3.710.013 Sdlido: 316L 15 3.50
Recubrimiento: 316L/CS 18+2.5 3.10
3.710.014 Solido: 316L 15 3.50
Recubrimiento: 316L/CS 18+2.5 3.10
3.710.015 Solido: 316L 15 3.50
3.710.016 Solido: CS 0.63
3.710.018 Solido: 316L 3.50
3.710.019 Sdlido: CS 4 3.50
3.710.031 Titanio 0.4 31.25
CuNi70/30 I 7.63
3.710.032 Titanio 0.4 3125
CuNi90/10 1 5.95
CuZn20Al 1 4.00
3.710.033 Titanio 0.4 31.25
3.710.041 CuNi90/10 50 7.50
3.710.042 CuNi90/10 50 7.50
3.710.043 CuNi90/10 30 7.50
3.710.051 3i6L 10 3.50
3.710.052 316L 10 3.50
3.710.061 Recubrimiento: CuNi9O/10/CS | 15+2.5 6.25
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3.710.062 Recubrimiento: CuNi90/10/CS 15425 6.25
3.710.071 316L 100 365.00
*CS: acero templado (cast steel), 316L:Tipo de Acero Inoxidable

Los costos de fabricacion asi como el factor de costo indirecto son:

Operacion Salario (8/h)* | Factor de aumento (%)

Soldado 25 250
Perforado 25 500
Entubado 15 180

* os salarios anteriores son en dolares, segun los salarios percibidos en Alemania
Los tiempos de produccién son considerados entre 0.03 a 0.1 horas por kilogramo.

Los tiempos de perforacién por cada orificio serdn como sigue:

Material Tiempo (horas/mm)
CuNi90/10 0.0000061
3161 0.00026

Lo anterior se aplica para un tamafio estandarizado de orificios, también se puede apreciar que
la aleacion de Cupro-Niguel es significativamente mds blanda que el acero inoxidable 316L, por
lo que el rendimiento en la perforacion del primer material serd significativamente mayor al
rendimiento en la perforacion del acero inoxidable.

Hasta ahora hemos realizado para fines ilustrativos, un desglose del cdlculo del costo del
evaporador, a continuacién se hard mencién a los demds elementos que integran el sistema
desalinizador, no se describirdn con tanto detalle por tratarse de un proceso muy extenso, que
rebasaria los objetivos del presente trabajo.

Calentador de salmuera

El costo del calentador de salmuera puede ser calculado con suficiente aproximacion
considerando el precio actual de algin equipamiento del que se tenga conocimiento de su precio,
haciendo la respectiva adecuacion para una cierta drea de intercambio de calor, de acuerdo a la
siguiente correlacion:

Ve=Vo * (d5/dy)*® (dolares)
Vg= Costo total del equipo del calentador de salmuera
Vo=Costo total del equipo del calentador de salmuera de referencia

Ap=Area total de intercambio de calor del calentador de salmuera
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Ag=Area total de intercambio de calor del calentador de salmuera de referencia

E12 costo del calentador de salmuera de una planta de 54,000 m’/dia con una superficie de 10,277
m* es de 3.3 millones de délares (total del equipo instalado), resultando un precio para un
calentador de 100,000 m’/dia de 4.85 millones de délares.

Aereador

El precio del aereador de una planta recirculadora de salmuera se incluird en los costos
agrupados, considerados como un porcentaje de los costos totales calculados.

Estructurg de acero

El costo de la estructura de acero de la planta serd considerablemente mayor que el de una
planta convencional, pese a haber prescindido de diversos componentes. Dada la elevacion del
evaporador, se requirieron columnas de acero mds elevadas, escaleras mds largas y plataformas
adicionales, adicionalmente, las columnas deberdn ser mds resistentes para resistir las cargas
dindmicas. Los costos no se calculan a detalle, pero un 100% de incremento en el precio de la
estructura podria considerarse suficiente.

Bombas

Para determinar la influencia de las bombas de abastecimiento del agua salada en el costo total,
un estimado de los precios de las bombas se puede realizar basdndose en la informacion
proporcionada por los fabricantes. El estimado se realiza extrapolando los precios dados por las
bombas con sus respectivas especificaciones. Regularmente serd necesario considerar arreglos
de bombas trabajando en paralelo dado que el mercado no cuenta con bombas de la magnitud
requerida para capacidades de desalinizacion considerables.

El precio de las bombas es dependiente del gasto proporcionado, asi como la carga, entre otros
factores. El precio de la bomba puede ser estimado como una funcion de la carga y gasto
utilizando una correlacién del tipo:

Pp = Ppy * (F/Fp** (H/Hy** * K

Pp : Precio de la bomba a calcular (ddlares)

P : Precio de la bomba conocida (dolares)

F Fy @ Flujo o gasto de la bomba (a calcular y ofrecida) m’/h
H Hy : Carga entregada (a calcular y ofrecida} m

K; : Constante (0.8...0.6)

K> : Constante (0.55)

K; : Factor de correccion (e. g. uso de otro material)

Deberd de tenerse en cuenta que la expresion definida puede brindar un precio estimado de
compra para bombas que son de disefios similares. Si las condiciones operaciones varian

-128 -



LA DESALINIZACION, UNA ALTERNATIVA PARA EL ABASTECIMIENTO DE
AGUA EN MEXICO

CAPITULO V. FINANCIAMIENTO

sustancialmente (especialmente bajo cargas elevadas), el precio de la bomba se puede
incrementar bruscamente, dado que deberdn tomarse medidas especiales de disefo. La carga y
el gasto estardn determinados por el cdlculo termodindmico de las diversas alternativas del
evaporador.

En el cdlculo de los costos de inversion, se consideran motores eléctricos para propulsar los
mecanismos de las bombas y estardn definidos por el mismo principio que el de las bombas.
Segtin la experiencia, la siguiente correlacion se puede utilizar para estimar los costos de los
motores de las bombas:

Py = 312,500% (N)/3,700)"°
Py : Precio del motor de 11 KV en dolares
Ny - Potencia del motor de 11 KV a 745 RPM en KW

Los resultados obtenidos de la expresion anterior pueden brindar una aproximacion lo
suficientemente precisa dentro de cierto rango exclusivamente.

Todas las demds bombas utilizadas en los diversos procesos se calculan con expresiones
similares preparadas para cada tipo respectivo de bomba.

Tuberias y vdlvulas

Las tuberias, asi como las valvulas son consideradas como material misceldneo, por lo que serdn
calculadas como un porcentaje de los costos del equipo (i.e. costos del evaporador, calentador
de salmuera, bombas, etc.). Este porcentaje estard relacionado con el material seleccionado y
determinado por la experiencia. Solamente las tuberias de conexion, a diferencia de las de
transferencia serdn calculadas con precision.

Sistema de vaclo

El sistema de vacio puede ser calculado con suficiente aproximacion considerando los precios
actuales de los sistemas de vacio y adaptandolos para otro sistema de acuerdo a la siguiente
relacion:

Py = Puo*(Si/ Spy)™°

Py : Costo total del equipo de vacio (dolares)

Pro | Costo total del equipo de vacio de referencia (délares)
Sy : Capacidad total del evaporador (m’)

S Capacidad total del evaporador de referencia (m’)

El sistema de vacio serd considerado como un solo elemento del equipo. Al utilizar la
correlacion mencionada, se asumird que se utilizan los mismos materiales y lc13s mismas
condiciones de operacion. El precio de un sistema de vacio de una planta de 54,000 m’/dia es de
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1.5 millones de dolares (incluyendo cubierta y tubos de intercambio de calor). El precio a ser
considerado para una planta de 100,000 m’/dia es de 2.2 millones de délares.

Costos Totales de Inversion

Los cdlculos realizados de acuerdo al disefio establecido, para plantas MSF de 100, 000m3/d1'a,
arrojan como resultado:

1,190 délares por ni’/dia

Lo que significa que el costo total de inversion para una planta de esta capacidad, es de
aproximadamente 120 millones de délares, lo que podria representar la alimentacion de una
ciudad de 500,000 habitantes.

Para una planta con aproximadamente la mitad de capacidad que la anterior, o sea 54,000
m’/dia, el costo total de inversion serfa aproximadamente 1,250 délares por m’/dia, o sea cerca
de un 5% adicional.

Como otro ejemplo tenemos que en las Bahamas ha sido construida una planta de 6smosis
inversa con una capacidad de 10,000 m’/dia. El caf)iral invertido es de 10.7 millones de dolares,
incluyendo la provisién de un tanque de 23,000 m", una linea de suministro de electricidad de 2
kilometros y un 7% de impuestos para los materiales importados que no son considerados
normalmente como elementos de la planta. Si no se considera el costo de los elementos
anteriormente mencionados, el monto del capital se reduce a 8.5 millones de délares o bien 8350
doélares por metro cubico diario.

5.2 COSTOS DE CPERACION

El costo de cada metro cibico de agua producido puede variar debido a las condiciones locales,
sin embargo, segin la experiencia en diversos paises como Pakistdn, India, Espafia, Arabia
Saudita, Emiratos Arabes Unidos, Estados Unidos, Bermudas, etc., este costo oscila entre 0.55 a
1.15 dolares, los valores mds cercanos al limite inferior del rango son en procesos que
involucran desalar agua salobre, mientras que los valores cercanos al limite superior
corresponderén a la desalacion de agua marina. Los costos de desalacion para ciertas
situaciones muy especificas llegan incluso a los cuatro délares.

Estudios recientes tienden a apuntar a los procesos de membrana, como los mds rentables; por
ejemplo, algunos estudios realizados por el Departamento de Agua y Electricidad de Abu Dhabi
(E. A. U) revelan que una planta de osmosis inversa (considerando una tasa de interés del 8%

reemplazo de membranas cada cinco afios) produce agua potable a razon de 0.95 délares/m’,
mientras que una planta destiladora en etapas miltiples produciria agua a un costo de 1.06
dolares/m’. el dato mds interesante consiste en un ahorro del 10.5%, o sea 8.2 millones de
dolares anuales, al utilizar conjuntamente la planta de 6smosis inversa con una destiladora para
obtener una produccién total de 190,000 m’/dia. Adicionalmente, si se considera un perfodo de
depreciacion de 30 ahos en lugar de 20, el costo se reduce a 0.91 dolares por metro cubico, pero
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considerando este mismo periodo de depreciacion pero una vida iitil de las membranas de cuatro
afios, nuevamente el costo se convierte en 0.95 dolares por metro cubico.

