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CAPITULO 1
El AGUA

En la actualidad uno de los problemas mas graves a los que se enfrenta la humanidad es

la escasez de agua, - esto se debe principalmente a que las fuentes de agua naturales de

donde ~se“extrae “estan®contaminadas~=a-gran -escala y a una explosion-demogrifica—s---

desmedida.  Esto ha traido- como’ consecuencia que se busquen fuentes de agua no
convencionales (como lo son el mar y las aguas residuales) para satisfacer la creciente

demanda de agua bpkotable. :

Como es bien sabido el agua es el elemento fundamental de la vida pues sin ella no
existiria . ya que regula las condiciones fisicas, quimicas y biologicas que existen en la
superficie terrestre y su presencia se percibe en tres fases, vapor o agua atmosférica, la
cual al condensar se precipita en forma de lluvia; en fase liquida o agua terrestre, que
puede dividirse en superficial y subterranea; y finalmente en fase so6lida o hielo de los
glaciares. En otras palabras estamos rodeados de ella y de hecho cubre tres cuartos de la

superficie terrestre.

En cuanto a cifras se reficre la Tierra tiene 1,360 mil]ones de km® de agua, gie los cualeé
el 97.5% es agua de mar y del restante 2.5% a}rédedop. de 0.6-0.7% son ‘éggas
continentales y subterraneas, siendo sélo el 0.014% la disponible en rios y ]argvos,'kr y.el
1.8-1.9% del agua en el mundo se encuentra congelada‘en los kglaciares' (Arre’guink,"e‘t’ 'gil.,

1998)

: anndad de solldos '

El agua se clasifica en dulce y salobre, lo cual se determma por la

disueltos que se encuentran en ella determinando- tamblen SL _us 1% dependxendo la

region del planeta; se considera que para uso humano el agua no debe de contener mas

de 500 a 1,000 ppm de so6lidos disueltos totales (SDT) aunque éxlsten lugares donde
aceptan 3,000 6 4,000 ppm de SDT. Por otra pqrte la cantldad m1mm'1 de agua para una

adecuada calidad de vida que requiere el ser humano por dla es de 1. 1 m?> y de SOOm




por aiio. Pero estas cantldades varlan segun la regién ya que la dlspombllldad del agua

dependeen gran medlda del clima’c que ésta tenga (Arre{,um “et’ al 1998)

ifa dlspomb'ili‘dz'xd natural

En Me\lco, segun la Comlsmn Nacmnal del Agua (CNA)

" ue: propormona la

media por habitante es de 4 841 m3/ano : Slguxendo con ]os ‘dat :

CNA y teniendo muy presente que la dlstrlbucwn del agua no-es- umforme ni-en espacno

ni en tlempo, se encuentran en nuestro pals reglones cuya

rSur : y en camblo en la

los 2,258 mm, como es el caso de la regxon de la Fronter'

Penmsula de Baja California es de 199 mm, con. lo que se concluye que el norte del pals

cuenta con un clima arido. En cuanto ala dlsmbucmn del agua en el uempo se tlene que

la mayoria de las precipitaciones pluviales ocurren prmmpalmenle en el verano Para

observar lo anterior se presenta la siguiente tabla

Precipitacién Disponibilidad Disponibilidad Escurrimiento Recarga Extraccién
Region n)ediq natural pase na_tural base. .superﬁcia! media de total bruta
administrativa histérica media media ger—capna virgen medio acuiferos de agua
(1941-2000) (poblacion 2000) (2000)
(mm) (m*/hab) (hm%* (hm?) (hm?)
Peninsula de (@)
| Baja Cahfornla 199 1610 3012 1413 3 836
Noreste & o - UNT U476 "5 469 TIREEY 2 491 FITHIE 6, 028 TESY
Pacifico None 684 21933 2 541 9 224
'’/ Balsas . LT TR 806 {24 2735391858 W7 73031
Pacifico Sur 1125 31 468 1665 1557
“’Rio Bravo: P i 4
Vil Cuencas Centrales
del Norte
Vil Lerma — Santiago— -
Pacifico - . o

IX Golfo Norte

X - Golfo Centro

Xl Frontera Sur

Xl . Peninsula de Yucatan -

X1l Valle de México
Nacional G e RS N 4T 8915 LT

Los volumenes de extraccnén total bruta de agua son estimados.

(a)Incluye 1 850 hm® provenientes del Rio Colorado.

(b) Incluye aproximadamente 50 000 hm? provenientes de Guatemala.

(c) Se consideran aguas residuales de la Ciudad de México.

* Datos preliminares.

Disponibilidad natural base media = escurrimiento superficial virgen medio + recarga de acuiferos.

Disponibilidad natural base per-capita = (escurrimiento virgen medio + recarga media de acuiferos) / habitantes en el 2000

Tabla 1.1 Disponibilidad y Usos del Agua por Region Administrativa,
para fines de planeacion.

Fuente: Compendio Basico del agua en México. CNA, Meéxico, 2002
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Por otro lado, dentro de los usos del agua, el sector que mds agua demanda es el agricola
con un 80% del total de agua extraidaa nivel’mundial en Mé\'icokse estimoé parzi el 2000
que ¢l 77.8% del agua es para riego de culﬁvos, ]l S5% para qbastecer de agua a las
poblaciones, 8.5% para la industria y 2.2% para uso’ pecuarlo. Con un total estimado de
72.2 km® de agua para esc afio. La siguiente tabla muestra esta dlstnbumon y de donde

“se extrae ¢l agua para tales usos.

Ori gen Volumen Porcentaje
Uso Superﬂcnal Subterraneo Total de la
(km?) (km?) (km®) extraccion
Agricola* 37.0 19.2 56.2 77.8
Publico Urbano 2.6 57 8.3 11.5
Industrial ** 2.5 3.6 6.1 8.5
Pecuario 1.6 0.0 1.6 2.2
Total 43.7 28.5 72.2 100.0

Ademas se evaporan 9 km” de agua al ano en |as principales presas y lagos del pais
* El volumen de extraccion del agua para Distntos de Riego en el periodo 1999-2000 fue de 27.829 km’.
** Incluye industria autoabastecida, industria conectada a la red y termoeléctricas, excepto la de Petacalco y Dos Bocas.

77.8%

@ Agricola ggPublico Urbano gindustrial [ Pecuario

Tabla 1.2 Usos Consuntivos del Agua
(Datos estimados para el 2000)

Fuente: Compendio Basico del Agua en México, CNA, México, 2002.

A cslos datos también hay que. afadir 143.3 km® de agua que fue e! volumen
concesionado a diciembre del 2000 para uso en hidroeléctricas, las cuales generaron
32.624 GWh en el afio 2000, lo que representd el 17% del total de la energia eléctrica
generada en el pais, pero su capacidad instalada es de 9,390 MW, es decir 26% del total.

Para el uso puiblico urbano se ticne que el 71% del agua es para uso en casas habitacion,

cl 12% en industria, 15% en comercio y 2% en el sector servicios.
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Los principales problemas que se enfrentan al momento de abastécer agua en los centros
urbanos ‘son cl agotamientode las fuentes locales; la contammacxon de las mxsmas y los
altos costo de captacién y conduccxon del agua. Pero.lo peor es que ocurren g,randes
porcentajes de fugas, entre. un .:O 40%, debldo pr1nc1pa]meme al uso de tecnologla

derrochadora, no se tiene una cultura: de “reuso?”, deﬁcncncnas en la facturacxon y

cobranza, tarifas que-no- cubren los costos de summlstro y el mayor problema es-que la:......

ciudadania no uene educacxon m concnencxa sobre el agua.

El problema de la contaminacion. toma t;)ayor impactb ya que prééticamente no hay
actividad humana que no contamine - los cuerpos de agua, en cuanto a la contaminacién
por procesos industriales es variada y poco controlada y llega a tener efectos muy
téxicos atin cuando la descarga sea en pequeiias cantidades; a esto se tiene que agregar
que los sistemas de tratamiento son insuficientes o nulos, y una vez tratada el agua se
tiene el problema de qué hacer con los lodos que se producen, los cuales o son tirados a
cielo abierto o peor ain devueltos al sistema de alcantarillado y en muy pocas ocasiones
son tratados adecuadamente. El grafico siguiente, tomado del Compendio Bdsico del
Agua en México de la CNA, muestra la situacion de la calidad de las aguas superficiales,
donde se observa que un 24% de dichos cuerpos estdn contaminados y no tienen ning(n

uso directo, esto implica que casi un cuarto del agua ya no tiene ninguna utilidad.

Distribucién Porcentual de la Calidad del Agua en 535
Cuerpos Superficiales

Poco
contaminado

49% Aceptable
22%

Contaminado

Excsefle'me Altamente 15%
e Presenciade Contaminado
Toxicos 7%
~ar

<o
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Calidad del agua Cuerpos de Agua % Usos
Excelente 5 Todo uso
Aceptable 22 Agua potable con tratamiento convencional.
Poco Contaminado 49 Agua potable con tratamiento avanzado
Contaminado 15 Practicamente ningun uso directo
Altamente Contaminado 7 Practicamente ningiin uso directo
Presencia de toxicos 2 Practicamente ningun uso directo

Tabla 1.3 Calidad de las Aguas Superficiales Nacionales
(Situacién al 2000)
Fuente: Compendio Basico del Agua en México, CNA, México. 2002

La CNA menciona que las cuencas con mayor grado de contaminacién son: Lerma, Alwo

Balsas, Blanco y San Juan (N L)

generan 7.8 km?*/afio (250 m3/s) de los cuales 6.3 km*/afio (200 m>/s) se recolectan por

En cuanto a aguas residuales los centros,urbanos‘

alcantarillado y por su parte la industria genera 5.36 km’/afio (170 m /s) cuyos g,lros '

industriales que méas contaminan los cuerpos receptores son:

Caudal de aguas Materia organica
Industria residuales generada*
(m%s) (miles ton/afio )
Azucarera 45.6 1 869
Quimica 13.4 635
Petrolera 7.0 1247
Hierro y Acero 4.5 93
Celulosa y Papel 4.5 85
Textil 2.9 196
Beneficio del Cafe 1.5 80
Cerveza y Malta 1.4 95
Alimenticia 1.2 39
Agropecuaria 0.7 33
Acabado de Metales 0.2 1.7
Curtiduria 0.1 13.3
Vitivinicola 0.1 5.3

*Medida en términos de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
Tabla 1.4 Caudal descargado por diferentes tipos de industria
(Datos para el 2000)
Fuente: Compendio Basico del Agua en México, CNA, México, 2002.
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Figura 1.1 Grado de presién sobre el recurso hidrico. "
A Estimaciones realizadas por la GPIL con base a la disponibilidad y extracciones de agua. considerando el
procedimiento de evaluacién que marca la Comision para el Desarrollo Sustentable de la ONU en su publicacion:

Evaluacion General de los Recursos de Agua Dulee del Mundo 1997,
Grado de Presion sobre el recurso hidrico = Extraccion Total Anual / Disponibilidad Natural Base Mcedia.

Fuente: Compendio Basico del Agua en México, CNA, México, 2002.

Observando el mapa de la CNA es evidente que la zona critica en el pais es todo el
norte, cn especial las regiones administrativas de Peninsula de Baja California; Noreste,
Rio Bravo y Cuencas centrales del Norte las cuales incluyen a los estados de Baja
California, Baja California Sur y Sonora que paraddjicamente son estados que limitan
con el mar, por lo que el uso de procesos de desalinizacion de agua de mar puede ser la
solucién para satisfacer el abastecimiento de agua como lo son en paises del:Medio
Oriente que dcpenden de estos procesos para la obtencién de agua potable y de hecho
son los que mayor experiencia tiene cn la operaciéon y mantenin‘;iento de plantas
desalinizadoras, principalmente aquellas que utilizan el proceso de evaporacién stbita de

multiplec etapa.
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Por lo tanto, la desalinizaci()n de agua salobre o de mar es una opcic’m real que se ha

convertido en un método confiable para el suministro de agua potable y que se ha vemdo

practicando exitosamente por décadas en muchos paises del mundo' producnendo ‘agua

para consumo humano O procesos industriales evxdencxando que es factlb e economlca y

técnicamente posxble En México existen plantas desallmzadoras de las cuales el sector

turismo- es- el-que ‘tiene la- mayor capacidad instalada, a continuacién se muestra-un -

grafico con esta’informacién y los estados en los que se encuentran dichas plantas.

Capacidad instalada

400

30017
2001

100+

0

Municipal
Figura 1.2 Capacidad instalada en plantas desalinizadoras en México, 2001

Industrial

Turisma

Enti - . No. Plantas en | Plantas fuera Capacidad Capacidad
=ntidad Federativa | total de 2 de operacia . lada (L/s) que opera
plantas operacion e operacion | instalada (/s (L/S)
Baja California 10 7 3 110 93
Baja California Sur 38 32 6 104 39
Campeche 2 2 0 36 25
Coahuila 7 2 5 1 0
Durango 24 9 15 8 4
Guerrero 4 2 2 23 10
Nucvo L.eon 2 2 0 4 4
QOaxaca 1 1 0 156 156
Quintana Roo 76 57 19 313 269
San Luis Potosi 1 1 0 | 0
Sonora 5 4 1 5 1
Tamaulipas 1 1 0 20 4
Total 171 120 S1 781 605
Tabla 5.1 Plantas desalinizadoras en México, 2001
Fuente: Estudio realizado por GEDIHI, citado en Estadisticas
del agua en México, Ed. 2003, CNA.
TESI3 CON
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De la tabla anterior se puedc observar que la mayona de las plamas se encuentran en el
norte del pais, con ‘excepcion'de’ Qumtana Roo que “cuenta’ con’ 76 plantas. Debldo ala-

capacidad de las mismas se puede mferlr que dxchas plantas sean de procesos que

utilizan membranas o mstalacmnes con destlladores solares. Los procesos de membranaf

pueden- ser de osmosxs mve sa 0. electrodlalms' y el tlpo de proceso lo determma la:

calidad-del’ agua de ahmentacnon.