En las Bahamas el costo total de produccién del agua para la planta de 6smosis inversa
anteriormente mencionada, es de 1.25 dblares por metro cubico considerando un factor de
abastecimiento del 91% durante 15 afos, un costo de electricidad de 0.156 dolares/kWh y un
costo del combustible diesel a 0.20 dolares por litro. Sin embargo, si se excluyen los elementos
que no son componentes directos de la planta en el costo total de la inversion y se considera el
costo de electricidad en 0.10 délares/kWh, el precio por metro cubico desciende a 1.13 délares
por metro cubico. :

En la planta destiladora descrita y propuesta en el apartado de construccion, gracias a ciertas
mejorias como la utilizacién de procesos que no recirculen el concentrado, la reduccion de los
factores de elementos contaminantes, el prescindir de equipos de refaccionamiento colocando el
evaporador en una cota mayor para suprimir equipos de bombeo, el utilizar acero inoxidable en
el evaporador, el no utilizar ningtin sistema de recirculacion de agua refrigerante, el utilizar
sistemas de vacfo mds econdmicos asi como el uso de bombas de velocidad controlada para
prescindir de las vdlvulas de control; logrard una reduccion considerable en los costos de
produccién, logrdndose para una tasa de interés del 8% un decremento de 0.69 a 0.56 dolares
por metro cubico.

Recientemente Calder Ltd., Calder AG y Wheatley Gaso, Inc., realizaron un estudio comparativo
en el que intervenian diversas plantas de dsmosis inversa en distintas regiones del mundo,
también, el estudio incluye comparativos en el costo al involucrar dispositivos de recuperacion
de energia, los resultados de dicho estudio se resumen en la Figura 5. 4 Costo de desalar agua
marina con 6smosis inversa.
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Figura 5. 4 Costo de desalar agua marina con 6smosis inversa

Para el caso particular de México, dada su cercania geogrdfica con una de las naciones lideres
en tecnologias de desalinizacion, asi como su caracteristica de ser uno de los principales
productores de petréleo y gas natural, el costo de produccion de cada metro cubico bien podria
ubicarse cerca de los 80 centavos de dolar, incluyendo los costos de amortizacion, lo que no
resulta excesivo comparado con los costos de extraccion de agua dulce en ciertas regiones,
donde los mantos han sido sobreexplotados y muestran claros indicios de intrusion marina o
incluso, se encuentran altamente contaminados.

Las plantas de 6smosis inversa se han repuntado como las mds rentables, mds ain cuando se
incluyen dispositivos de recuperacion de energia, por lo que se prevé que esta tecnologia serd la
que domine el mercado de produccion de agua desalinizada.

De manera general, los costos de operacion estardn compuestos de los costos de las sustancias
quimicas empleadas en los procesos, los salarios, sueldos y honorarios del personal que labora,
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los costos de los energéticos utilizados para la operacién de la planta, asi como los costos de las
refacciones.
Para fines simplificatorios, los costos de operacién se dividen en tres categorias:
o [Energia
e Operacién y Mantenimiento
e Depreciacion e Interés

En general cada uno de estos conceptos representa aproximadamente un tercio del valor del
costo total de produccion.

ENERGIA

La Figura 5. 5 Costo de la energia para una planta de 6smosis inversa, muestra la variacion en
los costos de la energia para una planta de dsmosis inversa en funcién del caudal producido.
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Figura 5. 5 Costo de la energia para una planta de ésmosis inversa
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Para el caso de la planta de Son Tugores, ubicada en Palma de Mallorca (Baleares), cuya
produccion es de 30,000 m’ diarios, los costos promedio de energia se encontraban cerca de los
16 centavos de dolar por metro cibico.

Para las plantas de ésmosis inversa es muy importante considerar dispositivos de recuperacion
de energia asi como encoritrar la corriente eléctrica de alimentacién dptima. Este ultimo
pardmetro tiene un peso similar al uso de turbinas de recuperacion de energia, por lo que serd
indispensable tenerlo en cuenta.

OPERACION Y MANTEMIFHENTO

En lo que respecta a los costos de mantenimiento (sin considerar los sueldos y salarios), la
experiencia ha arrojado los siguientes resultados:

a) Para plantas destiladoras, se considera un 2.5% sobre el costo de la inversion inicial
en el equipo para cada afio.

b) Para plantas de ésmosis inversa, se considera un 2.5% anual, del costo de la
inversion inicial, sin tomar en cuenta el costo de las membranas.

Los costos de los productos quimicos utilizados en los procesos de desalinizacion, de acuerdo a
la experiencia se pueden considerar como sigue:

e Plantas destiladoras: 5.52 centavos de délar por m’
e Plantas de dsmosis inversa: 7.60 centavos de dolar por m’

En una planta desalinizadora tipica, las siguientes dosificaciones son vdlidas por cada metro
cubico de agua producido, para calcular los costos, serd necesario conocer los precios de los
proveedores mds cercanos, la siguiente tabla puede resultar de interés:

Sustancia Cantidad (ppm)
Coagulante 5
Polielectrolito 0.1

Acido 25
Antiescalante 3

Removedor de oxigeno 5

Hipoclorito (producto) I
Cal (producto) 20

En la Universidad de Alicante existe una pequefia planta de ésmosis inversa que desala agua
salobre, cuya capacidad es de 450m°/dia. Dicha planta cubre las necesidades de abasto del vital
liguido para los dormitorios del campus, las zonas de aulas, propdsitos de investigacion, e
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incluso, diluyéndola con agua salobre y sin haber recibido hidroxido de calcio para irrigacion.
Los costos de los productos quimicos se enlistan a continuacion:

Sustancia Costo
centavos de
délar/m’

Antiescalante (3 a 5 ppm) 2.46
Acido hidroclérico (hasta un pH=6.8) 1.21
Hipoclorito de sodio (0.5 ppm post-tratamiento) 0.06
Soluciones limpiadoras (estimado) 0.01
Hidroxido de calcio (60 ppm) 1.72
Total 5.45

Como se puede observar en la tabla anterior, no se utilizan ciertas sustancias por no ser
requeridas dado que la fuente es agua salobre, el agua marina superficial deberd utilizar todos
los quimicos necesarios para evifar la sedimentacion, lograr la precipitacion de sélidos
disueltos, elc.

Sin tomar en cuenta los costos de financiamiento, dado que dicha planta fue construida con
presupuesto propio de la Universidad de Alicante, asi como excluyendo los costos del personal,
la distribucién del costo es como se muestra en la Figura 5. 6 Distribucion de costos de
operacion y energia.

Agua potable (20.38 centavos/m3)

Mantenimionto
4%

Reactivos
27%

Energia
50%

Consumibles
3%
Membranas
16%

Figura 5. 6 Distribucion de costos de operacion y energia en la planta de la Universidad de Alicante
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El agua utilizada para riego en la Universidad de Alicante, no requiere la adicién de hidréxido
de calcio, por lo que el costo de produccion para estos fines seria de 18.66 centavos de dolar.

Las membranas utilizadas en las plantas de 6smosis inversa se suelen reemplazar cada cinco
afos, sin embargo, este valor se puede reducir segiin las condiciones del agua entrante, el
mantenimiento asi como la dosificacion de las sustancias.

Los costos de refacciones que incluyen todas las partes y materiales usados en el mantenimiento
correctivo de la planta, asi como todos los consumibles tales como cartuchos y filtros pueden
considerarse como un 1.5% de costo total de la planta para las partes electromecdnicas asi
como un 0.5% para la parte civil.

Los costos relativos a sueldos y salarios del personal, pueden partir de la idea de contar con
cinco elementos en operacion las 24 horas del dia. La cantidad total de personal varia de
acuerdo al tamario y complejidad de la planta, regularmente se encuentra en un rango de 25 a
40 trabajadores en diversas categorias profesionales.

En la planta de Son Tugores, cuya capacidad es de 30,000 m’, el personal que requerido para su
operacion es el siguiente:

Personal directive 2 personas
Personal administrativo I persona
Personal de laboratorio I persona
Personal operativo 5 turnos x 2 personas/turno =

10 personas
Personal de  mantenimiento  de 2 personas

instrumentos y de equipo eléctrico

Personal de mantenimiento de equipo 3 personas
mecanico
Personal de limpieza y mantenimiento 5 personas
en general
Total 24 personas

El personal descrito arriba causa un costo por cada metro cubico de 5 centavos de délar.

DEPRECIACION E INTERES

En la mayor parte de los casos, los costos por depreciacion, amortizacion del capital e intereses,
suelen representar una porcion significativa del costo total de produccion. Para el caso de la
planta ubicada en Palma de Mallorca, de un costo total de 93 centavos de dolar en el afio de
1997, 35 correspondian a los costos de financiamiento, lo que significa alrededor de un 38%.
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Como se puede apreciar en la Figura 5. 6 Distribucion de costos de operacion y energia en la
planta de la Universidad de Alicante, el porcentaje que pertenece al costo del energético es de la
mitad. Considerando que el costo de financiamiento fuera similar al del energético, tendriamos
que cada uno de los elementos que integran los costos de operacion tendria una participacion
del 33% cada uno.

5.3 FINANCIAMIENTO DE LA CONSTRUCCION Y DPERACION

Dado que la capacidad de las plantas desalinizadoras contintia incrementandose, también tienen
que hacerlo los costos de inversion asi como los presupuestos para la operacion. Algunos
organismos gubernamentales de distintas naciones han empezado a considerar sociedades
mixtas, donde tiene participacion el estado asi como los particulares donde buena parte de las
labores de financiamiento y operacionales son delegadas a empresas privadas. Este nivel de
asociacion puede variar desde un contrato de operacién y mantenimiento de la plania a un
contrato de construccion, operacion y iransferencia (en inglés build-operate-transfer BOT), a
una concesion a largo plazo, o incluso, una posesion y operacién de la planta por parte del
sector privado.

Bajo un arreglo contractual de un prayecto BOQ (del inglés build-own-operate, construir, posser
y operar) y de un proyecto DBOO (se delega también el disefio), el socio particular brinda el
capital para el disefio, construccion y operacion de la planta desalinizadora por un periodo fijo,
que puede variar de los quince a los treinta afios, logrando la recuperacion de la inversion,
vendiendo el agua en su unidad bdsica. Las ventajas de los diversos modelos de privatizacion
son considerables debido a que los riesgos técnicos y econdmicos se minimizan y permiten un
financiamiento a largo plazo de los costos de inversién de la planta, logrando una reduccion en
la carga financiera de la comunidad.

Tipo Propiedad Capital Duracién de la Inversion
Contrato de servicios Publica Publico 1a) afios
Arrendamiento Publica Publico 25 a 30 afios

Concesion Publica Privado 25 a 30 afios

BOQ/BOOT/DBOO  Privada y publica Privado 20 a 30 afios

El tiempo de amortizacién se suele calcular en 20 afios para el equipo electromecdnico y de 30
arios para la obra civil.
Las tasas de interés juegan un papel preponderante en el costo del producto final, por ejemplo,

para una planta de 6smosis inversa que produzca 190,000 m’/dia el costo por cada metro cibico
producido se incrementard segun se muestra en la Figura 5. 7 Costo del agua respecto a las

tasas de interés.
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Figura 5. 7 Costo del agua respecto a las tasas de interés

FINANCIARIENTO EN IFEXICO

Los diversos modelos de financiamiento de agua desalinizada utilizados en diversas naciones,
pueden extrapolarse a las condiciones financieras de nuestro pais, sin embargo, serd muy
importante tener en cuenta los lineamientos en materia de servicios. La Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) junto con la Comision Nacional del Agua, dentro
de su programa de desarrollo hidrdulico del afio 2000 establecen lo siguiente:

Para propiciar la sustentabilidad y autosuficiencia financiera del desarrollo hidrdulico, se han
asumido los siguientes objetivos.