Para concluir, ‘los proceSds desalinizadores son de dos. tipo‘s—vlos" dé“:'d‘és't'ilaciénﬂy de
membranas, cuyas”tecnologias mas usadas, 'y que estan en: elapa comerc1al ‘son:
tecnologia de Evaporacmn Multiple Efecto (EME), de Evaporacnon Sublta Muiltiple
Etapa (ESME) y de Compresion de Vapor (CV), para los procesos de destilacion; y los
procesos de membranas son: Osmosis Inversa (Ol) y Electrodialisis (ED). Los procesos
desalinizadores han evolucionado para convertirse de procesos costosos con grandes
requerimientos de energia a procesos sustentables para el suministro de agua a bajos
costos. Actualmente se esta haciendo un esfuerzo para minimizar el impacto ambiental
de las plantas enfocando las nuevas innovaciones tecnoldgicas hacia la operaciéon de
dichos procesos con fuentes alternas de energia, el uso de nuevas técnicas de
automatizacion y control para que su operaciéon sea mds eficiente y por Gltimo 'que las
plantas generen la energia que consumen. Otras tecnologias como la:congelacion, la
separacion de hidratos, el intercambio idnico o la extraccion por solvente, se encuentran

en desarrollo y se constituyen como opciones factibles.




CAPITULO 2.
PROCESOS DE DESALINIZACION.

Debido a que el desarrollo de una comunidad depende en gran medida de su capamdad de

abastecerse de energia y agua; el abaslecxmlento de agua potable es p051ble gractas a la

implementaciéon de procesos desa]mlzadores en regxones aridas o con pocas reservas de

agua, siendo su uso mas notable en. Ios panses del Medio Orlente Afrnca del Norte y

algunas Islas del Canbg.

sales Yy mmerales una vez que ]lega al'mar g,racnas a]'sol parte de esfa agua se evapora para
formar las nubes que producnran las lluvxas y asi ‘continuar con el ciclo. El hombre observé
dicho fenomcno y. fue cuando se empezaron a utilizar algunos destlladores pequeiios para
su uso en barcos a mediados del siglo XIX, pero es durante la Segunda Guerra Mundial
cuando se empiezan a desarrollar estas técnicas para abastecer de agua a las tropas
establecidas en zonas dridas. Asi las primeras unidades fijas de importancia aparecen en
esta década de los 40’s en islas o en zonas desérticas como Kuwait; Arub'a'o las A‘millask
Holandesas. Estas primeras plantas eran de destilacion de multipie efecto en donde lo mas
importante era la seguridad en su funcionamiento y no el costo del agua producnda.
Observado el potencial de la desalacion, en la siguiente década, los 50 s, se iniciaron las
primeras investigaciones profundas sobre el problema de la desalacién a fin de conseguir"
grandes instalaciones de produccién de agua dulce a un costo competitivo con otras fuentes
de abastecimiento, consiguiéndose avances realmente extraordinarios, de ‘los. cuales el
mayor fue la introduccién del sistema de evaporacién stibita (flash) en multiples etapas en
el afio de 1957. Con la primera planta comercial en 1960, es asi que durante la década de’
los 60°s plantas desalinizadoras que utilizaban este proceso fueron puestas en operacion. En
los 70°s el uso de procesos de membranas se increment6 gracias al desarrollo de nuevos
materiales para las mismas y para los 80’s la desalinizacion es toda una empresa comercial -

con experiencia y bien establecida.




Los procesos de desalacidon de agua de mar se pueden dividir en dos grandes categorias:
Procesos de Cambio de” Fase o Procesos Térmicos y Procesos de Membrana o de una fase.
En la tabla 5 se muestran las distintas tecnologias de desalinizacion que existen

actualmente.

Procesos con cambio de fase Procesos con membrana
1. Evaporaciéon Subita Miultiple Etapa 1. Osmosis Inversa (Ol)

(ESME) ' Ol sin recuperacidn de energia.
2. Evaporacion Multiple Efecto (EME) Ol con recuperacidn de energia
3. Compresién de Vapor (CV) (OI-RE)
4. Congelamiento. 2. Electrodialisis (ED)
5. Destiladores Solares.

Tabla 2.1 Procesos de Desalinizacion.
Fuente: Soteris Kalogirou, “Survey of solar desalination and system selection”, Energy Vol. 22, Nol, pp 69-

81, Pergamon Press, Great Britain, 1997.

En  uninventario hecho por Klaus Wangnick para la Asociacién Internacional de
Desalinizacion (IDA por sus siglas en inglés) se indica que la capacidad total instalada de
las plantas desalinizadoras a nivel mundial es de 22.7 millones de m*/d y estd repartida en
100 paises de los cuales 10 tienen el 75% de esta capacidad instalada. Del total casi el 50%
se usa para desalar agua de mar en el Medio Oriente y Africa del Norte. Arabia Saudita es
el pais con mayor porcentaje de capacidad instalada con el 24% y la mayoria de sus
unidades usan procesos de destilacion. El segundo pais son los Estados Unidos de
Norteamérica que tiene el 16% de la capacidad mundial y sus unidades utilizan el proceso
de 6smosis inversa para tratar aguas salobres. Asi mismo este reporte indica qﬁe los
procesos mas utilizados son: el de evaporacion sabita multiple etapa y el de o'sinosié‘ i’nve'rsa,
pues abarcan el 86% de toda la capacidad instalada y el restante 14% 'skejlo re'p:{it:tt‘éh\ los

procesos de evaporacion miultiple efecto. electrodidlisis y compresion de vapor.

ED
6%

ESME
44%

ol
42%
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Figura 2.1 Capacidad instalada por proceso
Fuente: The ABC’s of Desalting by O. K. Buros.
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En los procesos de desalacion lo que se busca es separar el agua salma en dos corrientes de
las cuales una va a tener la menor’ concemracnon pOSlble de, ‘sales’ dlsueltas, llamada

producto, ylaotravaa contener el resto_ de las salcs y se le llama concentrado.

Agua de
“Mar.:

Proceso . | -
Py Cenn b
Energia ——>‘ Desalinizador. - [—  Concentrado

Agua e
Potable ;

PROCESOS TERMICOS O CON CAMBIO DE FASE.

La importancia de conocer estos procesos es evidente ya que cerca de la mitad del agua que-
se “desala™ es producida por medio de.la destilacion cuando el agua salada esczilentada'
para producir vapor de agua y que al condensarse obtenemos agua pura. Para hacer a estos :

procesos econdmicos lo que se hace es reducir la presién atmosférica en el agua quc va a

ser “hervida” con esto se controla’su punto de ebullicion, ya que la temperatura requerlda

para alcanzarla dlsmmuye, esto asemeja lo que pasa por ejemplo aqui en el D.: F que ‘el

agua hierve a 93°C y no a los 100°C a nivel del mar, y esto se debe a la altura de la cmdad

ya que la presién atmosférica no es de 1 atm sino de 0.76 atm aprommadamente.f

En cstos procesos es muy 1mport'mte observar dos condlclones tener la propxa temperatura

de cada presién que se manejc y summlstrar la energla necesana' a vaporacxon. El

calentar agua hasta su punto de ebulllc1on y que esta contmue ‘necesita de un summlstro de’

calor, ya que al retirarlo en ese punto el agua por 51 sola solo evapora por muy: poco tlempo :

pues necesita de energia ad:cnonal para que evapore (el llamado c lor de aporlzacnon)

Por eso para renovar la cvaporacnon lo que se hace es anadlr mas calor o reduc1r la presnon.
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Si se reduce la presién lo que se provoca es que el agua se encuentre a una temperatura por

encima de su punto de ebullicién provocando una evaporacién stbita 'y que‘la temperatura e

descienda a una nueva temperatura de punto de ebulliciéon. Entre  mds vapor: pueda ser
producido, para después ser condensado y obtener agua. pura, con la misma cantidad de

calor entonces se tiene que el proceso es mas eficiente.

Como los proceéos térmicos requieren de alfas’, czintidades de energia para la vaporizacion,
¢stos se llevan a cabo en recipiemeé q‘ue estz’m dispueslos sucesivamente y que operan cada
uno a una temperatura y presxon dxferemes y menores al que los precede. Con esto se
obuene que la ebulhcnon contmue, pero sila presxon se reduce lo suficiente se puede tener

que ocurra la ebullxcmn yel congelamlcnto al mismo tiempo.

Por otro lado en los procesos térmicos otro factor importante es el control de la formacidn
de sales, lo cual es muy complejo debido a que casi todas las substancias se disuelven en el
agua cuando estd apenas tibia, y es por esto que los sulfatos y carbonatos que se encuentran
en el agua de mar se llegan a separar de ella cuando ésta alcanza los 105°C lo que forma
un gran depodsito de sal en el tubo o cualquier superficie presente creando problemas tanto
térmicos como mecdnicos. Esto se evita controlando el nivel de concentracion del agua de
alimentacidén y la temperatura maxima del proceso. Otra forma es afiadiendo quimicos lo
que permite una temperatura maxima de 110°C., La implementacién de estos dos conceptos

permitié un uso exitoso de los procesos de destilacion en especial del proceso ESME.




Evaporacion de miltiple efecto (EME).
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Figura 2.2 Diagrama de una planta con el proceso de Evaporacion

Multiple Etapa de tubos horizontales.
Fuente: ABC’s of Desalting by O. K. Buros.

Este proceso usa el principio de condensacion y evaporaciéon en un ambiente con presion
reducida y se compone por un namero de elementos llamados efectos. Lo anterior permite
que el agua alimentada llegue al punto de ebullicidn sin la necesidad de suministrar mas
calor que el que se necesita para el primer efecto. El vapor de un efecto es usado como
fluido de calentamiento en el siguiente efecto ya que la condensacidon de éste causa la
evaporacidn de la solucidn salina que entra al siguiente efecto. El vapor producido pasa al
siguiente efecto donde mientras condensa hace que parte de la solucién evapore y asi
contintia en los siguientes efectos. Para que este proceso se lleve a cabo el siguiente efecto
debe estar a una presion mas baja que el efecto de donde proviene. el vvapor (Mustacchi,

1981 citado por Kalogirou, 1996).

En este proceso el vapor es producido por ebullicién y evaporaciéni's‘flb‘ita, p:eyro_ la mayoria
del destilado es producido por. ebullicién. Contrario al prQ;ﬁes'o ‘d;e Evapofacién Subita
Multiple Etapa (ESME) ¢l proceso EME opera, genéralrﬁen_t'ev,'éﬁ,un solo paso sin
recirculacion del concentrado - alrededor de la planta. Esto- reduce requerimientos de

bombeo. Como en ESME el concentrado que va saliendo pasa a través de una serie de
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calentadores pero_en el L':ltimo calentador en lugar de entrar el concentrado, entra la
alimentacién donde el quor de este eleva su’ temperatura a’la‘temperatura de saturacién de

la presién a la que esta este ultlmo efecto (Kaloglrou, 1996)

En resumen la cantldad de vapor producnda por un calent'ldor externo para el prlmer efecto

~es'usado para producnr Ia evaporaclon en este efect

para un seg,undo efecto el cual estd a una pre51 '
primera etapa. Este proceso se repite en loda la plan a. El concentrado y destllado p'lsan por

debajo del sistema, el cual estda en una progresxva reduccxon de la pre51on

Hay muchas posibles variaciones en una planta EME, pues depende de la combinaciéh de
los intercambiadores de calor y de cdmo fluyan los liquidos dentro de €stos. En un principio
las plantas eran del llamado disefio de tubos sumergidos y sélo usaban dos o tres efectos.
En los disefios actuales el problema de baja evaporacién ha sido resuelto inyectando el agua
salada en forma de peliculas delgadas de liquido que se distribuye en la superficie de
calentamiento cn lugar de la gran piscina que antes formaba el agua de alimentacidn. Estas
plantas pueden tener tubos horizontales o verticales. Las de tubo vertical son de dos tipos:
las de capa ascendente con circulacion forzada o de tubos largos verticales en los cuales la
capa delgada del flujo cae, en éstas Gltimas el concentrado evapora dentro del tubo y el
vapor condensa afuera. En las de tubos horizontales el vapor condensa adentro del tubo y el

concentrado evapora afuera (Arreguin et al, 1998).

La principal diferencia de una planta ESME y una EME es que el vapor de cada efe'ckt”cv):s:old'

pasa al otro efecto para calentar la alimentacion y de hecho estas plantas requieren de un
circuito mas complicado de tuberias que las plantas -ESME pero es. mucho mas ajﬁstable
para ser manejado con energias renovables pues los niveles de equilibrio de temperatu‘rkas‘y
presiones dc operacién son menos criticos.. Por tltimo, el proceso de Compresién de Vapor
(CV) puede ser usado en conjunto con un sistema EME, teniendo como desVeniajas por
parte del proceso de CV a la corrosion ‘y limitantes en la capacidad de los compresores

(Kalogirou, 1996).

; este vapor pasa a-ser: la-fuente’ de calor -

s ba_la para remblr el concemrado de la*
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Figura 2.3 Diagrama de planta con ¢l proceso de Evaporaciéon Sabita Maltiple Etapa.
Fuente: ABC’s of Desalting by O. K. Buros.