1. Adecuar sistemdticamente la politica fiscal del sector hidrdulico, incidiendo en la
redefinicion de los derechos asi como en los niveles de recaudacién.

2. Integrar los recursos de la federacion, los estados y municipios para realizar programas
especificos establecidos de comun acuerdo.

3. Fortalecer las finanzas como un instrumento de politica fundamental para eliminar
progresivamente los subsidios innecesarios.
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4. Diversificar las fuentes de financiamiento, incluyendo la participacion del sector privado,
con objeto de lograr una mayor concurrencia de recursos hacia los programas de desarrollo
hidrdulico.

Las directrices de los organismos regidores en materia hidrdulica son muy claras, se establece
una abierta determinacion para lograr incrementar los niveles de recaudacion, se manifiesta la
necesidad de la participacion de todos los niveles de gobierno en la planeacion, se promueve una
eliminacién de los subsidios para aquellos casos donde no tengan lugar y se invita al sector
privado para participar en la consecucion de los objetivos.

Lo anterior nos permite vislumbrar una tendencia clara a realizar el cobro del vital liquido de
forma mds intensiva, e incluso, nos pone de manifiesto que en aquellos casos donde no haya
Jjustificacion, se incrementardn los precios al consumidor final. La reduccién en los subsidios
resulta razonable para aquellas comunidades de recursos medios, donde exista la capacidad
econdémica de poder realizar la erogacion sin impactar a los niicleos familiares, sin embargo,
para aquellos casos donde existan comunidades con niveles de pobreza extrema, el gobierno en
sus diversos niveles se verd obligado a otorgar mds y mayores subsidios, sobre todo si se trata de
dotar a estas comunidades con un recurso hidraulico de calidad adecuada que cubra
exclusivamente las necesidades mds elementales (para beber y cocinar), lo que entre ofras cosas
produciria un ahorro en los recursos destinados a salubridad, al reducirse los niveles de
enfermedades infecciosas.

En materia de recaudacién, ya han sido tomadas las primeras medidas, a continuacion se
muestran, de acuerdo al propio informe de la CNA en lo que se refiere a la recaudacion de las
contribuciones por uso o aprovechamiento de las aguas nacionales y sus bienes inherentes, asi
como por la prestacion de los servicios hidrdulicos a cargo de la CNA. Se ha logrado que los
usuarios instalen dispositivos para disminuir la extraccion de los volimenes de agua,
principalmente en zonas donde los acuiferos estdn sobreexplotados y las cuotas de los derechos
por uso de aguas nacionales son mds altas.

El rango de cuotas domésticas, comerciales e industriales en las diversas entidades federativas
es muy variado, regularmente refleja la disponibilidad de mantos de agua dulce en cada una de
las regiones, sin embargo, en el Cuadro 5. 3 se puede apreciar que existen algunas entidades del
norte y centro del pais donde el precio al usuario final sigue siendo excesivamente bajo
acarreando como consecuencia directa, un subsidio innecesario por parte de los diversos niveles
de gobierno. En otras entidades como Baja California Sur por ejemplo, se muestra un
incremento sustancial de 1995 a 1997, sobre todo en los valores mdximos, lo que refleja el
encarecimiento de fuentes convencionales de agua para dicha entidad
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Cuadre §. 3

TARIFAS PROMEDIO DE AGUA POTABLE POR TIPO DE USO

SEGUN ENTIDAD FEDERATIVA
1995-1998 (Pesos por m’)

ENTIDAD DOMESTICA COMERCIAL
FEDERATIVA MINIMA MAXIMA MINIMA MAXIMA

INDUSTRIAL

MINIMA MAXIMA

1995

Aguascalientes 1.79 15.78 2.72 1114
Baja California 0.38 2.17 2.48 4.95
Baja California Sur 0.58 5.36 161 5.36
Campeche ND ND ND ND
Coahuila 0.48 3.11 153 4.59
Colima 0.67 1.95 1.03 1.95
Chiapas 0.48 23 106 255
Chihuahua Lo3 4.11 1.07 4.11
Distrito Federal 0.6 4.05 15 7.15
Durango ND ND ND ND
Guanajuato 1.24 393 1.63 4,99
Guerrero 2 26.75 2 26.75
Hidalgo 0.7 L71 116 1.87
Jalisco .83 345 2.07 2135
México 0.45 2.46 1.01 515
Michoacdn 0.69 1.0 2.5 2.5
Morelos ND ND ND ND
Nayarit 0.74 3.05 1.84 18.95
Nuevo Leon 137 6.13 1.99 7.32
Qaxaca 0.64 19 0.64 19
Puebla 0.95 1.79 145 3.28
Querétaro 0.69 7.86 1.91 13,88
Quintana Roo 0.6 11.29 2.19 183

3.45
2.48
2.17
ND
133
103
185
1.07
)
ND
ND

1.02
2.08
101

3.5

ND
1.84
1.99
0.64
L4
2.86
1.34

14.06
4.95
5.36
ND
4.59
1.95
3.05
4.1
7.13
ND
ND
26.75
1.97
21.35
3.15
35
ND
18.95
7.32
L9
3.28
15.68

23.33
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San Luis Potosi 0.45 3.9 1.32 2.4 1.86 4
Sinaloa 0.85 273 1.59 317 2.03 3.88
Sonora 0.77 4.4 2.2 2.97 22 2.97
Tabasco 0.17 13 0.95 1.88 135 2,12
Tamaulipas 0.7 1.95 1.23 2.93 1.71 3.51
Tlaxcala 1.5 i1.2 2.5 23 ND ND
Veracruz 0.4 1.94 112 2.13 1.23 2.34
Yucatdn 0.75 3.2 175 4.45 175 5.35
Zacatecas 0.8 13.45 3.2 13.45 2 9.6
1997

Aguascalientes 2 12.12 3.25 16.2 3.8 16.31
Baja California 0.65 3.85 4.14 7.72 4.14 7.72
Baja California Sur 1.38 12.37 3.21 13.74 513 14.75
Campeche ND ND ND ND ND ND
Coahuila ND ND ND ND ND ND
Colima Li 3.1 1.63 3.1 1.63 3.1
Chiapas ND ND ND ND ND ND
Chihuahua 1.99 7.14 2.61 7.14 261 7.14
Distrito Federal 1 17.25 4 20.25 4 20.25
Durango 0.46 1.88 0.58 1.93 1.14 3.89
Guangjuato 1.2 3.83 1.59 4.85 ND ND
Guerrero 2.3 16.35 4.45 18.78 5.74 21.6
Hidalgo ND ND ND ND ND ND
Jalisco L2 6.7 33 33.95 33 33.95
México 0.7 3.86 1.58 8.08 1.58 8.08
Michoacdn 0.97 1.57 317 5 4.3 5
Morelos 0.64 2.43 1.27 4.836 191 7.29
Nayarit 0.74 375 ND ND ND ND
Nuevo Leon 0.94 17.75 5.95 12.49 5.95 12.49
Caxaca 0.64 19 ND ND ND ND

Puebla 152 2.85 2 4.55 2 4.55
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Querétaro 0.76 8.59 2.09 15.16 3.12 17.13
Quintana Roo 0.67 4.8 2.23 25.4 1.34 3109
San Luis Potost 0.95 10 0.95 10 0.95 10
Sinaloa i 3.2 1.86 3.71 2.39 4.54
Sonora 0.54 207 2.97 4.01 2.97 4.01
Tabasco 0.2 147 1.08 212 17 2.4
Tamaulipas 1.24 3.45 2.44 5.19 3.03 6.22
Tlaxcala L73 12.92 5.16 20.38 ND ND
Veracruz 0.4 077 1.12 2.13 123 2.34
Yucatdn 0.75 3.2 1.72 4.45 L72 4,45
Zacatecas 0.88 14.8 352 14.8 3.77 16.9
1998

Aguascalientes 2 12.12 3.25 16.4 3.8 16.31
Baja California 0.72 4.26 7.32 8358 7.32 8.58
Baja California Sur 1.48 13.71 3.45 14.8 5.52 15.89
Campeche ND ND ND ND ND ND
Coahuila 1.04 5.86 3 9.89 3 9.89
Colima 1.07 3.1 2.45 3.1 2.45 3.1
Chiapas 0.94 4.16 3.33 5.05 4.15 5.95
Chihuahua 105 11.58 4 11.06 4 i1.06
Distrito Federal i 20.3 4.71 23.85 4.71 23.85
Durango LS 1.58 2.01 1.93 3.95 3.89
Guanajuato 1.2 3.83 1.64 4.85 ND ND
Guerrero 2.3 16.35 4.45 18.78 574 21.6
Hidalgo ND ND ND ND ND ND
Jalisco 133 1.7 5.33 40.75 11.07 40.75
México 0.7 386 158 8.08 158 8.08
Michoacdn 0.59 0.92 4.45 7.02 6.07 7.02
Morelos 0.86 3.31 174 6.62 2.6 9094
Nayarit 173 6.43 2 7.34 ND ND
Nuevo Leon 0.42 1941 3.55 13.87 3.55 10.73

-142-



LA DESALINIZACION, UNA ALTERNATIVA PARA EL ABASTECIMIENTO DE
AGUA EN MExico

CAPITULO V. FINANCIAMIENTO

Oaxaca 0.64 19 ND ND ND ND
Puebla 161 3.02 212 4.83 212 4.83
Querétaro 0.7 4.92 191 492 2.86 4.92
Quintana Roo 0.78 17.31 2.58 29.56 1.55 37.13
San Luis Potosi 12 6.3 3.93 13.74 3.54 13.74
Sinaloa i 3.2 1.86 371 2.39 4.54
Sonora 0.63 2.07 3 4.0 3 4.01
Tabasco 0.2 1.47 1.08 212 17 ND
Tamaulipas 1.24 3.45 2.44 519 3.03 6.22
Tlaxcala 2.18 16.34 3.16 19.92 ND ND
Veracruz 0.75 1.46 0.22 4.02 23.5 4.42
Yucatdn ND ND ND ND ND ND
Zacatecas 1.05 29.23 4.2 21.07 5.63 7.12

NOTA: Las cifras corresponden a las capitales de cada entidad federativa,

FUENTE: CNA. Situacion del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, 1995, 1997 y 1998,

Con el fin de mejorar el sistema de recaudacién e incrementar los montos percibidos, se llevan a
cabo, entre otras, las siguientes acciones:

o Fortalecimiento del drea de control de usuarios.

o Continuacion de los programas de promocion de la cultura del pago, utilizando diversos
medios de comunicacion.

o Apoyo del control de usuarios con el desarrollo de sistemas solidos de informacion.

Se han realizado acciones encaminadas a lograr que el valor del agua empiece a reflejarse en el
cobro de derechos. Inicialmente, se han desligado los derechos de usuarios industriales de los
municipales. Para motivar la participacién de los usuarios en el tratamiento de aguas residuales,
las cuotas por el uso de los cuerpos receptores para la descarga de aguas residuales se
establecen ahora en funcion de las caracteristicas del cuerpo receptor y de la carga
contaminante. Se han establecido cuotas superiores al costo de tratamiento para inducir la
instalacion de plantas de tratamiento. Por otra parte, los usuarios del sector agropecuario y las
comunidades con menos de 2,500 habitantes continuian exentos del pago de los derechos que
marca la Ley Federal de Derechos.

Se han firmado contratos con ocho instituciones bancarias para la recepcion de pagos por
ventanilla, lo que ha permitido contar con aproximadamente cinco mil sucursales distribuidas en

todo el pais, para facilidad del contribuyente.
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La recaudacion por concepto de derechos federales ha tenido importantes incrementos a partir
de 1996, como se muestra en el Cuadro 5. 4 . Para el afio de 1999 la recaudacion fue de
alrededor de 5,500 millones de pesos. Esta cifra duplica los ingresos obtenidos al inicio de la
pasada administracién y rebasa con mucho la meta original de 4,322 millones. Cabe mencionar
que en ese resultado influyé la regularizacion de los adeudos que presentaban diversos
contribuyentes, correspondientes a gjercicios anteriores.

Cuadro 5. 4
Recaudacion por concepto de derechos
federales
Afio Recaudacion Incremento

(Millones de pesos)

1995 2,850.4 —
1996 3,078.9 8.0%
1997 4,072.3 323%
1998 4,348.0 6.8%
1999 5,500.0 26.5%

Como se puede observar en el cuadro anterior, la recaudacion se ha ido incrementando, lo que
permitiré que de manera gradual se cobre por cada metro cubico suministrado 'y
consecuentemente existira mds liquidez para invertir en nuevos proyectos.

Aungque han existido avances en la recaudacion, el camino por recorrer es aiun muy largo, pues
un total de recaudacion de 5,500 millones de pesos resulta insyficiente para garantizar el abasto
en los préximos afios, pues en promedio, cada habitante aporta la cantidad de 55 pesos anuales
(lo que alcanzaria para poco mds de cinco metros ciibicos de agua desalinizada) para cubrir sus
demandas de agua potable.

Uno de los principales retos para la presente administracion, serd el lograr incrementar la
cantidad de agua facturada, con relacion al agua producida, dado que los niveles de facturacion
en las principales poblaciones siguen siendo muy bajos respecto a los niveles de otras naciones,
tal y como se puede apreciar en el Cuadro 5. 5.
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Cuadroe 5. 5
VOLUMEN DE AGUA EXTRAIDA, FACTURADA Y NO CONTABILIZADA SEGUN
ENTIDAD FEDERATIVA Y LOCALIDADES SELECCIONADAS 1995-1998

1995 1997 1998
ENTIDAD FEDERATIVA EXTR | FACT.| NO |EXTR |FACT.| NO |EXTR |FACT.| NO
mill. |Mill. ™ |CONT. | Mill. | mill. |CONT. | mill. {Mill.".|CONT.
m’ % m | % m’ %

Aguascalientes

Aguascalientes 88| 57.2 35 889 445 49.9) 889 445 50
Baja California

Ensenada ND ND ND 20| 133 33.5| 2006 136 34.1

Mexicali 77.1] 543 29.5| 786 599 23.8) 802 602 25

Tijuana 72,1y 554 23.5 90 63.9 29 911 66 275
Baja California Sur

La Paz ND ND ND ND ND ND| 209 14.9 28.6

San José del Cabo ND ND ND 4.2 2.4 429 158 108 32
Coahuila

Piedras Negras ND ND ND| 266 104 516 186 117 36.8

Saltillo ND ND NDl 0.8 5.5 49.5| 495 214 56.7

Torreon 60.1) 379 36.9 66| 25.2 61.8| 723 339 53.1
Colima

Manzanillo ND ND ND 3.7 2.2 41.3 5 2 59.8
Chihuahua

Cuauhtémoc 8.3 4.3 47.6 9.3 4.7 49.5 9.4 4.9 48.2

Chihuahua 78.9 55.8 29.3| 107.3 37 46.9| 110.5] 3593 46.4

Delicias 188 113 399 208 101 56 36 2.8 504
Durango

Ciudad Lerdo 6.7 3.2 521 7.1 2.9 59.9 9.8 3.3 66.1

Durango 5731 301 47.5| 511 118 76.9 ND ND ND

Gomez Palacio 27| 187 31 9.5 6.4 328 287 129 55
Guanajuato
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San Luis Potosi 66.4| 331 50.2 ND ND ND ND ND ND
Sinaloa
Culiacdn 77| 357 53.6| 77.5| 356 54, 781 304 353.4
Guamuchil 9.4 3.3 65.4 9.6 4.2 563 9.6 4.2 55.9
Los Mochis 47.2 203 57| 484 1635 65.8) 489 166 66.1
Mazatldn 359 24 571 559 263 52.9 56| 272 515
Sonora
Ciudad Obregon 614 318 4821 651 357 45.2| 657 324 50.6
Hermosillo 96| 46.1 52y 7835 504 359, 747 476 36.3
Heroica Guaymas ND ND ND| 251 9.3 629 223 9.3 58.5
Heroica Nogales ND ND ND|  i7.7) 132 25 202 137 32.4
Navojoa 16.8 5.7 66| 17.7 6.7 62.11 163 5.8 64.7
San Luis Rio Colorado 202 178 39 255 169 33.8) 315 234 25.6
Tamaulipas
Ciudad Mante 7.9 57 28 5.2 4.1 222 ] 6 0
Heroica Ciudad Victoria 253 135 46.8 6.4 3.3 49.1 6.5 3.4 47.6
Heroica Matamoros 346 323 40.9 Jr 343 32.8 SN 343 32.8
Reynosa 40.5) 236 41.6 35 261 254) 28.6) 286 0
Rio Bravo 8.6 4.2 511 7.8 4.9 7 172 5.2 69.6
Tampico 68.2| 4038 40.2| 80.1) 42.2 4731 836 445 46.8
Tlaxcala
Tlaxcala 4.6 3.4 25.4 6 34 43.3 6.0 4.4 33.4
Veracruz
Coatzacoalcos 315 174 448 269 142 471 27.1) 138 49.1
Xalapa Enriquez 33 166 49.7 ND ND ND 331 278 15.6
Veracruz ND ND ND| [110.5| 138 87.6) 837 6635 20.6
Zacatecas
Fresnillo 9.5 54 42.9 9.6 2.2 76.7 9.6 14 85.3
Zacatecas 246 125 49.30 2331 129 44.6| 235 132 43.9

NOTA: Se presentan datos sélo de las entidades de las que se dispone informacion.
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FUENTE: CNA. Situacion del Subsector Agua Potable, Alcantarillade y Saneamiento, 1995, 1997 y 1998,

Las medidas necesarias para reducir el nivel de agua extraida y no contabilizada son
principalmente: la deteccion y regularizacion de tomas clandestinas asi como un trabajo mds
exhaustivo en la deteccion de fugas. En tanto no se logren implantar estas medidas de una
manera mds eficiente, todos los esfuerzos por abastecer del vital liquido a la poblacidn serdn
insuficientes.

La SEMARNAT, por medio de la Comision Nacional del Agua (CNA), se ha encargado de
impulsar la construccion y mejoramiento de infraestructura para suministrar los servicios de
agua potable, alcantarillado sanitario y saneamiento, tanto en zonas urbanas como rurales.
Para mantener los niveles de cobertura alcanzados en las zonas urbanas y disminuir los rezagos
en las zonas rurales, se desarrollan las siguientes estrategias:

En las zonas rurales se otorgan subsidios por medio de las tres instancias de gobierno para la
terminacion o construccion de obras de agua y saneamiento, y se promueve la participacion de
la poblacion en la operacion y mantenimiento de los sistemas de agua y saneamiento para
contribuir a asegurar su duracion, Se considera que deberdn mantenerse estos subsidios incluso
en el largo plazo.

En las localidades con poblacion entre 10 y 499 habitantes se instalan hidrantes publicos, en
tanto que en aquellas con poblacion entre 500 y 2,500 habitantes el servicio se proporciona a
través de tomas domiciliarias.

En las ciudades medias (localidades con una poblacion de hasta 50 mil habitantes) existen
apoyos financieros que incluyen la mezcla de recursos fiscales federales y locales a fondo
perdido, asi como créditos de la banca de desarrollo, que complementan los flujos de caja de los
organismos operadores. Su autosuficiencia financiera se prevé en el largo plazo.

En las grandes ciudades (localidades con mds de 50 mil habitantes) se propicia la
autosuficiencia financiera de sus organismos operadores; mientras tanto, en el corto plazo
cuentan con apoyos fiscales y crediticios. Como un instrumento para lograr la autosuficiencia se
estimula la participacién privada en la administracién e inversion en los sistemas de agua
potable.

También se realizan inversiones extraordinarias por parte de la federacion y se implantan
mecanismos que, en paralelo, permiten incrementar la eficiencia en el suministro. Los
programas realizados han permitido aumentar de manera sostenida la cobertura de los servicios
de agua potable y alcantarillado, tanto en el dmbito urbano como en el rural, al conjuntar la
inversién federal con la de los estados y municipios en programas especificos elaborados de
comiin acuerdo. :

De acuerdo con el informe presentado por la SEMARNAT, a partir de 1999, el Programa Agua
Potable y Saneamiento en Zonas Rurales ha sido financiado parcialmente (en la contraparte
federal) con recursos crediticios derivados del contrato de préstamo celebrado con el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), a raiz de lo cual adquirio el nombre de “Programa para la
sostenibilidad de los servicios de agua potable y saneamiento en comunidades rurales”.
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Una de las caracteristicas del Programa en esta nueva etapa es la inclusion del componente de
Desarrollo Institucional, mediante el que se busca el fortalecimiento de las instancias estatales y
municipales responsables de los servicios de agua potable y saneamiento en las zonas rurales, a
fin de garantizar que la prestacién de los mismos sea permanente y con la calidad requerida.

Otro aspecto distintivo es el fortalecimiento de las actividades de atencion social y participacion
comunitaria, para lo cual se ha incluido una fase de acompariamiento institucional durante la
cual se brinda asesoria y vigilancia a las organizaciones comunitarias encargadas de la
administracion y operacién de los sistemas de agua potable y alcantarillado instalados.

Se estima que al cierre de 1999 se logré la construccion 583 sistemas de agua potable (en
beneficio de 329,538 habitantes) y la rehabilitacion de 345 (en beneficio de 251,839 habitantes).
Ademds, se construyeron 77 sistemas de alcantarillado (en beneficio de 63,468 habitantes) y se
rehabilitaron 21 (en beneficio de 21,343). Adicionalmente, se construyeron 2,626 sanitarios
rurales (en beneficio de 15,104 habitantes).