La planta ESME se compone de una serie de elementos llamados etapas. En cada etapa el
vapor condensado ¢s usado para precalentar la alimentacidon de agua de mar. Lo que se hace
es dividir en todas las ctapas la diferencia de temperatura que existe entre el calor de

entrada al proceso y la temperatura del agua de mar, de esta forma el sistema ca51 alcanza a

reutilizar todo el calor latente del vapor. La operacién de dichos sistemas requnere de un'
gradiente de presiones dentro de la planta, dicho gradiente vade 2.5 a | atm, por lo tanto el

vapor generado se considera como vapor de baja presion. Instalaciones comercmles estan
diserfiadas de 10-30 etapas con una variacion de 2° C en cada etapa (Mustacchl 1978 cnado

por Kalogirou, 1996).

calor. La

El sistema esta dividido en dos secciones: recuperacion de calor y rechazo de

convencional para elevar su temperatura a la de saturacmn de la presmn mamma del ,
sistema. El agua pasa después a la primera etapa, en la cual la pre510n ha sido reduc1da Yy
" debido a que el agua estd en su temperatura de saturacién y a una mayor presién ésta se

sobrecalienta y evapora subitamente (Kalogirou, 1996).

TESIS cov
FALLA DE ORIGEN -




Lo que ocurre es producto de introducir agua calemada en una camara con presion reducxda
causando que alcancesu’ ebulhclon rapldamente “casi” explotando en’ vapor “pero””
generalmente solo es en un porcentaje mlmmo pues depende de que tan reduc1da este la
presién dentro ‘de la cam'lra y Ia ebulllcxon commua hasta que el agua se. enfrla a la

temperatura del punto de ebulllclon de dlcha presmn. Las plantas operan usualmente a una

tiempo que el s:stema se establhce (Kaloz,lrou -]996)

Por otro lado la operacxon ef'c1ente requnere agregar al 'lgua salada sustancias que reduzcan

la formacion de sales en los tubos y por lanto la corrosnon permitiendo una recirculacion del
agua salada de desecho en el proceso. Con la utlhzamon de las camaras para rechazo de
calor se logra un requermnento de calor mucho menor-y un mejor control de la salinidad

(Spiegler et al., 1994),

Paises de la Peninsula Ardbiga como Arabla Saudxta Oman Emlratos Arabes Umdos Y

Kuwait dependen de éste proceso para satisfacer la demanda de. agua en areas urbanas y

son estos paises los que han invertido grandes canudades de dlnero ‘en capac1tac1on
investigacién en métodos de operacién, seguridad, quimicos para prevencwn de fommcnon

de sales, y asi como también en otros métodos de desalinizacién (Buros, 2000). :
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Compresion de vapor.

En este proceso se emplea esencialmente energia mecénica pues el vapor que se comprime
sirve como fuente de energia. Lste consta de un mtercamblador de calor, un evaporador yel
compresor. Para empezar se cahenta el. agua de mar: en el mtercambnador de calor por-

donde circulan tres flujos: agua de mar frla, yas contracorrleme el- condensado - agua de~ e

mar concentrada caliente; ahi el agua de mar e]eva su temperat ra para entrar al evaporador

donde parte evapora a presion por debajo de la atmosferlca, este vapor se comprlme y
vuelve a entrar sobrecalentado al evaporador para condensar y ceder calor, el condensado y
el agua de mar concentrada caliente pasan al intercambiador de calor para ceder calor al

agua de mar fria.

El conjunto se mantiene en vacio para trabajar a una temperatura de 40-50° C. Para este
proceso es necesario un sistema de calor de arranque con el propdsito de facilitar la puesta
en rééirﬁen y compensar las pérdidas térmicas. Ya que el compresor es la unidad principal
de la instalacién el consumo de energia de estas unidades esta entre 25-30 kWh/m® de agua
fresca producida del agua de mar. Mientras mds pequeiia es la unidad, mds grande es el
consumo de energia por unidad de agua producida, esto se debe a la gran perdida de calor
en las unidades de pequeiia capacidad. Aun en las unidades de mayor capacidad Ginicamente
alrededor de la mitad de la energia es usada en el compresor, la otra mitad es consumida en
el calentamiento del agua salada. El sistema tiene como ventaja principal lo compacto del
aparato y que es competitivo para producciones de entre 100 y 200 m>/dia (Spiegler, 1994,
p.76-78).
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Figura 2.4 Proceso de Compresion de Vapor.
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Evaporadores Solares.

Los desuladores solares utilizan el efecto invernadero para evaporar el agua salada. El cual
es como una trampa de calor ya que el techo de vidrio actiia como cuerpo transparente a la
entrada del rayo solar pero actiia como cuerpo opaco a las mdmcxones infrarrojas emitidas

por el aglia céaliente.” La produccién diaria del destllador es’ alrededor de 34 /m? = Dentro e

del desarrollo de los destiladores se ha hecho en("lsls en los materlales que Io forman pues .

se quieren utilizar plasticos en vez de vidrios pero el problema prmcxpal es’su corta v1da utxl

por otro lado la forma de los mismos también ha sufrido modlf'camones para elevar su
eficiencia. En un destilador solar el agua salada es contenida en un deposxto con fondo
negro 'y una cubierta inclinada transparente, para ser calentada por el sol. E] vapor de agua
se eleva hasta la cubierta donde se condensa, formando una pelicula que corre hacm un
colector donde se almacena. La cantidad de agua estd determinada en prlmer lugar por la
intensidad de la radiacién solar incidente, que provoca la evaporacion del ag,ua asi como la
diferencia de temperaturas entre la superficie del agua y la superficie transpareme. Esta
difercncia produce las fuerzas de evaporacion y condensacion. Si no hay radiacién solar,
estas fuerzas desaparecen ya que el agua salada en el contenedor se enfrl"a'répidamente y se
reduce la presion de vapor por lo que el proceso de evaporacidon vii‘tualménte se detiene

(Kalogirou, 1996, p.70).

Elementos basicos en la destilacién solar
1) Radiacion solar incidente (Energia)
2) Vapor de agua producido de agua salina
3) Condensacion del vapor de agua (condensado)
4)Recoleccion del condensado (agua potable)
Nota: La base del destilador generamente es negra
para hacer mas eficiente la absorcion de la radiacion

y también esta aislada en su parte superior para
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Figura 2.5 Diagrama de un destilador solar.
Fuente: The ABC’s of Desalting by O. K. Buros
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Aunque Ia energia solar es gratulta, los costos de las mstalacwnes solares son considerables

dado que ntnicamente” unos ‘pocos litros pueden ser'producidos por:metro cuadrado; dichos -

gastos van de 9 000 a 66 000 USD/m Por lo tanto es muy importante dlsenar evaporadores
de bajo costo con ‘una maxima utilizacién de la energia incidente.” Para estlmar la posxble

produccmn y las inevitables pérdidas, es necesario conocer la cantidad de radlacmn solar

recibida en el sitio donde se instalarala planta de cvaporacmn. La cantldad de energla solar———— oo s

depende de la latltud las’ condiciones ‘atmosféricas, la época del ano,

(Arregum et al., 1998 p.29). Aqui en-México el Inst1tuto de lngemerlakdefla UNAM'ha‘,

estudlado durzmte los tltimos 25 aiios los usos termlcos de la energla so]a Parte e dlChOS :

estudxos se han dmgxdo a la destilacién solar con los cuales se logro la msta]acmn de

snstemas de destllacxon solar en La Paz, Baja California Sur y Puerto Lobos Sonora.

PROCESOS D“EMEMBRANA.

Los procesbs de membrana son tan comunes que ocurren a diario en nuestro cuerpo ya que
cada célula de nuestro cuerpo acttia como tal al retener y dejar pasar ciertas sustancias. En
otro orden de ideas en los procesos de desalacion las membranas son usadas en dos
procesos de gran importancia, incluso comercial, que son: electrodidlisis (ED) y 6smosis
inversa (Ol), estos procesos utilizan la habilidad de las membranas para diferenciar y
scparar selectivamente las sales y el agua, sin embargo las membranas tienen usos
diferentes en cada uno de estos procesos. Debido a la aparente sencillez de los procesbs,
éstos fueron caso de estudio desde principios del siglo XX:pero su comercmhzacnon para

tratar agua con ﬁnes de consumo humano se lleva a cabo en los ultlmos 30 ‘a 40 anos.

La Electrodidlisis. (ED) es un proceso que se basa en el uso. de una dlferencm del potencial
eléctrico o voltaje, que se utiliza para mover las sa]es selectwamente .a traves de la

membrana, dejando el agua pura como producto del proceso. g
La Osmosis Inversa (OI) es un. proceso de alta presion, ya que la'k p'resic’m es usada para

llevar a cabo la separacién por medio del paso de agua de mar o salina a través de la

membrana dejando las sales atras.
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Osmosis Inversa,
Este proceso es quma el mas sencillo y al parecer el de mejores rendimientos energetlcos y
toma su nombre por realizarse con el paso de las soluciones en forma ‘contraria a los

procesos osmoéticos normales. Estos se basan en el hecho de que cuando‘ un' material de

1111er0'\mb|o 1omco estd en comacto con-una-solucién salina, éste- seleccnona el agua eNisas

lugar de la ‘'sal; dicho material son las membranas semipermeables que de_]an pasar con mas
facilidad el agua dulce que el agua salada ya que las soluciones menos concentradas se -
desplazan ‘por dlferencm de ener&la potencml hacia las mas concentradas a través de dlcha ‘
membrana sm la apllcamon de ninguna fuerza externa hasta alcanzar la misma

concentracmn (Arrcgum et al., 1998)

El aumento de’ la-presién~en el lado del agua salada puede hacer pasar el agua al
compartimiento menos salino, dejando atras parte de las sales. La minima presién necesaria
es de 24.8 atm (2.51 MPa), que se conoce como la “presion osmética” del agua de'mar. La

presion neta de trabajo es la que obliga al agua atravesar la membrana y ésta es la

diferencia entre la presién aplicada en ambos lados de la membrahaf‘(z‘xliméntamén’ Y

filtrado). En la prictica, la presion debe ser de 60 a 100 atm para obtener ﬂujo 'azo bles',

de filtracién, y debe ser tomado en cuenta que la concentracién de sal en’ el agua de mar Vse
incrementa durante el proceso, aumentando también la presmnosmoﬂca Sp1egler,*"—l9r94,

p-111-112).

La canndad de sustancms disueltas que pasan a trave

ahmcntacxon de tal form'x que si:'se duplxca la ‘presion:y: se: mantiene:la empey‘x;at'urar
constante, se obtendra el doble de la camldad del agu

(Arreguin, et al., 1998, p.24).

a,que:pasa_a ravés de la’membrana
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Membrana Presion Osmética

Agua Pura A gua Salads Equilibrio Osmética Qsmasis Inversa

Fig. 2.6 Principio de Ia 6smosis inversa.

Por lo tanto para este proceso lo importante es la selecciéon de la membrana, tanto por sus
materiales como por su drea ya que una de 1 m* destila 400 litros, en la actualidad se
estudian membranas de peliculas plasticas 'y la relacién entre su composicidn y la capacidad
de filtracién de sales. La vida qtil de ;las,vmémbranas puede ser de hasta 5 afios y la
capacidad de produccion varia.de’ 25,000 a 60,000 1/d/m% Las membranas pierden
permeabilidad si el agua original lleva un exceso de silice disuelta o de hierro y también es
nociva la presencia de materia orgdnica por lo que el agua de alimentacién debe tener una
turbidez y contenido en materias en suspensiéon muy bajo. Tipicamente una membrana de
6smosis inversa procesa el agua de mar de 36,000 ppm y la convierte en agua dulce g:oi)'}lna
salinidad inferior a 50 ppm. Las plantas de 6smosis inversa tienen la ventaja‘deiqu’e los’

costos de instalacion son mas bajos que en el caso de la destilacién y que su Operacién es -

continua y dichas instalaciones requieren poco. espacio pero tienen l'1 enorme desventa_ya
que los costos de operacion son considerablemente mas altos que los de una planta de
ESME (Spicgler, 1994, p.112-114), : L e

El proceso de 6smosis inversa se ha desarrollado en una abnerta competencna con los

procesos de destilacion. Sus pr1nc1pales Ventajas son .no. requerlr calor, no involucrar un
cambio de fase y poderse desarrollar a temperaturas amblente
Hasta 1980, la evaporacion fue el método preferldo para desalar agua de mar, aunque dos

métodos basados en membranas, electrodidlisis y 6&smosis inversa probaron ser mads
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econdémicos para desalar agua salobre de una menor salinidad que la del agua de mar.
Debido al fuerte desarrollo de las mémbranas para ‘la’desalacion de agua’de mar y de’ la"'
eficiencia de la tecnolo;,la en las p]amas las ultimas dos décadas, las plantas con procesos
de membrana han incrementado su pamc1pac10n en el mercado de la desalacién. Para 1986

mas de la mitad de los contralos para la construcmon de plantas de desalacién fue para el

proceso de 6smosis’ mversa (OI) Esto mcluye aplicaciones tanto para agua salobre como’ de

mar (Splegler 1994 P 126 127)
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de ag'u?* Pretratam!ento —-g_> .

de mar " . - :

SR Bomba de Agua Pura
Alta Presion
Descarga de
salmuera

Figura 2.7 Componentes bisicos de una planta deOsmosis Inversa.
Fuente: The ABC’s of Desalting by O. K. Buros.