Aunque el informe de la SEMARNAT no detalla en ninguno de sus apartados el uso de tecnologia
de desalinizacion, es inminente que en los préximos afios tendrd que ser utilizada esta opcion,
dada la degradacién del agua dulce superficial y subterrdnea en gran parte del territorio
nacional. Para hacer énfasis en la tendencia que apunta hacia la desalacion como una opcion a
ser considerada, en el afio de 1998 la CNA envié a algunos de sus directivos a conocer las
diversas plantas desaladoras ubicadas en algunas islas del Mediterrdneo y del Atldntico,
concluyéndose que dichos proyectos tendrian viabilidad en un futuro, siempre y cuando se
lograra incrementar la base recaudatoria, asi como el planteamiento de la intervencion de la
iniciativa privada en la produccion de agua potable para uso municipal.

El dltimo aspecto comentado en el informe de la SEMARNAT es el correspondiente a la
participacion de la iniciativa privada. Para fines prdcticos, la iniciativa privada participard en
aquellos proyectos que le resulten lucrativos, descartdndose aquellos proyectos donde se
requiera abastecer a las comunidades con mayor grado de pobreza, es en estos proyectos donde
el estado deberd dedicar subsidios suficientes para brindar a dichas comunidades agua
suficiente para beber y cocinar.

Para lograr un aprovechamiento adecuado de estos subsidios, se deberd de suministrar a estas
poblaciones con agua potable tnicamente para propositos de ingestion y preparacion de
alimentos, para ello, se puede considerar una dotacion de 20 litros/hab/dia (lo que costaria
menos de 0.20 pesos), la tuberia se puede tender con una cierta elevacion para detectar tomas
clandestinas y fugas con gran facilidad, asi como evitar la contaminacién del agua por
inundaciones. El didmetro de la tuberia se deberd de calcular de forma tal que limite de manera
natural el flujo del agua para satisfacer exclusivamente la dotacion calculada y evitar su uso

para otros fines.

El fenomeno de privatizacion ha brindado respuestas a las preguntas de muchos. En paises como
Inglaterra, Australia, Chile y Argentina, la privatizacion ha sido el camino para introducir
mecanismos eficientes en la produccion y distribucién de los servicios del sector publico y
liberar a los gobiernos de una enorme inversion en infraestructura. En otras naciones como
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Pakistdn, Brasil y México, el proceso de privatizacion ocurre mds despacio debido a la dificultad
para sortear algunos obstaculos politicos, financieros y legales. Algunas naciones se encuentran
desarrollado calendarios complicados de transicion. El proceso en el que se mezcla una
compleja serie de subsidios, concesiones y obligaciones contractuales, demandardn un proceso
de privatizacion que muestre una labor considerable de planeacion por parte de los organismos
gubernamentales asi como del sector privado.

En naciones como México el programa gubernamental de subsidios es superado por una
produccién ineficiente y una distribucion desigual. En el dmbito global, las tendencias de
privatizacion han sido reforzadas por la atraccion financiera de vender los bienes de
infraestructura, creando capital para servicios de salud y agricultura, entre otros programas
sociales. El impacto anticipado en los precios por la privatizacion regularmente es suavizado
por las mejoras en la eficiencia que acomparian a los servicios.

El crecimiento en la poblacién y los desarrollos regionales, especialmente en las naciones en
vias de desarrollo, han generado un incremento en las demandas de infraestructura. Los
recursos capitales del sector publico frecuentemente son insuficientes para lograr maximizar el
potencial de desarrollo. La privatizacion ofrece una forma de crear capital y atraer inversion
exterior para lograr las expansiones del sistema.

Los gobiernos deberdn examinar cuidadosamente los aspectos econémicos del abastecimiento de
infraestructura y la habilidad de lograr una expansion, sin impactar adversamente en la deuda
publica o en las reservas. Se ha demostrado que la generacién de electricidad es un recurso
factible de privatizar y en Asia, la produccion de agua también ha resultado atractiva para los
inversionistas.

Hasta ahora, nuestro pais no ha tenido la necesidad de recurrir a la construccién de plantas
desalinizadoras a gran escala, para abastecer a sus comunidades, es precisamente ahora cuando
se deberd aprovechar la ventana de tiempo de planificacién y toma de decisiones en cuanto al
uso de esta tecnologia.

Considerando lo anterior, el Gobierno del Estado de Sonora a mediados de 1999, presento el
proyecto de una planta desaladora que garantizaria el abasto de agua para la ciudad de
Hermosillo hasta el afio 2020. El proyecto originalmente contemplaba extraer agua salobre de
los mantos subterrdneos, sin embargo, debido a la presion de los agricultores de la zona, quienes
en septiembre del afio 2000 argumentaron que esto afectaria a su vez la capacidad de extraer
agua para la agricultura se opté por desalar agua directa del mar. La obligacién contractual de
quien resulte ganador en la licitacién, serd la de brindar el servicio durante 20 afios, el precio
que se ha considerado para el usuario final, se ubica en los 6 pesos y se ird incrementando de
acuerdo al indice inflacionario, sin embargo, representantes de la Union de Usuarios indican
que dicho precio podria llegar a los 10 pesos para compensar las pérdidas en la captacion y
facturacion.
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ANALISIS FINANCIERO DE PLANTAS DE DOBLE PROPOSITO

Los modelos térmicos integrales son usados para determinar las tasas netas de consumo de
calor, asi como el consumo de energia para la desalinizacion en las plantas de doble proposito
(energia/desalinizacion) basadas en turbinas de vapor. Los resultados son utilizados para
determinar las tasas de retorno y los costos de plantas destiladoras con evaporacion en etapas
multiples (MSF), destilacion por efectos miltiples a bajas temperaturas (MED) y 6smosis inversa
(RO} como las opciones analizadas.

El andlisis financiero brindard las herramientas necesarias para considerar los factores mds
importantes que intervienen en el financiamiento de una planta de doble propdsito. Las
condiciones extremas, que son el costo de la unidad de energia si todos los costos son cargados
en dicha unidad, o bien el costo de la unidad de agua desalada si todos los costos son cargados a
cada unidad de agua, permitirdn generar las condiciones de frontera para el planteamiento de
tres funciones (una por cada tecnologia) que tendrdn como variables el costo del energético y el
costo del agua. Estas funciones, al ser procesadas arrojardn un rango donde las tasas internas
de retorno serdn muy atractivas, de ahi se obtendrdn los valores en los costos de produccion que
permitirdn una alta rentabilidad del proyecto.

El presente andlisis econdmico fue realizado por I. Kamal de Fluor Daniel, Inc., en el afio de
1997. El andlisis abarca las tecnologias MSF, MED y RO. Las corridas financieras arrojan
tasas de retorno muy atractivas para el rango de costo de 0.85 a 1.11 dolares. El andlisis se basa
en un modelo que trata a la planta de doble propdsito como un proyecto integral que vende tanto
agua potable como electricidad. La tasa de retorno de una planta de doble proposito puede ser
calculada basdndose en precios obtenidos de agua y electricidad. A continuacion se presentan
tablas comparativas entre cada una de las tecnologias de desalinizacion trabajando
conjuntamente en una planta termoeléctrica, para dicho andlisis econdmico el capital, operacion
y mantenimiento, costos de los quimicos fueron considerados de acuerdo a la informacion de los
proveedores y algunas estimaciones basadas en la experiencia. La precisién de los costos se
estima de un -5 a un 20%. No se consideran aranceles, ni impuestos de importacion, asi como se
incluyen los bienes de capital. Se asume un 30% de equilibrio financiero con una tasa de interés
del 9% y un término de 15 afios para el pago. Se considera también un interés durante la
construccion de un 8%. El precio del gas natural se considera de $1.62 por cada millon de
BTU'’s. El modelo econdmico tiene una estructura sofisticada basada en el tiempo de operacion,
que no serd aplicable para todas las situaciones. Las conclusiones se basan en el costo promedio
anual de la energia que es una de las principales variables de entrada del modelo.

Los resultados de la tasa interna de retorno, basados en los precios de venta de 4 centavos de
délar por kWh para la energia, asi como 0.79 ddlares por cada metro ctibico, se muestran en
Cuadro 5. 6, Cuadro 5. 7, Cuadro 5. 8 y Cuadro 5. 9. Dichos cuadros también muestran el costo
anual promedio expresado en dolares de 1997. Se asume que el periodo de operacion de la

planta es de 20 afios.

- 151 -




LA DESALINIZACION, UNA ALTERNATIVA PARA EL ABASTECIMIENTO DE
AGUA EN MExico '

CAPITULO V. FINANCIAMIENTO

Cuadro 3. 6

Resumen del Andlisis Econdmico para una planta dual MSF con capacidad de 302,800 m’/dia

PARAMETROS DE ECONOMICOS Y DE OPERACION
COSTOS DE CAPITAL (miles}
Contrato de planta termoeléctrica  §242,900
Contrato de planta desalinizadora  $448,000
Total contratade  $690,000
RESUMEN DE LA INVERSION DE CAPITAL
Contrato  $690,000
Construccidn, inst. y otros costos misceldneos $151,677
Capital tokal como erogacién 8842,577
Fondo de equilibrio financiero 3252,773
Deuda permanente 3589,804
COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
Costos variables en planta generadora $/MWh §1.72
Costos fijos en planta generadora §/Kw-Afto  38.69
Costos de planta desaladora $/m’  §0,18
PARAMETROS DE FINANCIAMIENTO
Tasa de préstamo anualizada  9.00%
Plazo en aflos (mdx, 20) 15.0
Préstamo para construccién  8.00%
Tasa de reinversion de efective  7.80%
Porcentaje de equidad financiera permanente  30.0%
Porcentaje de equidad financiera construccion  0.0%
Valor residual  0.00%
RENDIMIENTO PROMEDIO
Potencia neta generada (MW) 333.69
Combustible {mill. de BTUs por hora) 3966.20
Tasa neta de consume (BTUs por KWH) 11,866
Produccién de la desaladora (m*/h) 12,112

Precio del gas natural ($/mill. de BTU) 1.62

PRODUCCION ANUAL DE LA PLANTA
Factor de capacidad media de la termoeléctrica 91.90%
Factor de capacidad de la desalinizadora  90.00%
Produccidn total anual de energla (MWhH) 2,146,743
Produccidn total de agua {n’) 91,414,904
PRECIOS DE VENTA DEL PRODUCTO  (ddlares}
Precio de la energila (c/kWh) 4.00
Precio del agua, $/m’ $0.79
CALENDARIO
Inicio de operaciones 2001
Afto de cdleulo de costos 1997
Afos de operacidn 20
RENDIMIENTO CON DEGRADACION
Degradacion (%) 3.0%
Produccidn con degradacién (MW) 304.93
Consumo de energia de la desaladora (MW) 22.92
Tasa de degradacion de calor (%) 1.5
Tasa anual de calor con degradacién (BTU/AWR} 14,309
CONSUMO DE COMBUSTIBLE ANUAL
Consumo total anual (mill. de BTU's) 35,472,025
RESUMEN DE RESULTADOS
Cobertura de la deuda en promedio 1.74
Minimo de cobertura de la deuda 1.29
Costos promedio anualizados para un préstamo
a 20 ados (en miles de dolares de 1997) 172,767
Costo de la energia si todos los costos
son cargados a la energia (c/kWh) 8.05
Costo del agua si todos los costos