En 1994 mas de 2000 grandes plantas de Ol con
una produccién combinada ‘de 2.66 millones de
toneladas de agua potable por dia estaban operando
en 63 paises. Alrededor de un tercio de esta
produccion se encuentra en los Estados Unidos, tan
s6lo en Florida contaba con 70 plantas produciendo
mads de 100 toneladas por dia de agua potable y la

anta mas gr a, Texas
lanta mas grande se encuentra en Yuma, T

que se utiliza para reducir la salinidad del agua del
Rio Colorado y produce 270,000 m’/d (Buros,
2000). Figura 2.8 Planta de Ol ¢en

Yuma, Texas
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Figura 2.9 Componentes dc una planta c'Electrod alisis
Fuente: The ABC’s of Deswltmg by O. K :Buros Ea

L.as membranas de electrodialisis son bésicamenté reSinas de intercambio iénico, catiénicas

o anidnicas, en forma plana. Una célula de electrodlahsxs consnste €n una camara d1v1d1da
en compartimentos por una serie de membranas paralelas separadas de! orden de 1mm,

existiendo una alternancia de membranas catlomcas y anidnicas, en los extremos:se apllca}
cl diferencial de potencial. De acuerdo con'el sent]do del potencial establecido, uno de los, ;

espacios pierde salinidad mlentras el contlguo la aumenta. La electrodialisis no; ellmma

totalmente las sales, sino que con ella se obtiene una reduccién en un 40% de hs mismas
por lo que su aplicacion-es’ principalmente para aguas salobres de baja sallmdad yen

principio no sirve para utilizarse con agua de mar (Arreguin, et al., 1998).
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Otros procesos.

Estos procesos no tienen aun. un desarrOIIo comercial ‘como los anteriores pero en
circunstancias muy especiales pueden ser. consxderados ) se piensa‘qie tlenen potencxal

para ser mejorados en un futuro y especnﬁcamente son. congelamlento Yy destllamon con

Tmembranas, e s e

El proceso de congelamientd e'sénfriar, el agua de mar hasta: formar cristales de hielo pero

antes de que se formen por completo .‘Se laVa’; y “se raspa” la sal que queda en el agua o
adherida en los cristales de hlelo que despues se calientan para producir agua potable. Este
proceso tiene como ventaja de que tedricamente se necesita menos energia para congelar el
agua que para destilarla y por lo tanto se reduce la corrosion y la formacién de sales pero el
proceso no ha tenido éxiio en aplicaciones para desalar agua de mar para fines de consumo

humano y probablemente tenga mejor aplicaciones en tratamicntos de aguas industriales.

La destilacién con mcmbranas se lleva a cabo por medio del paso del vapor de agua por una
membrana, la cual no- deja pasar liquidos, es decir no deja pasar ni agua de. mar ‘ni
condensado. La gran ventaja es que opera con una pequeiia diferencia de temperatura por

lo que se esta experimentando su uso en destiladores solares.

Impacto Ambicntal.

Para concluir este capitulo como en todo proceso se tiene un impacto ambiental y la
desalinizacién no es.la excepcion, los mas importantes son: las descargas de salmuera y

cmisiones atmosféricas.
El consumo de energia de entrada ya sea térmica o mecdnica para obtener la separacién del

agua y las sales, implica por lo tanto emisiones atmosféricas que estin relacionédas con:la

produccién de energia.
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Otras descargas atmosléricas las encontramos en la deaeracion y degasificacién del agua de
alimentacién'y de'la producidzi’Siéndo”elSOj y los NOy'los principale's'cont'\min'ames*En" :
este aspecto es evidente que se producen mas descargas atmosferlcas en el proceso ESME

que en el de Ol (Van der Bruggen 2002)

Las descargas de salmuera‘es- un poco mas compllcada yaqu ‘prmc1palmeme son tres los~=

la sallmdad de la

aspectos mds preocupantes:. la temperatura a la cl
misma; y los quimicos que se le ad1c1onan a dmha descarga.v :
El incremento de la temperatura mvo]ucra a los ‘proceso. termlcos y es en el ESME donde la
salmuera de descarga tiene un aumento de 10° C ‘en camblo empleando Ol la descarga sale
a la misma temperatura. El incremento de temperatura tiene un cfecto negativo en el
contenido de oxigeno del agua, pero este mismo problema se tiene cuando se aumenta la
salinidad del agua y en la utilizaciéon de OI la salinidad en la descarga es mayor que en
cualquier otro proceso, de cualquier forma la salmuera de descarga lo tinico que tiene es un
impacto ambiental local pues si se descarga al mar en realidad son las mismas ppm que
contenia. Sin embargo la adicion de quimicos si es una contaminacion real, y ésta se divide
en tres categorias: biocidas. los cuales pueden ser usados en todos los procesos, inhibidores
para la formacion de sales que se usan tanto en Ol y destilacion, y anti-espuma usados en la
destilacion. En este aspecto se estan desarrollando nuevos productos como aditivos
poliméricos y anti-espuma biodegradable con menor toxicidad, sin embargo los biocidas
atn son necesarios y dificilmente se pueden remplazar por productos con menor impacto

(Van der Bruggen, 2002).

Debido a que se quiere promover el uso de una planta de desalinizacion de agua de mar que
provoque el menor impacto ambiental posible, para tal fin se propone en primer lugar'el uso

de energia solar como fuente de energia, la cual operaria con el proceso de osm051s mversa

por ser el mds amigable con el ambiente y se piensa que seria- el que'menores

complicaciones tendria para operar con dicha fuente de energia por ser ,1 de menor

requerimiento energético. Por lo anterior los siguientes capitulos tratan los' temas de‘

6smosis inversa y de conversion de energia solar a energia electrxca por. medlo de celdas

fotovoltaicas que son los dos elementos a unir para lograr dicho fin.
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CAPITULO 3.
OSMOSIS INVERSA.

En el Capitulo 2 se describieron brevemente los diferentes pi‘ocesos'de deSalinizacién que

existen y cn este se hablara acerca del proceso de osmosxs mversa, pues en este trabajo se

considera que es el proccso que menos problemas tendrla parar ser acoplado con la energia
solar, ya que enla actualidad se estin haciendo estudlos en varlos campos que lo harian
f'lctlble‘ Dentro de estos campos estan: el estudio de nuevas membranas que permxten una
menor pre51on de trabajo cn el proceso, lo que reduciria los. requerlmlentos de energxa de
‘entrad'l también el avance de nuevas técnicas de produccién en celdas’ fotovoltalcas que las
" harian mis eficientes y mas baratas y de esta forma se reduciria el numero de celdas a
utilizar para dicho fin y su costo, ademds de que desde la década de los 80’5 se han hecho
estudios sobre acoplar bombas de alta presion con celdas fotovoltalcas, y por ultlmo todo Io

logrado en el campo de produccion de energia eléctrica a través de la energla solar termlca :

Haciendo un poco de historia fue en el afio 1748 cuando se observo por pnmera vez el
fendmeno de dsmosis por el clérigo frances Abbé Nollet A partir de ese momento la
6smosis tomé cspecial interés en estudiantes de biologia y medicina cuyos trabajos
experimentales eran con membranas de origén animal o vegetal. En 1855 Graham emple6
el término de dialisis para referirse a los pfoCesos de difusion selectiva a través de-
membranas semipermeables. Fue en el aiio de 1867 que aparecid la primera membrana
semipermeable inorgdnica, la cual fue hecha por Traube, la cual constaba de una pelicula
delgada de ferrocianuro de cobre soportada en una tela porosa que mostraba una marcada
sclectividad hacia las soluciones diluidas en los electrolitos. Las siguientes investigaciones
estuvicron relacionadas con técnicas parar medir la presion osmotica, lo que permitié el
desarrollo de procesos que incluian el uso de membranas que trabajaran a dicha presion.
En 1907 Bechold publica sus estudios de ultrafiltracion los cuales constaban de hacer pasar
soluciones, usando presiones de varias atmdsferas, a través de membranas hechas de filtros -

de papel impregnadas con dcido acético colodion (Glater, 1998, p.298).




Pero no es hasta 1937 que con la creacion del nylon por Carother que se .obtienen
membranas de alto “rendimiento y el ‘constante ‘desarrollo “de los"bolinﬁ'erdé‘;pefmiten"'
producir membranas para la ultrafiltracién y nanofiltracidén, pues dichas; mémbrahas estan
hechas con polimeros condensados a base de sintesis de nyloﬁ.' Se'g:;flii"Jtili(is dlalek ‘de’la

Universidad de Los Angeles, Ca., fue el investigador Hassler, de esta mlsma umver51dad

quien ‘introduce “por- primera ves-el - concepto de desalinizacién 'por membrana -al- hacer-

referencia a un experimento que hacia pasar vapor a traves de hOJaS de celofan en el ano de

1950 y en 1954 este mismo investigador disefia y construye un. eVpenmento con’ el

principio de la 6smosis inversa cuyo estudio 'y perfeccmnamlemo e~~llevar1a mas de cinco -

afios (Glater, 1998, p.299).

En la actualidad la osmosis inversa (OI) es uno de los pfocesds de membrana mas utilizado
para tratamiento de agua potable. La OI es capaz de rechazar particulas tan pequeiias como
0.0001um, y se describe como un proceso de difusion controlada en que la transferencia de
masa de iones a través de las membranas estd controlada por difusion. Este proceso puede
lHevar a cabo la remocion de la mayoria de los contaminantes del agua potable conocidos
hoy en dia pero la mayoria dec los gases disueltos, como el sulfuro de hidrégeno (H>S) y el
didxido de carbono (CO»), y algunos pesticidas pasan a través de las membranas de la Ol,
sin embargo con esta tecnologia se pueden tratar un gran nimero de contaminantes del
agua potable, mas que ninguna otra tecnologia de tratamiento de aguas (Taylor, 1995 citado

por Taylor y Jacobs, 1999, p.293).

Una de las primeras aplicaciones de la tecno]ogla de membrana fue la conversnon del agua
de mar en agua potable por OI, donde se eliminaban’ ]as sales dxsueltas principalmente, el
cloruro sodico. Las membranas en un prmcnpno eran’ de acetato de celulosa y eran mucho
menos permeables que las membranas modemas y requerlan una presion actuante mucho
mayor. La elevada presion era mayor de 68 atmy solameme del 10 al 25% del agua bruta
se¢ recuperaba como producto.  Ahora, las membranas son de - capas mds finas-y
compactadas lo que proporciona una mayor productwndad y m'lyor rechazo salmo, lo que
permitié  bajar el rango de presiones de entre, 5_: 3 a 79 atm dependlendo las.

concentraciones de sal que se manejen en el agua de allmenlacxon. :




Existen membranas de alta y baja presién, la diferencia entre ambas es la permeabilidad del
agua y la“sal.”La" mémbrana' de~OlI de’alta presién-es” mixcho"men’os“pefmeablé’qhe la =
membrana de Nanoﬁltramon (NF) por ejemplo, esto es porque la concentramon de sal de
agua de mar es normalmente mucho mayor que la concentracmn en el agua salobre Yy la”
cantidad de sal que pasa a través de una membrana de dxfusmn comrolada esta relacxonada

dlrectamente conla concentracién del-agua de ahmenmmo )

es mucho mas gruesa que una de baja presién para alcanzar la misma: concentramon de

SO]ldOS dlsueltos o sal en el permeado o produclo

Segln James Taylor, de la Universidad de Florlda Central la OI y la NF Jugaran un p"lpel
creciente € importante en el futuro del summlstro mundlal de agua.. Esto es debido. a que no
hay ningtin otro proceso de tratamiento que pueda producir la misma calidad de agua de
una fuente de agua subterrdnea altamente salina u orgdnica tan econonémicamente como la:

OI y NF (Taylor, Jacobs, 1999, p.294).

Debido a que la Ol es un proceso de membrana, es conveniente hablar de los tipds de
membrana que se utilizan en él, de las cuales las dos mas importantes son: la de fibra fina
hueca y la de los elementos enrollados en espiral, de éstas la primera es la que mas,'-

comunmente se usa para la desalacion de agua de mar.

Los modulos de fibra fina hueca (FFH) consnsten en.un recipiente a presmn en. cuyo
interior -hay un cartucho conteniendo un con_]umo de membranas, el cual txene dlametros

interior y exterior de 41 y 90 pum, respectlvamente Este conjunto se ha creado doblando un

grupo de fibras huecas en forma de U y fundiéndolo.-con resina epox1,\p_ Llno de los ~

extremos terminales en una.placa final. La corriente de alimentacion,” fluye radlalmcnte

desde el centro del tubo de alimentacién al canal de recogida de salmukeyfa en e‘(téridr :dé]

clemento. La mayor velocidad de la corriente de alimentacidon se encuentra donde entra en

¢l médulo y la menor velocidad esta en la zona exterior de las membranas L ' recuperacmn
de un elemento de FFH varia del 10 al 50% y: es mas elevada que Ia de un elemento de

membrana enrollado en espiral (Taylor, Jacobs, 1999 p. 296 298)
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Alimentacion de Concentrado

agua de mar ﬂ A
Agua =5 wvd gua
potablg_ ( (0) potable

Membrana de Fibras Finas Huecas (FFH)

Recipiente de presién

Cubierta fina

Tubo central

FFH

FFH Recipiente presurizado

1 —»Concentrado
1 —» Permeado

Alimentacion —»
Permeado ~— —;

Patrones de flujo a través de
las diferentes membranas FFH

1 —» Concentado

TESIS C
FALLA DE O%

QN

UGEN

Figura 3.1 Unidad de membranas de Fibra Fina Hueca (FFH)
Fuente: ABC's of Desalting by O. K. Buros.

El otro tipo de dispositivos usados son los elementos enrollados en espiral que estan
fabricados a partir de hojas planas de membrana. Constan de envolturas de membranas
agregadas a un tubo central que rccolecta la corriente del agua permeada.. Una enyolvemé
de membrana es una membrana de hoja plana que ha sido colocada y enrOIIada sbbre,un
scparador de corriente de permeado. La hoja piana'coljsta fdédés capas integrales y ‘una
capa-membrana permselectiva situada'so:bré,vunv" éoﬁbﬂe 'tie'jidoﬁ:dAe;, textura porosa. La kcavpa

activa de la membrana esta en la parte exterior del enrollamiento.




La envolvente estd pegada a-lo largo de los tres bordes abiertos 'y cerca del rollo. El

separador de’ pcrmeado ‘esta completamente encerrado en el rollo EI fnal ‘del'rollo’estd -~
pegado a corta dlstancxa del rollo ‘porque. el final estd conectado al tubo colector cemral El

final  del rollo detlene el ﬂu_]O de corrlente de ahme » acxon permlte que la preswn )

permanezca en la corrlente del permeado para dmglrla 1' 'a el tubo colector central La

espiral, por el ca alA

' te al tubo colector ce tral o a trave de

alimentacién puede ﬂulr par capa cnva

de la membrana y: soporte ‘de membrana por el” mtenor del canal formado por los'

separadores de la corrleme del perneado (Taylor, Jacobs, p 798-')99)

Separador agua
de alimentacidn/salmuera

Separador Envolvﬁnte
de membrana

Flujo de agua
de alimentacion

producto N Agua de allmen!acuon convemda
€n agua potable al pasar a
raves do la membrand
Flujo de agua producto ~ o>

(después del paso a través =)
de la membrana) SO

Tubo de producto

Refuerzo lado agua Membranas Vista da frente

producto con membranas -~
en cada lado

Figura 3.2 Unidad de membranas de Ol enrollada en espiral
Fuente: Tratamicentos del agua por procesos de membrana, AWWA.
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Las membranas de OI para a agua de mar deben tener propiedades de retencioén de sal' muy
altas “para’ producir agua ‘de "calidad” polable en un~solo” paso: El“agua’ de mar” tlene un' .

contenido de solidos disueltos totales’ (SDT) de 35 000 mg/l y debe producxrse agua con

SDT<500 mg/l, con relaciones de recuperacnon de’ mas del 35%, las membranas deben :

tener eficiencias de eliminacidn salma de mas “del 99%.. Las membranas de‘agua de mar '

estan expuestas a presnones de trabajo muy elevadas debldo a la elevada p

membranas de desalacidon accionadas por medio de preS|on pueden ag,ruparse‘ en dos clascs.'
membranas asimétricas y membranas de capa delgada de composite. Las membranas‘
asimétricas han estado en uso desde ¢l comienzo de la tecnologia de membranas en los
sesentas, pueden tolerar una exposicién continua a bajos niveles de concentracién re51dual :
de cloro. En la actualidad DuPont fabrica membranas asiméticas de pollamnda aromatlca,
que son materiales con excelentes propiedades de retencion que pueden emplearse en‘un
mas amplio rango de pH. Por otro lado las membranas de capa fina comp051te tlenen unasf
barreras desaladoras casi perfectas y capacidades de retencién salina muy: elevadas Su_k
rendimiento de caudal es muy elevado también y pueden soportar altas prcswnes de\traba_]o :

y temperaturas tan elevadas como los 50°C.

Una membrana de OI y NF haria la siguiente dis{incién‘en,vléi'brétehélo;h de las siguientes
soluciones de ahmentacnon a ba_|as concentracxones i . :
NaZSO4 > MgCl, >MgS0, > NaCl > NaBr o

La dlstmmon entre . OI .y NF se apoya en el hecho de que. una membrana de NF con
retencion del 50% de NaCl retendra ademas el 90% de MgSO4, mientras que en el caso de
Ol dicha retencxon no seria tan grande. Las membranas de NF son, a veces, membranas de

OI con pérdidas.



El uso futuro del agua tratada determinara la seleccion.de membranas para los proceso de

OI/NF. La NF proporciona eliminacién de” col’

)

subproductos precursores. La OI proporcmm el

totales disueltos de hasta 12,000 mg/l.”
(STD<500 mg/l) a partir de agua de fhar (STD>34 000 mg/l ',

La OI a alta presxon puede

alimentacién para un proceso de’ membrana debe compren pr ratamlento_‘

convencional o avanzado. El pretratamiento convencnonal mcluye ad1c1on de ac1do o antx-
incrustante para evitar la precipitacion de sales durante la ﬁltracnon de las membranas. El
pretratamiento avanzado tiene lugar antes del pretratamiento convencional y es necesario
cuando el agua cruda o bruta tiene excesivos materiales ensuciadores. La filtracién por.
membrana es el paso del agua pretratada a través de una membrana activa de OI/NF con un
tamafio de poro de 0.001 a 0.0001 pum. EI postratamiento incluye muchas operaciones
unitarias comunes al tratamiento de agua potable como aireacidn, desinfeccidon, control de

corrosion.

1. Tanque de agua bruta {precloracion)

2. Estacion de bombeo del pretratamicento.

3 Filtros de arcena a presion

4. Estacion de dosificacion quimica (H,SO,,
anti-incrustante y Nal1SO;).

5. Edificio de Ol

6. Tanque de almacenaje de agua de lavado.

7. Saturador de cal

8. Tanque de almacenamiento de cal.

9. LEdificio de administracion,

Figura 3.3 Vista general de disposicién de la planta de Ol
Fuente: AWWA, Tratamiento del agua por procesos de membrana,
McGraw-Hill, México, 1999.
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En cuanto .a operac1on de las .plantas. el desarrollo de membranas. m'IS et'cnentes e

instrumentos de recuperacion de energla ‘redujo’ de forma sxgmﬁcante su costo, yaque por

un lado las membranas permiten un mayor ﬂuJo por umdad de area el rechazo de sales

aumento, son mas baratas, y tienen mayor uempo de vida. :En’ cuanto ala recuperacxon de

energia, ésla se da por medio de aprovechar la’ presién con que sa]e el concentrado de la"

membrana pues sale con una presmn “de eno q e Ia pres10n apllcada por ‘la

bomba de alta presion. El elemento que hace esta recuperacxon ‘de’ energla ‘es uno mecamco

y generalmente son turbinas o una bomba ue pueda convertir una dlferenma de presiones

en cnergia rotatoria o de otro tlpo para redumr las nece51dades de energia dentro de todo el
proceso. Esto es 1mportante dado que reducma los costos en una planta de gran escala ya.
que sus costos por suministro de energ,m se incrementan en proporcién al tamaiio de la
misma y se han reportado valores de 3 kWh/m? para plantas desaladoras de agua de mar de
Ol con sistemas de recuperacion de energia. que son menores a los 5-7 kWh/m® de plantas'

sin este sistema (Buros, 2000, p.16-19).

TESIS CON
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Figura 3.3 Unidad de bombeo de una Planta Ol.
Fuente: The ABC’s of Desalting by O. K. Buros.
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En todos los procesos de membrana de agua pol'lble h'lbra una corrleme de alimentacién

entrante al proceso 'y dos’ comemes de sallda ‘abardonandoel” proceso una’ de las comemes

serd concentrada y la otra restame es de producto. Por lo que ‘el balance de masas ‘para

estos sistemas de una sola fase esta dado por la su,uxente ecuacion:
F B+D (1)
donde:F = agua'de'alimentacxc’)n;m /s* s
B= Concentrado, 3/5; 'f

D Perneado m /s

Por otro ]ado el total del agua producnda por la membrana esla dada por:
Jp=D=N-4 S,,, [7- ~ee —c,,)]g @)

donde:J,=D= ﬂu_;o del perneado, m /s R

N= Numero membranas

A* = Coeficiente de permeabllldad de aguq pura m/s/bar ’

Sm= Area cfectiva de la membrana, m
P = presion de operacion, bar :
¢ = Coeficiente de la presién osmotlca bar/ppm :

cL = concentracion en membrana, ppm

cp = concentraciéon del pemeado, ppm o

g = coeficiente de correcc1on de la xnembrana

Pero supomendo que el 51stem opera al. ma*qmo se tom'm las su,unentes ecuaciones que

simplifican bastante los calculos.

Para el caso del va]or mammo ‘de allmentacmn a traves de la membrana la ecuacion es:
d NF\IA A PR . . ’ . (3) .

donde: F = alimentacion, m3/s

N = ntimero de membranas
FMAX

= mdximo flujo de alimentacién por membrana, m3/s
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Para el valor del concentrado utilizaremos el minimo valor del concentrado que se produce

enel proceso que esta dado por
v ; = NBMN ) 4
donde B= ﬂuJo del concentrado mis
N= Numero de membranas v

=gMIN ='flu_10' minimo de‘concentrado por médulo; /g

Estas ecuaciones simplifican los calculos ya que PNy BMIN 5on datos que proporciona
el fabricante y por lo tanto bodemos obtener el valor del permeado con un simple despeje
de la ecuacion (1). -

D=F-B (3)

L.a potencia para la presurizacion del agua de alimentacién se obtiene con:
Py =2 - L ©

donde: Pp = Potencia de la bomba de alta presién, W
F =Flujo de alxment'lcxon, /s" ‘ ‘ :
AP = Dxferencml de presxones a traves de la membrana bar

ne = EFcnencta de ]a bomba e

La potencia recuperada por la l)idrdttlrbixla se calcula por:

(7)

donde: Pr= Lnergla recuperada porla hldroturbma, W
B= FlllJO del concentrado, ‘m¥/s '
AP = Diferencial de presiones a través de la membrana, bar

1 = Eficiencia de la hidroturbina
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La encrgia total a suministrar ya sea con energia,convencional o renovable estd dada por:
: R T e A
donde: Pr= Energla requerlda por la planta de OI w

Pp= Enerf,la de la bomb' ‘de alta presxon, W -

Pr= Energla recuperada por la hldroturbma W

Con estas eéu'a'cionc'75’lé’zilcu]'arebr'nos el namero de membranas que se necesitan  para
cualquier demanda de agua potable a producir, y la energia requjc‘:rirda para bombear el agua
de alimentacién al diferencial de presion que requiera el ﬁroggéd,rlzrl energia recobrada por
la hidroturbina la cual se acoplaria directamente a la bomba y el to_tzﬂ de ehergia requerida

por la planta de 6smosis inversa.



Capitulo 4

Celdas Fotovoltaicas.

Como este trabajo pretende dar como opcxon de fuente de energla al proceso de osmosxs a

la energia solar y para tal efccto proponer el uso de celdas fotovoltaxcas iya’ que generan

clectricidad de forma dlrecta que es. e] 1 g!a que’ demanda‘e proceso y por 1o

tanto en - este capxtulo hablaremos de la energla solar Yy hs generahdades de las celdas

fotovoltaicas.

Energia Solar.

La Tierra reCIbc energla del so] a razon de 10'¢ kJ por minuto y en un penodo de ’74 horas'
la tlcrra recibe alrededor de 7.2 2% 10l8 kJ/d si se utilizara un_ 1% de esta energla ésta
cqulvaldrla a 1. 65”‘102 veces ' la cnergxa que_ se estima, requeriria todo el mundo en’ un

afio (qungh 1991, p.5).

El valor de dicha radiacion afuera de la atmdsfera terrestre es de 1367 W/m que
corresponde a la constante solar, y conforme va entrando a la atmosfera la gran mayorla es
absorbida por el ozono, mondxido y dioxido de carbono.y partlculas de agua que en su
conjunto son llamadas masa de aire, cuyo espesor varia conforme ‘la hora del dla a
estacion del afio, la latitud y altitud del lugar. Debido a que es gran cantidad de energla la
que se recibe del sol se pensd, desde hace muchos afios, en como hacer parak aprovechar
esa energia por lo que se empezaron a construir dispositivos que convirtieran la‘luz solar en
energia util para el hombre. Los primeros dispositivos transformaban la energia solar en
térmica y el posterior descubrimiento del efecto fotovoltaico introdujo un dispositivo,
llamado celda fotovoltaica, que transformaba la luz solar en electricidad de forma directa,
la cual se fue perfeccionando y transformando a la que conocemos actualmente, cuyos

estudios siguen llevindose a cabo para permitir una mejor eficiencia y menor costo.