Son cargados o agua ($/™) 189
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Cuadro 5. 7

Resumen del Andlisis Econémico para una planta dual MED con capacidad de 302,800 m’/dia

PARAMETROS DE ECONOMICOS Y DE QPERACION

COSTOS DE CAPITAL (miles)
Contrato de planta termoeléctrica  $252,800
Contrato de planta desalinizadora  $433,600
Total contratado  $686,400

RESUMEN DE LA INVERSION DE CAPITAL
Contrato  $686,400
Construccion, inst. y otrps costos misceldneos $151,110
Capital 1otal como erogacién 3837510
Fondo de equilibrio financiero 3251,233
Deuda permanente $586,257
COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
Costos variables en planta generadora $/MWh  $1.72
Costos fijos en planta generadora $/Kw-Afio  $8.69
Costos de planta desaladora $/m*  $0.50
PARAMETROS DE FINANCIAMIENTO
Tasa de préstamo anualizada 9.00%
Plazo en aftos (mdx. 20) 15.0
Préstamo para construccion 8.00%
Tasa de reinversion de efectivo  7.80%
Porcentaje de equidad financiera permanente  30.0%
Porcentaje de equidad financiera construccicn  0.0%
Valor residual 0.00%
RENDIMIENTO PROMEDIO
Potencia neta generada (MW) 333.69
Combustible (mill. de BTUs por hora) 3966.20
Tasa neta de consumo (BTUs por KWH) 11,866
Produccion de la desaladora (nt'/h) 12,112

Precio del gas natural (3/mill. de BTU) 1.62

PRODUCCION ANUAL DE LA PLANTA
Factor dz capacidad media de la termoeléctrica 91.90%
Factor de capacidad de la desalinizadora  90.00%
Produccién total anual de energla (MWh) 2,483,965
Produccién total de agua (m’) 91,414,904
PRECIOS DE VENTA DEL PRODUCTO  (ddlares)
Precio de la energia (c/kWh) 4.00
Precio del agua, $/m’ $0.79
CALENDARIO
Iniclo de operaciones 2001
ARo de cdiculo de costos 1997
APos de operacion 20
RENDIMIENTO CON DEGRADACION
Degradacidn (%) 3.0%
Produccion con degradacidn (MW) 323.68
Consumo de energia de la desaladora (MW) 10.17
Tasa de degradacion de calor (%) 1.5
Tasa anual de calor con degradacién (BTU/KWE) 13,869
CONSUMO DE COMBUSTIBLE ANUAL
Consumo total anual (mill. de BTU’s) 35,472,025
RESUMEN DE RESULTADOS
Cobertura de la deuda en promedio 2.03
Minimo de cobertura de la deuda 1.53
Costos promedio anualizados para un préstamo
a 20 aflos (en miles de ddlares de 1997) 168,096
Costo de la energia si todos lus costos
son cargados a la energla (c/kWh) 6.77
Costo del agua si todos los costos

Son cargados al agua (3/°) 1.84
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Cuadro 5. 8

Resumen del Andlisis Econdmico para una planta dual RO con capacidad de 302,800 m’/dia

PARAMETROS DE ECONOMICOS Y DE OPERACION
COSTOS DE CAPITAL (miles)
Contrato de planta termoelécirica  $296,800
Contrate de planta desalinizadora  $329,800
Total contratado  $626,600
RESUMEN DE LA INVERSION DE CAPITAL
Contrato  3626,600
Construccidn, inst. y otros costos misceldneos 3142870
Capital total como erogacién 5769470
Fondo de equilibrio financiero 3230841
Deuda permanente $538,629
COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
Costos variables en planta generadora $/MWh 5172
Costos fifos en planta generadora §/Kw-Afic  38.69
Costos de planta desaladora $/m* §1.14
PARAMETROS DE FINANCIAMIENTO
Tusa de préstamo anualizada 9.00%
Plazo en afios (mdx. 20) 15.0
Préstamo para construccién 8.00%
Tasa de reinversidn de efectivo  7.80%
Porcentafe de equidad financiera permanente  30.0%
Porcentaje de equidad financiera construccion  0.0%
Valor residual 0.00%
RENDIMIENTO PROMEDIO
Potencia neta generada (MW) 424.06
Combustible (mill. de BTUs por hora) 3966.20
Tasa neta de consumo (BTUs por KWH} 9,353
Produccidn de la desaladora (m*/h) 12,112

Precio del gas natural (3/mill. de BTU} 1.62

PRODUCCION ANUAL DE LA PLANTA
Factor de capacidad media de la termoeléctrica 91.90%
Factor de capacidad de la desalinizadora  90.00%
Produccién total anual de energia (MWh} 2,981,756
Produccidn total de agua (m’) 91,414,904
PRECIOS DE VENTA DEL PRODUCTO  (délares)
Precio de la energla (¢/kWh) 4.00
Precio del agua, $/m’  $6.79
CALENDARIO
Inicio de operaciones 200!
Afio de cdlculo de costos 1997
Afos de operacién 20
RENDIMIENTO CON DEGRADACION
Degradacion (%) 3.0%
Produccion con degradacicn (MW) 411.34
Consumo de energia de la desaladora (MW} 25.00
Tasa de degradacién de calor (%) 1.5
Tasa anual de calor con degradacidn (BTU/KWR) 10,608
CONSUMQ DE COMBUSTIBLE ANUAL
Consumo total anual (mill. de BTU's) 35,472,025
RESUMEN DE RESULTADOS
Cobertura de la deuda en promedio 2.28
Minimo de cobertura de la deuda 172
Costos promedio anualizados para un préstano
a 20 aflos (en miles de délares de 1997) 178,265
Costo de la energia si todos los costos
son cargados a la energia  (c/kWh) 5.98
Costo del agua si todos los costos

Son cargados al agua (3/) 1.95
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Cuadro 5. 9

Resumen del Andlisis Econdmico para una plarta termoeléctrica de vapor

PARAMETROS DE ECONOMICOS Y DE OPERACION

COSTOS DE CAPITAL (miles)

$296,800
50
$296,800

Contrato de planta termoelécirica
Contrato de planta desalinizadora
Total contratado
RESUMEN DE LA INVERSION DE CAPITAL
Contrato  $296,800
Construccidn, inst. y otros costos misceldneos $95,324
Capital total como erogacién 5392,124
Fondo de equilibrio financiero $117,637
Deuda permanente 3274,487
COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
Costos variables en planta generadora $/MWh §1.72
Costoes fijos en planta generadora $/Kw-Afio $8.69
Costos de planta desaladora $/m°  $0.00
PARAMETROS DE FINANCIAMIENTQ
Tasa de préstamo anualizada 9.00%
Plazo en affos (mdx. 20) 15.0
Préstamo para construccion 8.00%
Tasa de reinversion de efectiva  7.80%
Parcentaje de equidad financiera permanente  30.0%
Porcentaje de equidad financiera construccién  0.0%
Valor residual 0.00%
RENDIMIENTO PROMEDIO
Potencia neta generada (MW)  424.06
Combustible (mill. de BTUs por hora) 3966.20
Tasa neta de consumo (BTUs por KWH} 9,353
Produccicn de la desaladora (m'/h) 0

Precio del gas natural ($/mill. de BTU) 1.62

PRODUCCION ANUAL DE LA PLANTA
Factor de capacidad media de la termoeléctrica  91.90%

Produccion total anual de energia (MWh)
PRECIOS DE VENTA DEL PRODUCTOQ  (ddlares)
Precio de la energla (c/kWh) -
Precio del agua, $/m* —
CALENDARIO
Inicio de operaciones 2001
ARo de cdiculo de costos 1997
Aftos de operacion 20
RENDIMIENTO CON DEGRADACION
Degradacion (%) 3.0%
Produccion con degradacidn (MW) 411.34
Consumo de energia de la desaladora (MW) —---
Tasa de degradacidn de calor (%) 1.5
Tasa anual de calor con degradacién (BTU/AWR) 10,608
CONSUMO DE COMBUSTIBLE ANUAL
Consumo total anual (mill. de BTU's) 35,472,025
RESUMEN DE RESULTADOS
Cobertura de la deuda en promedio 2.99
Minimo de cobertura de la deuda  2.30
Castos promedio anualizados para un préstamo
a 20 aitos (en miles de délares de 1997) 111,119
Costo de la energia si todos los costos

son cargados a la energia (c/kWh) 3.32
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Los andlisis del Cuadro 5. 6, Cuadro 5. 7, Cuadro 5. 8 y Cuadro 5. 9 se han utilizado para
determinar los costos de la energia y del agua para los tres métodos mds comunes de
desalinizacion. De la informacion anterior se puedieron generar las siguientes ecuaciones donde
los precios del agua (Wc) se encuentran en funcion de costo de la energia (Pc).

MSF: We=(8.05-Pc)/4.2615
MED: We=(6.777-Pc)/3.6817
RO: We=(5.98-Pc)/3.0670

Los resultados se muestran de manera grdfica en la Figura 5. 8 Costos de produccion en plantas
de proposito doble.

"

Costo de la Energia (c/kWh)
F-N

w

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Costo de! Agua (délares/m3)

Figura 5. 8 Costos de produccién en plantas de propdsito doble

Basdndose en los costos de produccion de 3.32 centavos por kWh evaluados para la opcién de
una termoeléctrica simple, el costo del agua procesada obtenido es de:
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o 1.1l dblares/m’ para la planta MSF
o 0.94 délares/m’ para la planta MED
o 0.87 dolares/m’ para la planta RO

El efemplo anterior es un caso tedrico por lo que los costos pueden variar de proyecto a proyecto
dependiendo de la eleccidn del ciclo bdsico de vapor, la relacion entre energia y agua, el costo
del combustible, el factor de capacidad de la planta, las condiciones financieras y otros
pardmetros. Sin embargo, el estudio arroja que existen tasas de retorno muy atractivas en los
costos del agua en el rango de 0.85 a 1.11 dolares, que resultan accesibles con la tecnologia
actual para aquellas plantas de doble propdsito.

Es importante destacar que la opcion que menor costo representa, es la que utiliza el proceso de
ésmosis inversa, lo que confirma que esta tecnologia se perfila como la mds econdmica en el
Sfuturo inmediato.

- 157 -




LA DESALINIZACION, UNA ALTERNATIVA PARA EL ABASTECIMIENTO DE
AGUA EN MExico

CONCLUSIONES.

@ ONCLUSIONES.

Los diversos métodos de desalinizacion se ajustan para las distintas necesidades, por ejemplo, la
destilacion y la osmosis inversa se utilizan para procesar el agua marina, en tanto que la
electrodidlisis y 6smosis inversa se suelen utilizar para desalar agua salobre. La tecnologia
madura de las plantas de destilacion en etapas multiples (MSF) permite desarrollos menos
revolucionarios y su perfeccionamiento estd confinado a la tecnologia de materiales. Las plantas
de efectos miltiples (MED) estdn generando un gran impacto debido al incremento que ha
sufiido su capacidad. Las tecnologias de membrana son las que han registrado probablemente el
mayor cambio a lo largo de la década pasada, al conseguir menores presiones para operar,
controlar los tamafios de los poros asi como el incremento en su confiabilidad. Las
combinaciones de tecnologias de destilacion y membranas ofrecen la mejor alternativa en
términos de calidad y bajo costo. De cualquier forma, se deberd de hacer un estudio a
conciencia que incluya las caracteristicas del agua que serd tratada, asi como los estudios de
factibilidad técnica y econémica. El proceso a elegir deberd ser el mds razonable
econémicamente, sin embargo, también deberd ser el mds funcional, el que mayor vida util
tenga, asi como el que obtenga agua de mejor calidad.

El ciimulo de experiencia adquirida a lo largo de la historia de las desalinizadoras ha permitido
hacer mds eficientes los procesos, lo que se traduce en un costo mds accesible para las naciones
en vias de desarrollo como México. En los wltimos diez afios los costos han sufrido un
decremento notable, pues de 1.40 dblares que costaba el metro ctibico en los noventa, ahora
cuesta 0.80 délares. Las tendencias actuales arrojan que los métodos que se perfilardn como los
optimos en su relacion costo-beneficio son los cuatro basados en membranas: la microfiltracion,
la ultrafiltracion, la nanofiltracion y la 6smosis inversa.

Producir agua en grandes cantidades dentro de un ambiente regulado es una nueva
responsabilidad para la comunidad cientifica y representa una oportunidad para la industria
para demostrar cudnto puede ser logrado con una aplicacion juiciosa de la tecnologia. Las
plantas que integren procesos de destilacién y de membrana deberdn de ser la solucidn para
lograr confiabilidad, flexibilidad y operacion a bajo costo. Compartir el costo del combustible en
una planta dual permite abatir los costos de produccion de agua dulce, sin embargo surge el
cuestionamiento de considerar que loda la demanda de energia fuera requerida por la
desalinizadora, en este caso los costos ya no serian tan competitivos. El quemar combustible
cuyo contenido de energia es elevado para calentar agua marina sin producir ningun tipo de
energia, no es lo que se podria considerar como una inteligente aplicacion de la Segunda Ley de
la Termodindmica. La integracion y operacion conjunta entre procesos térmicos y osmoticos
lejos de ser una competencia o confrontacion es la respuesta para optimizar la produccion de

energia y agua.

Algunos factores clave que desempefiardn un papel fundamental en el mercado del agua potable
en un futuro cercano serdn: 1) Las regulaciones que exigirdn una reduccion en la turbiedad y
agentes patdgenos, 2) El crecimiento demogrdfico, 3) Las preferencias del usuario hacia una
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tecnologia que brinde una barrera a los agentes patégenos asi como una utilizacion menor de
sustancias quimicas. Estos factores hardn de los procesos de desalinizacién los mds adecuados
para la obtencion de agua para consumo doméstico.

Es un hecho interesante el que las naciones industrializadas aun contando con cierta riqueza de
agua dulce, sigan incrementando su potencial de desalinizador. Es también interesante tener en
cuenta que las técnicas de desalinizacion estdn incrementando su uso en el sector de
abastecimiento de agua, pero no necesariamente en el campo del abastecimiento de agua
potable, también se comienza a considerar como una alternativa para el riego de sembradios,
Jjardines y uso industrial.

Aunque algunos organismos como Petréleos Mexicanos ya cuentan con desalinizadoras, es
ahora cuando se comienzan a gestar los primeros proyectos municipales de desalinizacion; la
ciudad de Hermosillo estd planeando una planta de ésmosis inversa con una capacidad de
270,000 metros cibicos diarios, mientras que en Cabo San Lucas se ha empezado a trabajar en
una planta con una capacidad de 50,000 metros cubicos diarios. En marzo del 2001 se celebro
una conferencia en Tijuana donde se plantearon las necesidades, aspectos y soluciones para el
abastecimiento de agua en ambos lados de la frontera, incluyendo las ciudades de Mexicali,
Ensenada, Tijuana y Tecate, donde se estd considerando la explotacion de agua salobre, agua
marina y aguas residuales.

El camino por andar avun es muy largo, nuestra nacion aun tiene severos rezagos en materia de
abastecimiento de agua. Ironicamente en las regiones donde se tiene la mayor precipitacion
pluvial como son los Altos de Chiapas y Tabasco, es donde se tiene el mayor porcentaje de
poblacion carente del suministro del vital liquido, para estas regiones logicamente no se
recomienda el uso de tecnologias de desalinizacion, en todo caso serd necesario realizar una
reestructuracion de todo el sistema de recaudacion y subsidios para lograr cubrir las demandas
crecientes. Para aquellas comunidades sumidas en la extrema pobreza serd absurdo considerar
la intervencion de la iniciativa privada en tanto no exista un subsidio por parte del gobierno en
sus diversos niveles. En el caso de comunidades y regiones donde los recursos son mds
abundantes, deberd considerarse una politica intensiva de recaudacion asi como un ajuste en las
tarifas, ya que la aportacion per cdpita anual para suministro de agua potable llega escasamente
a los 55 pesos, lo que resuita insuficiente y demuestra que existe un sobresubsidio innecesario en
la mayoria de los casos y un subsidio insuficiente para aquellas comunidades de escasos
recursos.

Nuestro pais cuenta con una extension litoral de mds de 11,000 kilometros, toda esa extension
permanece subutilizada porque insistentemente hemos permanecido inmersos en el centralismo
heredado de épocas pasadas. Ha llegado el momento de hacer de México una nacién de cara al

mar.

- 159 -



[BIBLIOGRAFIA.

LA DESALINIZACION, UNA ALTERNATIVA PARA EL ABASTECIMIENTO DE
AcGuaA EN MEXICO

BIBLIOGRAFIA.

I

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, Programa Hidrdulico 1995-
2000, publicado por el propio organismo, México, D. F. 2000.

Comisién Nacional del Agua, Situacién del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento al 31 de diciembre de 1998, publicado por el propio organismo, Novena
Edicion, México, D. F., 1998.

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia en Informatica, Anuario de Estadisticas por
Entidad Federativa, Edicién 2000, publicado por el propio organismo, México, D. F., 2000.

Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, Programa de Trabajo para el
Avio 2000, publicado por el propio organismo, México, D. F. 2000.

O. K. Buros, The ABC's of Desalting, Segunda Edicién, publicado por la International
Desalination Association, Topsfield Massachusetts, Estados Unidos, 2000

D. Barnes, P. J. Bliss, B. W. Guld & H. R. Vallentine, Water and Wastewater, The Pitman
Press, 1981

Instituto de la Diversificacién y Ahorro de la Energia, Eficiencia Energética y Desalacion de
Agua, Editorial Miner, Madrid, Espafia, 1995.

I. Monguilot, E/ Mar y sus Recursos, Editorial Cincel, S. A., Madrid, Espaiia, 1983.

El Imparcial, Diario Independiente de Sonora, Articulo “Desalardn agua directa del mar”,
28 de septiembre del 2000.

T. Pankratz, Desalination: A Drought-proof Water Solution, presentado en el World Water
Forum, La Haya, Holanda, marzo del 2000.

W. T., Andrews, A Novel Method of Distributing Water in Undeveloped Areas- Providing
Rationed Water for Drinking and Cooking, presentado en el World Water Forum, La Haya,
Holanda, marzo det 2000.

J. Tonnner, The Tough Question, What does desalinated water cost?, presentado en el World
Water Forum, La Haya, Holanda, marzo del 2000.

T. Pankratz, Large Scale Desalination Plants - A Drought-proof Water Supply, Revista IDA
News, Vol. 9, Marzo-Abril 2000, Topsfield Massachusetts, Estados Unidos.

R. Truby, Membrane Separation Markets Expand in North America, Revista IDA News,
Vol. 10, Enero-Febrero 2001, Topsfield Massachusetts, Estados Unidos.

C. Sommariva, Viewpoint, Revista IDA News, Vol. 10, Marzo-Abril 2001, Topsfield
Massachusetts, Estados Unidos.

- 160 -



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

23.

26.

27.

LA DESALINIZACION, UNA ALTERNATIVA PARA EL ABASTECIMIENTO DE
AGUA EN MEXICO

BIBLIOGRAFIA.

E. El-Ella, H. A. Ibrahim, A. H. Hussaini, Geoelectrical and Hydrogeological Studieon the
Sediments of the Main Trunck, Wadi El-Mathula Basin, Eastern Desert, Egypt, presentado en
el IDA World Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid, Espafia, octubre de 1997.

I. Alatigi, S. Bingulac, Steady State Analysis of Multiple Effect Evaporation Desalination
Process-Hisham El-Dessouky, presentado en el IDA World Congress on Desalination and
Water Reuse, Madrid, Espafia, octubre de 1997.

F. Pepp, D. Lee, A. Ophir & Weinberg, The Vertical MWD MED (Multi-Effect Distillation)
Process, presentado en el IDA World Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid,
Espafia, octubre de 1997.

K. Genthner, D. Al-Gobaisi, K. Wangnick, The Novel 100,000 m3/d (22 MIGPD), “Jumbo”
MSF Desaiter- A realistic Technical and Commercial Approach or..., presentado en el IDA
World Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid, Espaiia, octubre de 1997.

A. Ophir, J, Weinberg, MED (Multi Effect Distillation) Desalination Plants — A Solution for
the Water Problem in The Middle East, presentado en el IDA World Congress on
Desalination and Water Reuse, Madrid, Espafia, octubre de 1997.

M. Wilf, K. Klinko, Effect of New Pretreatment Methods and Improved Membrane
Performance on Design of RO Seawater Systems, presentado en el IDA World Congress on
Desalination and Water Reuse, Madrid, Espafia, octubre de 1997.

J. Rueda, J. Zozaya, Desalination Plant of San Antonio de Portmany (IBIZA), Advantages of
a Flexible Design, presentado en el IDA World Congress on Desalination and Water Reuse,
Madrid, Espafia, octubre de 1997.

K. Wangnick, B. Kamaludin, J. Talavera, Reverse Osmosis Seawater Desalination Systems in
Cogeneration Plants for Additional Production of Drinking Water, presentado en el IDA
World Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid, Espafia, octubre de 1997.