Dado que el desempefio de la célda estd directamente krelacionadorc‘:on la cantidad de
energia solar dispbnible”én:’el"'sitio""don‘dc"se"‘coloca,'” entre mayor’sea':dicha"cantidad de
energia mayor serd la cantldad de clectncndad que se genere. por area de celda.. Para
cuantificar dlcha cnergla se deﬁmeron angulos 'y otros conceptos que a continuacion se

presentan (Saylgh 1991 p 8 14)

Angulo dé Deélinhciéﬁ "'6' "Es'té' 511gﬁlo lo crean los rayos del sol con el plano ecuatorial.
Este an.g,u]o varla de +73 45° en Jumo 21 a-0.0° en Septiembre 21, ~y de-—23.45° en
Diciembre 21 a 0 0° en Mar70 21 La 51gu1eme formula matem'mca expresa el angulo de

declmacnon en cualquler d1a del ano

‘;4Jf~z<fa+‘e¢=4>, |

é‘ ’73 45 .sen( 36
. 65

'empo en el cual la llnea que

Penodo Solar. En cualquler locahdad este se deﬁne como el

va desde el ccntro de la Tlerra '11 sol pasa a traves del merldlano que contlene a la localldad

1 arco a lo largo del ecuador, que se torma entre el

El angulo horarlo . Es el angulo
meridiano que conuene la localldad o punto P y el meridiano que contiene la lmea 0Q,

que es la que va desde Vel cemro de la Tlerra hasta el sol. Este angulo puede ser expresado

nahora por 15" y la ecuaClon que 1o describe es:

, @':(150-1) 15°

en horas a razon de ‘

donde t= uempol alrsolar en horas.’”
Angulo zenith €. También le;llaman cgl‘ é;lgl;io de i’nc!i‘naciéh, y es el dangulo entre el sol y

una linea vertical C, el Este angulodepende delahora delvdia; el dia del afio y la

posicion de la locahdad

CowS Cosq) Cosw + Sm(p SlmS

donde ¢ es el angulo de latltud que es el angulo entre el plano ecuatorlal y la linea que pasa

por el punto P desdc el ccntro de la Tierra.
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Angulo de altitud. Este es el angulo entre la direccion de el sol y la horizontal. Es el angulo

complementario del angulo zenith: =

relacién:

La duracién del dia esta dada pbr:

T=(3~jw‘.
’ 15/

La radiacion extraterrestre sobre una superficie horizontal, en'cualquier momento esta dada

por la ecuacion: :
G —1367 1 003 C | 1Cos 6,
" { v+ 3. ( T II 0s

donde: nes el dia del ano’, tomando al 1° dc ,enero como 1,y 0, es el angulo zenith.

La xrradlancna directa’ sobre una superfcne depende de la orientacién que tenga la
superﬁcne en cuestxon respecto a la dlrecmon de propagacion de la radiacion. Por lo tanto
la intensidad de radiacion sobre una guperﬁcxe dependera del angulo O, o angulo de
incidencia, que es el angulo que Forhla la normal de la superficie con respgétd a la direccion’
de propagacion de la radiacion. Este éngulo se calcula con: ‘ '

Cos 8y = Send Sen (p-f) + Cos Jd Cos (p - f3) Co.s w

donde B es el 'mgulo que forma la superﬁcne inclinada con el piso.

El cilculo de la rardiacién_dkirecta esta dado por:
e Gy = Gy Cos 0-
donde: Gy, = radmcnon dlrecta o

Gpn = radmcxon dlrecta de 1nc1dencm normal

La radiacién directa sobre un plano inclinado se obtiene con:
Gpr = Cos Oy Gpy



La irradiancia incidente sobre la superficie sera: -

dondé Gpr es la lrradlancm sobre n p]ano con cualquler mclmacnon.

Ghn es, la lrradnncna' sobre un plano normal a la direccion de propagacxon de la

radnacnox

CELDAS FOTOVOLTAICAS

La conversion de energla solar en elecmcndad por celdas fotovoltalcas es una de las mas

prometedoras ﬁpllcamones de las energias renovables hoy en dia y su desarrollo se ha.
venido . incrementado significativamente. Fue en Francia en el ano de ]8_)9 ‘donde se

descubrié el principio del efecto fotovoltaico por A. C. Bequerel (1788 1878) pérd,

tomaria mas de 100 afios desarrollar celdas solares para apllcacxones practxcas de hecho cl o

primer uso comercial de las celdas fue en 1954, cuando se utlhzaron en un sale]xte RE el
costo en ese momento fue de $1000/W,,, ahora un 51stema mstalado se puede comprar por -
$6/W,. De hecho la produccién aumento de 20 kW en 1954250 MW en 1990 y alcanzé
una produccién de 2000 MW para el afio 2000. Dentro de las celdas fotovoltaicas las ' mas

desarrolladas son las de cristales de snllqlo amorfo cuyo costo es de alrededor de $1.5/W,,.

El rapido desarrollo de las celdas fotovoltaicas se debié al inicio de la era espacial en'los
50’s, ya que se tuvo la necesidad de suministrar energia a los satélites los cuales iban a estar
afios en Orbita, se pensd entonces que dicha energia podria provenir de la luz solar cuya

transformacion la harian las celdas fotovoltaicas. En 1958 fue puesto en drbita el Amcrlcan '
Vanguar [ al cual se le acoplaron seis grupos de celdas de silicio para transnutlrle_Sm’W de:
potencia, a partir de ese momento pricticamente cada satélite puesto en. 6rbitd :para‘
cualquier propo6sito es energizado por celdas fotovoltaicas y de hecho gracms a estas ]1'1 k
sido posible la exploracion del espacio. Desde 1960 hasta 1975 la produccnon de celdas

fotovoltaicas habia sido exclusivamente para fines espaciales y era de unos’ IOO I\W por -
ano. En 1987 los mdédulos para aplicaciones terrestres alcanzaron una produccién de 28.6

MW, éstos se aplican en telecomunicaciones, proteccién catédica, ‘bombeo - de agua,
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electrificacién rural, instrumentacion, alarmas y.productos de consumo (Treble, Sayigh,

1991, pil=3)

materlal de ]a mlsm

una celda solar, el

materlal de

la celda solar. Dado que ambos lados de una ce]da solar estan’ electrl‘camente conectados

por un cable, una corriente ﬂulra en el momcnto en que el foton es absorbido. Es por esto
que mientras las celdas solares permanecen e‘(puestas a la luz, este proceso de llberacmn de
electrones continua y, por ende, el proceso de generacion de electricidad. Los materiales
capaces de generar este efecto fotovoltaico son los denominados semiconductores. En un
proceso de produccién especial, las celdas solares son fabricadas de estos materiales
semiconductores que convierten directamente la luz solar en electricidad. Hoy en dia, la
mayor parte de celdas solares utilizadas a nivel comercial son de silicio (Si). El silicio es lo ‘
quc se conoce como un semiconductor. Este elemento quimico se encuentra en todo el

mundo bajo la forma de arena, que es didxido de silicio (SiO2), también lylama'd'o: cu"a'r'citka.

Otra aplicacién del silicio semiconductor se encuentra en la industria: de la’

microelectrdnica, dondé es empleado como material base para los chips.

Las celdas solares de SlllClO pueden ser de tipo monocrlsta]mas polxcrlstalmas o amorfas

La diferencia entre ellas radica en la forma como los atomos de sxhcxo estan dispuestos, es
decir, en la estructura cristalina. Existe, ademas, una d1ferenc1a en la eficiencia. Por
eliciencia se entiende el porcentaje de luz solar que es transformado en electricidad. Las
celdas solares de silicio monocristalino y policristalino: tienen casi el mismo y mas alto

nivel de eficiencia con respecto a las de silicio amorfo.
Una celda solar tipica esta compuesta de capas. Prlmero hay una capa de contacto posterlor

y. luego, dos capas de silicio. En la parte superior se encuentr'm los. contactos de. metal

frontales con una capa de- antireflexién, que da a la cclda solar su tlplco color azul
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Durante la dltima década, se ha.estado desarrollando nuevos tipos de celdas solares de
materiales diversos, entre”las "c’lue' 'encbmra'mos'; "pOr"ejémplo""a' las” celdas ‘de “pelicula
delgada y a las celdas de cIs (dlselemuto de indio de cobre) y CdTe (telururo de cadmio),

éstas estan comenzado a'ser comercmluadas.

|Eficiencias de celda: = - ST

Monocristalina: 12215 %+
Policristalina: = [11514-%
Amorfa: 26T Yo
Telururo de Cadmio: L 7%81% :"J,,: -

Tabla 4.1 Eficiencia de los diferentes tlpOS de celdas fotovoltalcas

La eficiencia de los paneles solares dlspombles en el mercado flucttia entre 5 15%. Esto
significa que 5-15% de la energia de toda la luz solar que llega a la celda sers; en efecto,
transformada en electricidad. Los laboratorios de invéstigacién en todo el mundo estin
desarrollando nuevos materiales con eficiencias mayokres (hasta 30%). Los costos de.
produccion son igualmente importantes. Algunas nuevas tecnologias (tales como las celdas
de pelicula delgada) permiten la produccion a gran escala, lo que reduciria
significativamente su costo. La celda solar genera, entonces, electricidad, que puede';ser g
utilizada inmediatamente o almacenada en una bateria. Un panel solar puedre;pibdklilcir
energia limpizi pOr un periodo de 20 afios 0 mds: El desgaste se debe, principalméhté, ala-
exposicion al. medio ambiente. Un panel solar: montado apropxadamente constltmra unai

fuente de energia limpia, silenciosa y conﬁable por muchos afios.

Dado que una sola celda solar no pro;ducr:ér eﬁrérgf’a “suficiente para la ‘mayor paﬁe de
aplicaciones, se les agrupa en paneles solares, de modo que, en conjunto, g'enefan una
mayor cantidad de electricidad. Los paneles sblares -(también denominadc_)s‘mé‘d‘ulds
fotovoltaicos o PV) son fabricados en diversas formas y tamaifios. Los mé’ts cOxﬁuxies ‘so'n los

de 50 Wp (Watt pico), que producen un maximo de 50 Watts de electrlcldad solar bajo-

condiciones de luz solar plena, y que estdn compuestos por celdas so]ares de sxllcno' chhos‘

paneles miden 0.5 m? aproximadamente. Sin embargo, se puede escoger ‘entre una amplla*‘

variedad de paneles mds grandes y mds pequefios dlspombles en el mercado.,Lo pane]es'

solares pueden conectarse con el fin de generar una mayor cantidad de electrlcxdad solar’
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(dos paneles de 50 Wp conectados equivalen a un panel de 100 Wp) Dentro de las venta_]as‘
que ofrecen las celdas fotovoltaicas, en comparacxon con otros dlsposmvos solares es que’ T
trabajan satisfactoriamente incluso en dias nublados y de hecho son mas eﬁc1entes si
trabajan a ba_]as tempcraturas También su rapldo tlempo de respuesta a camblos repentmos :

en la radiacién toma importancia en lugares donde la energla solar o.la radxacxon es dlfusa~

debido a cielos con nubes.’

El comportamiento eléctrico de los médulos esta dado por‘»las ctirvas de corrieme contra
voltaje (curva IV) o de potencia contra voltaje (curva PV) que los caracteriza. La curV'x de
potencia se genera multiplicando la corriente y el voltaje en cada punto de la curva IV

Bajo condiciones estandares de prueba (irradiancia de 1kW/m* y temperatura de celda yrde '
25 °C), cada modelo de médulo tiene una curva IV (o PV) caracteristica. En yla curva de
potencia contra voltaje, la potencia maxima (Pmp) es la capacidad nominal o ’tamaﬁo,d’e’
modulo. La corriente y el voltaje en el punto de maxima potencia (Imp y Vmp) correspéﬁdéh’: i
a la corriente nominal y voltaje nominal del modulo, respectivamente.  Otros parametros de
importancia son la corriente de corto circuito (Isc) y el voltaje de circuito abxerto (Voc) Es
importante notar que cuando opera lejos del punto de mixima potencm la: potencna

entregada se reduce significativamente.

PO
3} Teas -
Tu50'C —
2.5} T-75°C -~ -

Intensidad (A)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

o 10 20 50

Tonsion (V)

Figura 4. l Curv as 1vs. V de BP-SX120.

Fuente: www.bpsolar.com




La potencia mdxima de los modulos comerciales varia entre 40 'y 300 watts.’;El voltaje

nominal "de 'la ‘mayoria” ‘de “los ‘médulos fluctta entre los 16 Y “17.5 voltlos. “Las™
caracteristicas eléctricas.del modulo cambian con la 1rrad1ancna que recnben y “la

temperatura de operacién de las celdas. - Dado que el‘

significativamente, la potencia nominal también es proporcxonal a la n'radlancna k’El volta_;e

si se ve afectado por la temperatura de celda y este-efecto-es’ menos pronuncxado que eI dei' =

la irradiancia. Es txpxco que ‘la”potencia nommal se reduzca apro‘(lmadamen e 0 5% ‘por
cada grado Celsius que las celdas operen por encima de 25 °C. Estos efectos se toman en
consideracién cuando se disefian los sistemas. Cuando operan cerca ‘de ‘su punto de
potencia madxima, los moédulos cristalinos comerciales tlenen una eﬁcxencxa de
aproximadamente 13%. Esto significa que 13% de la 1rrad1anc1a efectxva que mcnda en su
superficie es transformada en potencia eléctrica. Los mddulos amorfos tlenen una eﬁcnenma
menor (STDI, 2002, p-2-6).

Un arreglo fotovoltaico es un conjunto de médulos conectados eléctricamente ‘en’ serie.y
paralelo. Los arreglos tienen las mismas cualidades eléctricas que los médulos individuales,
pero con los pardmetros de potencia, corriente y voltaje a escala de acuerdo ‘alhl’lméf@ de

médulos conectados en serie y en paralelo. Los médulos conectados en'serie. forman una -

hilera, y determinan el voltaje nominal del arreglo:

Vmp del arreglo = (Vmp de cada m(’)glulo) X (N? de médulosen serle)

ominal: de’cada

El nimero de hileras conectadas:en ‘paralelo determinan-1a’ corriente

modulo:

Lnp del arreg,lo = ( Im,, cada t ulo) x (N2 de hileras en p_aralélc))‘ .

Por ultimo. la potcncn de:la potencia nominal de cada

médulo: Ppm del. arreglo = (Ppm de cada n6dulo) (N° de médulos en el arreglo)

En la préctica es p051b]e estmmr la energla “eléct ca (I\Wh/dla) que se espera de un arreglo

de cierta potencia nommal utlllzando las sngmentes aproxnmamoneS'
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1. Los médulos fotovoltaicos instalados- en una 'estructura anclada al, suelo trabajan

’ aprO\lmadamente a 55 °Crdurante” el dia;” 30 °C: por enmma ‘delas condxcnones***

estand'lres de prueba (')3 °C) Esto 51gmﬁca que ‘la capacxdad real del arreglo es

aprox1madamente 15%" menor que su potencna nommal “Es decxr, su capamdad real o

cs 85% de la capacxdad nommal

2=La" energla e]ecmca (kWh) esperada es cl producto de'la capacndad: y'ea] del"‘arreglo

(en kW) por ‘la msolac1on (en horas solares plCO)V"ll angulo de levac n del arreglo.r

La energia fotovoltalca generada varla con: la: epoca del’ afio,"'deacuerdo :a: los

cambios en los mveles de mso]acnon.

3. Si se usa un segmdor azxmutal la energlav dxspomblc aumenta’ en; un 20%. La

variacion de la 1nc1mac1on de los modulo ay 1d

energia solar en las dlferentes estacxones"del afio (STDI.:2002, p.6)

La conexion en serie o en :paralelo"\"a'

depender de la nece51dad de producnr un ma\lmo

voltaje o producir la maéxima comeme posnble En una cone‘uon en serle se obtlenen altos

voltaje, mientras que una cone‘uon en paralelo produce altas corrientes. Por lo,tanto en,

scrie lo que se desea es obtener el volta_|e méximo al que trabaja cada médulo y el arreglo

tenga una misma corriente. Cuando los médulos estan en paralelo, se pretende que cada

madulo trabaje a su corriente maxima con el mismo voltaje en todo el arreglo.- Lo anterior

es importante porque al hacer la conexion si €sta es en serie cada mddulo tendrz’l qLie llev‘arr o

un diodo que sirve como valvula bypass, ya que si dentro del arreglo un modulo falla con el

diodo la energia pasara “brincando”™ al méadulo que esta

funcionamicento del arreglo. Para la conexién en paralelo se co oca un

¢slos a su vez estan conectados en serie, de tal forma que sx un modulo o Lll

falla, el diodo asegurard el funcionamiento. del arreglo y no permlte que:los modulos 0

modulo que esta fall'mdo absorba la energla de] resto del arreglo (Messenger Vel]tfe 2000
p.50).
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Como en toda instalacién eléctrica, en un arreglo fotovoltaico, hay que tener en

consideracion puntos técnicos importantes como el calibre de los conductores y el 51stema

de pucsta a Tierra. El calibre de los conductores debe ser el adecuqdo para que la calda de

aislamiento nominal de 90°C.- Todo- conductor -expuesto:a’l ntemperle debera -ser-

identificado como resistente a los rayos solares, al aguanyf Ior como el tlpo USE 2

(cable monoconductor para acometida subterranea, tlpo 2) odas las conexiones y

empalmes del sistema deben estar en cajas de conexién a prueba de ]]uvm (STDI 2002)

El sistema de puesta a tierra debe ser conectado al conductor hegativo del circuito
fotovoltaico. La varilla debe ser de acero con revestimiento de,cobr‘c como electrodo, de
por lo menos 3 m de longitud y enterrada firmemente lo mads cerca posible del arreglo
fotovoltaico. Todas las partes metalicas expuestas del sistema k(nllarcos de cada uno de los
modulos, estructura de montaje, bomba y gabinetes de contrdlesdébciado‘s} también deben
ser conectadas al sistema de puesta a tierra. Todos los condu_cto'r’esk de puesta a tierra deben

ser de calibre 8-AWG de cobre o mayor.

El mantenimiento requerido por un sistema fotovoltaicov es minimo.. Para realizar cualquier
tipo de mantenimiento, es necesario seguir cuidadosainente procedimientos recomendados
por el vendedor o el fabricante del equipo. Parte del ‘manteriimiento lo puede hacér el
propietario u operador del sistema. Sin embargo algunas acciones reqmeren personal yo
equipo especializado, tales como deteccién y correccion de -fallas eléctricas en el

controlador y arreglo. Es necesario que el vendedor y el propletarlo deﬁnan clar'lmente las

responsabilidades y términos del mantenimiento. del 51stema. El manual de operacmn Yy
mantenimiento debe incluir solamente acciones de mantemmlento que el propletano puede

realizar sin poner en peligro su segurld'ld yla mteg,rldad del 81stema. e
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Dentro del mantenimiento -rutinario de un sistema fotovoltaico estd mantenerlo libre de
sombra y polvo, ambos 'f'factofeé"pueden ‘reducir- significativamente el desempeﬁo“del

sistema. Inspecciones visuales del arreglo, las cuales pueden revelar deterloro de partes del

mismo que pueden corregirse antes de que ocurran dafios mayores.

Los problemas mas comunes son conductores flojos o con-aislantes- deterlorados, corrosion

e integridad de las estructuras de montaje, invasién de msectos en ]as cajas del sistema y
corrosién del 51stema de aterrlzado. Si se sospecha que hay. problemas en el sistema, es
recomendable apagar el sxslema y llamar al proveedor o personél ‘calificado. Algo muy
importante es tomar medldas de precaucién en reparacion : para condlcnones climaticas
extremas como‘huracanes e inundaciones. El montaje ‘del arreglo debe estar bien hecho

contra vientos fuertes (STDI, 2002).
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CAPITULO 5.

Planta propucsta.

Se propone una planta desalinizadora que opere con el procesode'ésmosis inveréa yquea.

la vez sea energizada por un arreglo de celdas fotovoltaicas “la cual se locahce en

cualquiera de los estados sgmentes BaJa Cahforma Ba_|a Callforma Sur‘o Sonora la:,'" S

seleccion final la determinara un estudio de.la calxdad del agua de mar en e Estados ya B
que esto permitird definir el pre-tratamlento que necesita el ag,ua para ser k ada

consiguiente definird parte del costo total del proyecto. Por lo tanto

muestran los calculos que nos permitiran tener una idea general‘do dloha pl nta

Para comenzar se calcula la produccxon de una membrana : con los sxgmentes datos, i
correspondlentes ala membrana DuPont B-10 (6840): ‘ '
AP = 60[bar]
R - 460[e2]= 0.00046[21]
B = 300[:2]= 0.0003[ ]
De la ecuacion 3.5 |
‘ D'=F — B =0.00046 - 0.0003 = 0.00016[%(_’-]

esto es lo que produce una membrana, ahora si se opera por seis horas al dia obtenemos:

'D=0.00016[#]'|: 60:8‘ :|'|:60mm | 6hr 456 ',Z"] :
: Imin 1hr ldia

Si buponemos un arreg,lo de diez membranas obtendremos una producc1on dlarla de

D =3.456[22]10=34. 56["’ |= 34560[‘,,‘,]

it it

Para dicho arreglo calculamos los flujos de alimentacién, conceyntradio’ y. producto con las
ecuaciones 3.3 — 3.5, : L jEr e o
F = NF™ =10x0.00046[2]= 0.0046[=]
= NB™" =10x0.0003[2]=0.0030[2] -
D=F~B=0.0046-0.0030 = 0.0016[2 ]

48



La potencia requerida por la bomba esta dada por la ecuacion 3.6, asignando una eficiencia
de 1a' bomba np=70% = 0.7 B :

FAP _ 0.0046[=]. 60x10° [Pa]
0.7

[} [,,,‘ 1- = t=11

P, = =39428. 57[W] 39. 4[kW] 40[kW]

La potencia que se recobrarxa con una turbma acc10nada por el ﬂujo de rechazo o ﬂu_]o de

concentrado se obuene de la ecuaczon 3 7 con una eﬁc1en01a de Ia turbma de np— O%

60 x 105[Pa] 0.7= 12600[W]

'la ecuacion 3.8

Esta energia va a ser proporcxonada por celdas fotovoltalcas,,de'las cuales se seleccxono
para hacer este cdlculo las produc:das por la Compama BrmshfPetroleum modelo BPSolar

SX120, cuyas caracteristicas son:

.1.20 Wi"

Potencia maxima P =

Tensién de Pmax - Vm,, = 33 7 V
Intensidad de Prss  Imp=3.56 A -
*NOCT . 47+2°C

B P.,m minima g,aranuzada 1 10W

*NOCT = ’I‘emperatura Nommal de Tr'lbajo de la Celda

La lemper'uura de traba_]o se calcula con:
Ty =T+ (NOCT 20)

Si se supone una’ [‘,\MB = 30°C como promedlo anual tenemos que la temperatura de 1rabajo

de la ceclda es:
7,, =30+(47-20)=57°C
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Para calcular la eficiencia a la cual esta trabajando la celda tenemos que en condiciones

estandar la celda opera a una temperatura ambiente de 25°C y una radiacién de 0.8 kW/m?,

por lo que si la temperatura de trabaJo es de 57°C entonces la celda opera a 32°C mas que

en condiciones estandar y si pierde 0.5% de la eficiencia por cada grado Celcius arriba de

25°C entonces su eficiencia es:

e 325 0,5 = 16%
‘ o =84%

~ Entonces:
v, =33. 7[V]

mp

=33 7><o 84 = 28.3[]

con este valor se observa en la grafca siguiente que 1=3.8 A

4} —
i e
3.5 \\\\\\
\
T-0°C \ v
3 [ N p— v_\ K
—_ T=50"C - - -y
< . \
I a5 T=78°C o e
2
2
£ 2
]
=
1.5
1
0.5
[
o .10 20 30
Tension (V)

Por lo que:

P

real .

=28. 3><3 8- 07 s[W]'

1’075.[kW]

TESIS COW
FALLA DE CRIGEN

Con los datos obtenidos anterlormente obtendremos el numero dc celdas que constituiran el

arreglo fotovoltaico que csta dador por

CN° de celclas-—i
) P

274
01075

= =l _54 8~ 255 celdas




esto seria si las celdas entregardn CA pero como entregan CD entonces necesitamos de un
inversor de corriente cuya eﬁcxencxa es n—O 96 por ‘lo que ‘cada celda genera en CA

0. 1075[kW] 96 - 0.1032[4v]

P

real CiA

= Pnul x)’71!n'.'

por lo tanto el niimero de celdas es:

_N° __.de celda

Si la planta operara sin sistema de recuperacion de energia se requeririan, entonces:

Lr 40

N° . de. celdas = =——=378.7= 379 celdas

g 0.1056

real
Con estos calculos se concluye que lo mas convementc es utilizar una plama con sistema de
recuperacion de energia ya que disminuye su,mﬁcatlvamente el nimero de celdas a‘utilizar,
lo que disminuye de igual manera el costo de i mversnon inicial de este rubro La uullzacxon
de celdas para energizar la planta es atractiva desde el punto. de v1sta de que. se uene un . ;
suministro de energia limpia, el cual dura por lo menos veinte anos, cuyo mantemmlento es

minimo en comparacién con otros sistemas de suministro de ;eriergia, lo ~q'L1e"aylea a

disminuir gastos de operacién en la planta.

Para finalizar en el aspecto-econdémico se obtuvo un amculo que habla de un software el
cual permite hacer un andlisis econémico de una planta con dichas caracterlstlcas en este'

articulo se publlcan los costos de mversnon y operacmn de una planta desallmzadora que, :

produce 1,000 m3/d y se consideran’ los procesos de Ssmosis inversa'y compreswn de "




vapor, y como fuentes alternas de energia la edlica y la solar, los resultados se muestran en

las siguientes tablas. ™™ 7 T

Proceso  Imversién mlclal Consumibles - - Operacxon " Mantenimiento
roceso (€/m ) ; : (e/m3) EE g2y (€/m ) : (€/m3)
Osmosis 1600 0.25 0.2 0.05
Inversa
Compresion de 2500 0.15 0.2 0.08
Vapor

Tabla 5.1 Costos de inversion y operacion de una planta desalinizadora.
Fuente: A tool for the design of desalination plants powered by renewable energie,
D. Viovontas et al., Desalination 133 p.175-198, Elsevier Science B. V. 2001, Netherlands

Tecnologia de Equipo Instalacion Mantenimiento
energia renovable (E/kW) (E/kW) (€E/kW)
Turbina de viento 750 500 32

Celda Fotovoltaica 4000 153 10

Tabla 5.2 Costos de inversion y operacion de las tecnologias de energia renovable.
Fuente: A tool for the design of desalination plants powered by renewable energie,
D. Viovontas et al., Desalination 133 p.175-198, Elsevier Science B. V. 2001, Netherlands

Si cstos costos los hacemos vilidos para la planta propuesta en este trabajo tenemos que-la
inversion inicial para producir 35m3/d, que demandan de 28-40 kW dependiendo si se tiene
o no sistema de recuperacion de energia, tendria que ser de €168,000 - € 216,000 que en
pesos es de $ 2,184,000 - $2,808,000. Los otros gastos varian de € 4,581.5 - € 6,537.5 que

equivalen a $59,559.5 y $84,987.5 respectivamente.

En la actualidad hay un proyecto que tiene contemplado. constrmr plantas de 05mOSlS
inversa con capacidades de 35m%/d, 40m®/d y 65 m%/d y se txene estlmado un monto de
$2.236.199 y $2,621,938 por lo que las autorldades pudxeran consxderar que estas plantas
en lugar de estar conectadas a la red elecmca por lo menos ; parte . de ellas utilizaran la
cnergia solar ya que dichas plantas van a estar en Baja Cahforma Sur, beneﬁcxando a las
comunidades de Puerto Chale en el Mumcnpxo de La Paz, V_Sa”n Juamco en el Municipio de
Comondu, y las localidades de Ejido Lui‘stchcf:\"erria, El Cardon, Campo Pachico, La
Base, La Freidera en el Municipio dé Miilcnge,gn todas estas comunidades la poblacién no

cs mayor a los 350 habitantes.
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CAPITULO 6

Conclusiones.