H. Scholl, New Concept to Increase Overall Efficiency in Reverse Osmosis Plants, presentado
en el IDA World Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid, Espafia, octubre de

1997.

W. Andrews, S. Shumway, B. Rusell, Design of a 10,000 cu-m/d Seawater Reverse Osmosis
Plant on New Providence Island, The Bahamas, presentado en el IDA World Congress on
Desalination and Water Reuse, Madrid, Espafia, octubre de 1997.

T. Missimer, Technical Evaluation of Ranney Collector for Raw Water Supply to Seawater
Reverse Osmosis Treatment Facilities, presentado en el IDA World Congress on Desalination
and Water Reuse, Madrid, Espaiia, octubre de 1997.

S. Duranceau, J. Foster, R. Gonzalez, 1. Watson, Innovative Application of Off-the-Shelf
Tecnology Pays Dividends for a Florida Utility, presentado en el IDA World Congress on
Desalination and Water Reuse, Madrid, Espafia, octubre de 1997.

- 167 -



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

33.

36.

37.

38.

39.

LA DESALINIZACION, UNA ALTERNATIVA PARA EL ABASTECIMIENTO DE
AGUA EN MEXICO

BiBLIOGRAFIA.

J. Lineiro, E. Kundig, Advancements & Improvements on Power Recovery Turbines,
presentado en el IDA World Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid, Espaiia,
octubre de 1997.

J. Ohnishi, K. Nita, M. Sekino, Development of High Permeate Flow Rate and High Pressure
Resistance RO Module for Seawater Desalination, presentado en el IDA World Congress on
Desalination and Water Reuse, Madrid, Espafia, octubre de 1997.

V. Linkov, V. Belyakov, Composite Inorganic Membranes for Desalination Rectors,
presentado en el IDA World Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid, Espaiia,
octubre de 1997.

W. Graham, A. Van Vugt, P. Kalish, Novel, Low Cost, Reverse Osmosis System for Seawater
& Brackish Water Desalination, presentado en el IDA World Congress on Desalination and
Water Reuse, Madrid, Espafia, octubre de 1997.

A. Khawaji, J. Wie, T. Khan, Operating Experience of the Royal Commission Acid-dosed
MSF Seawater Desalination Plant, presentado en el IDA World Congress on Desalination
and Water Reuse, Madrid, Espafia, octubre de 1997.

A. Ismail, Control of Multi-Stage Flash (MSF) Desalination Plants: A Survey, presentado en
el IDA World Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid, Espaifia, octubre de 1997.

A. Abudayyeh, R. Hamdam, P. Mukerjee, P. Vijay, 20 Years Operation and Maintenance
Experience at Ghubrah Power & Desalination Plant, presentado en el IDA World Congress
on Desalination and Water Reuse, Madrid, Espaiia, octubre de 1997.

M. Fazio, R. Borsani, Desalination Rehabilitation Works and Economical/Management
Decision to Extend Plant Life, presentado en el IDA World Congress on Desalination and
Water Reuse, Madrid, Espaiia, octubre de 1997.

3. Sanchez, M. Izquierdo, The Revamping of Old Desalination Plants: Somes Cases in Spain,
presentado en el IDA World Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid, Espaiia,
octubre de 1997.

S. Adbulsalam, A. Ahsan, Modification Done/Proposed for Improvement of Productivity of
Quality at SWCC, Al-Jubail MSF Plant-Mohd, presentado en el IDA World Congress on
Desalination and Water Reuse, Madrid, Espaiia, octubre de 1997.

J. Sadhwani, Operation Costs, Las Palmas Il Desalinating Plant, presentado en el IDA
World Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid, Espatia, octubre de 1997.

M. Farooque, A. Al-Amoudi, A. Jamaludding & A. Hassan, Performance Restoration,
Autopsy and Analysis of Five Different Commercial SWRO Membranes, presentado en ¢l [DA
World Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid, Espafia, octubre de 1997.

40. H. Iwahori, T. Sakka & Y. Kamiyama, Infroduction of Recent Advanced RO Membranes &

Their Typical Examples... Ultra-Low-Pressure RO for Brackish Water Desalination,

-162-



LA DESALINIZACION, UNA ALTERNATIVA PARA EL ABASTECIMIENTO DE
AGUA EN MEXICO

BIBLIOGRAF/A,

presentado en el IDA World Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid, Espafia,
octubre de 1997.

41.J. Veza, J. Sadhwani, Cleaning Methods for Reverse Osmosis Membranes, presentado en el
IDA World Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid, Espaiia, octubre de 1997.

42.N. Raveendran, Operation and Maintenance Experience of R.O. Plants in the Middle East
and Africa, presentado en el IDA World Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid,
Espaiia, octubre de 1997.

43. S. Adham, R. Trusell, P. Gagliardo, K. Weinberg, I. Najm & T. Richardson, Development of
an Innovative Advanced Treatment System for Indirect Potable Reuse, presentado en el IDA
World Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid, Espaiia, octubre de 1997.

44. A. Echeverria, San Lorenzo Valley Desalination Plant in Tenerife, presentado en el IDA
World Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid, Espafia, octubre de 1997.

45. M. Jafar, M Abdel-Jawad, Design and Evaluation of a Fully Automated Reverse Osmosis
Plant, presentado en el IDA World Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid,
Espaiia, octubre de 1997.

46. D. Prats, M. Chillon, A. Gémez, The Start of the Brackish Water Reverse Osmosis Plant at
Alicante University: Operation and Control, presentado en el IDA World Congress on
Desalination and Water Reuse, Madrid, Espaiia, octubre de 1997.

47. A. Tuthill, B. Todd, Experience with Copper Alloy Tubing, Waterboxes and Piping in MSF
Desalination Plants, presentado en el IDA World Congress on Desalination and Water Reuse,
Madrid, Espaiia, octubre de 1997,

48. E. Alfonsson, A. Berquist, J. Olsson, K, Minnich & J. Tonner, Solid Stainless Steel for MSF
Once Through Plants, presentado en el IDA World Congress on Desalination and Water
Reuse, Madrid, Espaiia, octubre de 1997.

49. A. Al-Arifi, M. Dahshan, M. Hazza, 4 Review on the Effect of Molybdenum Additions on the
Corrosion Resistance of Steel Alloys, presentado en el IDA World Congress on Desalination
and Water Reuse, Madrid, Espafia, octubre de 1997.

50.J. Juliel, Factors Affecting Scale Formation in Sea Water Environments; Experimental
Approach, presentado en el IDA World Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid,
Espafia, octubre de 1997.

51. K. Habib, F. Al-Sabti, Monitoring & Measuring Electrochemical Behaviors of Engineering
Alloys by Optical Interferometry, presentado en el IDA World Congress on Desalination and
Water Reuse, Madrid, Espafia, octubre de 1997.

52. R. Wright, T. Missimer, Alternative Intake Systems for Seawater Membrane Water Treatment
Plants, presentado en el IDA World Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid,
Espafia, octubre de 1997.

-163 -



53.

34,

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

LA DESALINIZACION, UNA ALTERNATIVA PARA EL ABASTECIMIENTO DE
AGUA EN MEXICO

BIBLIOGRAFIA.

S. Yiantsios, J. Karabelas, An Experimental Study of Membrane Fouling by Colloidal
Particles: Efect of Colloid Stability, presentado en el IDA World Congress on Desalination
and Water Reuse, Madrid, Espatia, octubre de 1997.

H. Winters, 4 New Method to Predict and Control of Biofouling and Organic Fouling
(Composite Fouling) of Reverse Osmosis Membranes, presentado en el IDA World Congress
on Desalination and Water Reuse, Madrid, Espaiia, octubre de 1997.

Z. Afnjad, P. Nicholas, J. Pugh, J, Zibrida, 4 New Antifoulant for Controlling Silica Fouling
of Reverse Osmosis Systems, presentado en el IDA World Congress on Desalination and
Water Reuse, Madrid, Espaiia, octubre de 1997.

S. Sadr, P. Beatson, R. Schneider, A. Fane, Microbiological Aspects of Dual Membranes
Processes for Water Reclamation, presentado en el IDA World Congress on Desalination and
Water Reuse, Madrid, Espafia, octubre de 1997.

E. Darton, Silica Inhibition in RO Systems in the Canary Islands, presentado en el IDA World
Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid, Espafia, octubre de 1997.

J. Nemeth, P. Robert, W. Zuhl, B. Jordan, G. Galijaard, Scale Inhibitors: Application,
Development and Trends, presentado en el IDA World Congress on Desalination and Water
Reuse, Madrid, Espaiia, octubre de 1997.

M. Gamal Khedr, S. Quadri, High Temperature Reverse Osmosis and Control of Membrane
Fouling, presentado en el IDA World Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid,
Espaiia, octubre de 1997.

Y. El-Sayed, The Thermoeconomics of Sea-Water Desalination Systems, presentado en el
IDA World Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid, Espaiia, octubre de 1997,

L. Awerbuch, Power — Desalination and the Importance of Hybrid Idea’s, presentado en el
IDA World Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid, Espatia, octubre de 1997.

1. Kamal, Thermo-economic Modeling of Dual-Purpose Power/Desalination Plants: Steam
Cycles, presentado en el IDA World Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid,
Espaiia, octubre de 1997.

A. Gregorzewsky, H. Glade & K. Genthner, Combined Power and Water Production with
Thermal Desalination and Gas Turbines: The Range of Practical Combinations presentado
en el IDA World Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid, Espaiia, octubre de

1997.

J. De Vries, G. Delvigne, R. Thabet, Relocation of Desalination Plant’s Outfall in the U. A.
E. in Order to Minimize Environmental Damage, presentado en el IDA World Congress on
Desalination and Water Reuse, Madrid, Espaiia, octubre de 1997.

E. Kundig, 1. Calder-Potts, B. Weatherholt, The Cost of Desalting Water. A Quantitative
Comparison of 7 R.O. Plants in Operation all Fitted with Energy Recovery Devices,

- 164 -



LA DESALINIZACION, UNA ALTERNATIVA PARA EL ABASTECIMIENTO DE
AGUA EN MEXICO

BIBLIOGRAFIA.

presentado en el IDA World Congress on Desalination and Water Reuse, Madrid, Espaiia,
octubre de 1997.

66. 1. Moch. F. Depenbrock, W. Burke, Praject Economics of Dual Purpose Plants Employing
Reverse Osmosis Technology, presentado en el IDA World Congress on Desalination and
Water Reuse, Madrid, Espafia, octubre de 1997.

67. J. Quintana, G. Mederos, G. Machado, Quantitative and Qualitative Costs Analysis in Water
Supply Enterprises, presentado en el IDA World Congress on Desalination and Water Reuse,
Madrid, Espatia, octubre de 1997.

- 165-



	Portada

	Índice

	Introducción

	Capítulo I. Entorno Actual

	Capítulo II. Métodos de Desalinización

	Capítulo III. Construcción, Operación y Mantenimiento de Plantas desalinizadoras

	Capítulo IV. Impacto Ambiental

	Capítulo V. Financiamiento

	Conclusiones

	Bibliografía