Este trabajo concluye que e] procesos de Osmosis Inversa puede utilizar como fuente’de'

energia a la energla solar, y para tal fin se propone un arreglo de celdas fotovoltaicas el cual

consta de 266 modulos 'c hruna potencna de 120W cada uno _Esta camldad de modulos sei' T

consndera cuando la: planta opera con un 51stema de recuperacxon de energla, es decu COn

una hldroturbma acoplada a la bomba de alta presxon de lo contrario el numero de modulos:',

ascenderla a 379 Los modulos selecc1onados son ]os BP SX 120 de Brmsh Petroleum (ver .

apéndice).

inVers ya que es el que menos

Se propone que el proceso desalmlzador sea el de osmosx

energia requiere para su 0perac1on, con un consumo total de.:5 7 kWh/m, depehdlendo la

produccion de la. planta Y. tamblen por ser el proceso de” menor 1mpacto amblental por

operar a temperatura amblente

Dentro de las desventajas del proceso se tiene que la necesidad de un pre-tratamiento y pos-
tratamiento del agua incrementan los gastos de inversién, los cuales pueden alcanzar un
40%. esto depende de la calidad del agua de alimentacion. La principal ventaja del proceso

es la calidad del agua producida, que es excelente, hasta 50 ppm de SDT.

Otra desventaja es el deterioro que pueda tener la membrana al operar de forma
intermitente, esto debido a que la planta opera solamente durante las horas en’ las que este
disponible la luz solar, dicho problema se puede soluc:ona_r con un‘slstema‘ hlbr:do 0 con un

banco de baterias.

Una planta desalinizadora de las caracteristicas aq‘ui meﬁpiko‘aad_as’ aubre las necesidades de
agua potable de una poblacion de 300 habitantes; stipohiendo ilna cantidad de 120 I/d por
persona o tendria mas impacto si se abastecen 561020, I/d por Vperson'a de agua potablé, cuyo
uso se limita Gnicamente para alimentacion;: para' ‘yésté\ caso la poblacién- es de 1500

habitantes.




La localizaciéon de la planta se propone ; en ]a Penmsula de Baja Callforma Sur ya que en
ese Estado se tienen’ los tres factores que la-justifican"y son:"la* escasez de agua “acceso

directo al mar y el recurso solar durante g,ran parte del afio. De hecho en la mformacxon

recabada para este’ trabajo se obtuvo que la CNA puso en marcha la construccxon de tres '

plantas desahmzadoras en. dlcho Estado con caracteristicas’ muy sxmllares ala aqux‘

propuesta, - solo" que operaran _‘con energla convencmnal lo cual S

todo el proceso o en una parte del mxsmo garantuana a obtencmn de gua otable con

por emlsxones atmosferlcas y por otro lado el agua de desecho del proceso trae a mlsma‘-

cantidad de sales que contlene orlgmalmente y no sale a'una temperatura mayor que causen ]

dafios a la fauna del. ecosnstema marmo, por. lo tamo seria un proceso mdustrlal amlgable '

con el medio amblente' ’

Por ultimo cabe mencionar. que plantas plloto de este tlpo Osmosns [nversa - Energla
Solar, estdn snendo operadas en pzuses como Espana y Eg,lpto pero su produccxon es muy"
pequeiia, apenas 10 I/d, y estdn’ en-etapa e\:perlmental En otros pzuses como los ‘del Medio " -

Oriente, se esta estudlando la pOSlbllldad de mstalarlas en reglones remotas.
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ANEXO

Terminologia de membranas

Crudo, bruto

Corriente de entrada al proceso de membrana

Proceso convencional OI/NF

Sistema de tratamiento que consta de adicion de acido o
anti-incrustante para control de incrustacion
(pretratamiento), filtrado por membrana OI/NF,
aireacidén, cloraciéon y control de la corrosion por
postratramiento

Alimentacion

Corriente de entrada al dispositivo de membrana

Concentrado, rechazo, retenido, corriente

residual

Corriente de salida de la membrana que contiene mayor
cantidad de SDT que la corriente de alimentacion

Salmuera

Corriente de concentrado conteniendo una cantidad de
SDT que la corriente de entrada.

Perncado o producto

Corriente de salida de membrana que lleva menor SDT
que la corriente de alimentacion.

Elemento de membrana

Una sola unidad de membranas conteniendo un mazo o
grupo de membranas enrolladas en espiral o de forma de
FFI para proveer un drea superficial nominal.

Recipiente o vasija a presion

Un solo wbo que conticne varios elementos de
membrana en serie.

Etapa o banco

Vasijas a presion en paralelo.

Dispositivo o tren

Etapas multiples conectadas en serie.

Disposicion de alta recuperacion

Disposicion donde se concentran corrientes de sucesivos
dispositivos v esta alimentada  para  sucesivas
disposiciones con el fin de incrementar la recuperacion.

Sistema de disposiciones

Varias disposiciones que producen el caudal requerido
por la planta.

Rechazo

Reduccion porcentual de la concentracion del soluto de
la corriente de perncado relativa a la corriente de
alimentacion.

Soluto

Solidos disueltos en la corriente de bruto, alimentacion,
perneado y concentrado.

Flujo

Tasa de caudal de masa (mL~t") o volumen (Lt") de
transferencia a través de la superficie de la membrana

Incrustacion

Precipitacion de solidos en el elemento debido al soluto

Ensuciamiento

Deposicion de material sélido existente en el elemento
de la corriente de alimentacion de la membrana,

Coeficiente de transterencia de masa (CTM)

Unidad de masa o volumen transferida a través de la
membrana y producida por la fuerza actuante.




Sustancias potencialmente perjudiciales para Ias membranas.

il Sustancias causantes de problemas |

Danos

Acidos Bases (ph)
Cloro libre

Bacterias
Oxigeno libre

Ensuciamiento

Oxidos metalicos (Fe*", Mn*")
Coloides (orgdnicos, inorganicos)
Sustancias bioldgicas (bacterias,
microorganismos)

Incrustacion

Sulfato calcico
Carbonato cdlcico
Fluoruro célcico
Sulfato barico

Silice
Frecuencia tipica de colecciéon de datos en las plantas de OI
Por turno Diaria- | Semanal- | Mensual-
de 8 horas mente mente mente
Presion:
Sistema (por etapas) X X
Vasijas a presion (muestra del puerto de concentrado) X X
Caudal X X
Temperatura X X
SDT:
Sistemas (por etapas) X X
Vasija a presion X X
PPh X X
1DS X X
Analisis de agua (alimentacion, concentracion. producto) X
L.SI (salmuera) X
Incidentes raros: cada vez que ocurran
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Aproximaciones del indice de ensuciamiento para OI

Indice de ensuciamiento Rango

Indice d'e_Ensucmmlcnto 0-2 s/L-2
Modificado (IEM)

Mini-indice del factor de

cegado (MIFC)

0-3x 107 L/s?

Indice de densidad de sal
(IDS)

0-2

Distribucién de razones para seleccionar procesos de membrana

Trata N° Trata N° Trata N° Trata Ne
Bacterias 1 F 11 NO; 4 SO, 19
HCO3 1 Ablanda 17 | M. organica | 2 STD 100
Ca 5 Fe 11 Ra 16 THM 5
Cl 55 Mn 3 Na 19 | Turbidez 2
Desala 6 Agua Bruta 1
A-3




Fabricacion y materiales

perfectamente probados
La experiencia en campo de un
cuarto de siglo que posee BP Solar
se manifiesta en todos los aspectos
de los materiales y fabricacion de
este madulo:

+ La resistencia de! marco excede
los requenmicntos de los
organismos de homologacion:
72 colulas solares de silicio
policristahino en serie con diodos
de bypass instalados.

Las calulas se lammnan entre
larminas do etileno-acetato de
vinilo (EVA) y vidrio termplado de
3 mm. con bajo contenido en
hierro y elevada transmisividad.

.

Marco universal
anodizado transparente

Garantias limitadas
+ Potenca de sabda durante
20 anos:
+ Librer de defectos en materialos
y mano de obra durante 1 ano.
Consulte nuestra web o a nuestro
distribwidor local para conocer
los teriminos completos de astas
garantios.

Caja de conexiones
versatil de alta capacidad
La caja de conexiones os estanca
(clase IP54) y acepta acoplamientos
para cable o tubo normmal de PG13.5
o /2", Su volumen (417 ce, 25

Mdodulo fotovoltaico policristalino

de 120 W

La serie SX de BP Solar proporciona alimentacion fotovoltaica econdmica
para uso general. Puede funcionar alimentando cargas de CC directamente,
o en sistemas con inversores, cargas de CA con una potencia nominal
maxima de 120 W. Sus 72 células en serie cargan baterias de 24V (o de
multiplos de 24V) de manera eficaz. El modelo BP SX 120 se utiliza
principalmente en sistemas conexion a red, telecomunicaciones, desarrollo

rural, bombeo y senalizacion terrestre.

puigadas cubicas) y bloque de 6

terminales permite la mayoria de las

conexiones de configuracion de

sisternas (instalando los modulos en

serie o en paralelo) para hacorso
directas en la caja de conexiones.
Las opcionas incluyern:

« Bloque de conexionoes

sabredimensionado gque dcepta

conductores doe hasta 25 mirme
(AWG #4); acepta torminales
estandar de hasta 6 mm-*
(AWG #10);

« Regulador de carga Solarstate™.

Calidad y seguridad
Fabricado on factorias
homologadas con ISO 9001:
Clasificado en Underwriter’s
Laboratories do segundad

electrica e incendio (clasincacion

de incendio Clase C)

como cquipo de Clase 1) para
utilizacion en sistamas con
tension de hasta 1000V CC:

Research para aplicacionas on
ambionte exclusivo NEC Clase
1., Dwision 2. Grupos Cy D
Curmnple 1os requenmentos de
IEC 61215. incluidos:

» Ciclado repetiivo entre ~40°Cy

85°C a 85% do humedad
relativa;

Impacto simulado de gramnizo
de 25 mm doe didmetro (una
pulgada) a la velocidad final:
Prueha do “calor hurmedo”
(darmp hoeat) consistente on
1000 horas da axposicion a
85°C y 85% da humadad
relativa:

Prucba de “punto cabente”
(hot spot) que determina la
capacidad del modulo para

tolerar ensombrocirriento local

(que puede producir una
inversion do polaridad y
calentarmiento local:

Homologada por TUV Rheintand

Homologado por Factory Mutual

« Carga estatica, delantera y
trasera, de 2400 Pa (50 psf):
carga detantera (p.c. nieve) doe
5400 Pa (113 psf).
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i _l— 2.3|0.09]
L

Seccion X-X

50 [1.98)

LT

26.911.06)

Orificio de

tierra, 2 sitios

Caja de conexiones

10 {0.38] x 13 [0.5 0)
Mtg. slot, 8 plcs. _\

N
1461 [57.51)* |-

Proyeccién maxima
tipica de la cabeza
del tornillo 2.54 (0.100)

(10 sitios)

— 731(28.78]

i
X |VISTA FRONTAL

] .
"

VISTA TRASERA

: ]

965 [38.00] 1456 [57.31]*

A

Ll

17.5 [0.69]

Caracteristicas mecanicas
Peso
BP SX 120 12.8 kg (28.3 libras)

Dimensiones

NOTA
*incluye la proyeccién de la cabeza del tornillo en cada extremo
**no incluye la proyeccién de la cabeza

| L____— 696 [27.40)

BP SX 120

_____.‘ —M‘_ 16 {0.63)

TESIS CON

2 Plcs.

¥
<~

| FALLA DE URIGEN

Las dimensiones sin paréntesis estan en milimetros.
Las dimensiones entre paréntesis estin eon pulgadas.

Tolerancias globales 3 mm (1/87)
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Caracteristicas eléctricas tipicas® BP SX 110 BP SX 120

47:246

Notas Curvas |-V de BP SX 120

1. Estos datas reprasentan el funcionareento tipico de los modulos tipcos

madidos ¢n sas termmiales de a y na incluyen ol efecto de equipos 4.5
adicionales tales cormo diodos o cables Los ditos se basan en
medicianes realizadas do acuerde con ASTIV £1C36 85 corregda para
SRC {Condiciunes de INtoreicion [sumndar, tmbien cenecida cormo 4
STC o Condicones de Prueba Fstanda’, qae son
< larvnacion de 1 kKW (1 5ol a s dstabacion espectral de AM 1 5
< 897 admcion espect-al glehan 3.5 W
oo i e s o ¢ T=0C
2. Durante ef proceso c abnlizacion que se produce darante 10s 3 = \
PrTeros meses de heqgae ta potenca del modata paede dismimnae T=25C AWAY
aproxiradarmente el de la Preax tigci = T=50"C
3 Las celalas de un modalo darimada operan mas calientes quoe b tempera- = 2.51 T=75°C
tora ambiente. NOCT (Temperatara Narunl de Fabiyo de Iy Colala) es 2
una ndicacion de este diferencial de terperatara. y es la termperituea de 2
I colutt en Condiciones de T | standi peralura ambiente de § 2
20°C. rachacion sota de G 8 kWA y ana veloaidad del vienta de 1 1mds £
4 Vale )5 NEC
1.5
1
0.5
(]
o 10 20 30 50

Tension (V)
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