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I. ANTECEDENTES

I.1 Generalidades

Desde tiempos inmemorables, el agua ha jugado el papel
més importante en la existencia del hombre. Este ha recorrido por
siglos grandes distancias en busca de cuerpos de agua para cubrir
sus necesidades. La gente dedicada al campo y a la agricultura
se establecié en las planicies de 1los grandes rios, donde
las corrientes de temporada irrigaban la tierra vy proveian 2
ésta de nutrientes para contribuir al crecimiento de plantas.

Sin enbargo Y desde otro punto de vista,
fisiol6gicamente el agua es de vital importancia; sin una gota
para beber la mayoria de los hombres no sobrevivirian més de una
semana. Pero m&s alld de la supervivencia como tal, el agua es
una ayuda importantisima en 1los procesos vitales del cuerpo
humano, como en su estabjilidad térmica, ya que la sudoracién
dispersa grandes cantidades de calor del cuerpo. También, como
el principal constituyente de la sangre, el agua es el medio por
el cual el oxigeno del aire hace su caminoc a través de las
paredes de los alveSlos pulmonares, para asi combinarse con la
hemoglobina y, via el torrente sanguineo, llegar a los tejidos
celulares.

Como puede verse, no sbélo el agua es importante a nivel
cuerpo humano, sobreentendiéndose que para éste es vital, sino
también es importante para 1los nficleos de poblacién desde
niveles de localidad hasta paises. Estos dependen completamente
de la disponibilidad del agua para su desarrollo social y
econémico.
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Al total de agua que existe sobre la tierra se 1le ha
definido como hidrésfera. Esta es la envoltura acuosa de la
tierra, incluyendo los océanos, mares, lagos, rios y aguas
subterrdneas, glaciares polares y de montafia, la humedad del
suelo y el vapor de agua que contiene la atmésfera.

No obstante la gran cantidad de agua gue existe en
nuestro planeta, toda ella se encuentra de muy diversas formas y,
aunque todas aprovechables de una u otra forma Y en diferentes
medidas, s6lo una poca de manera econbmica. Su distribucién es de
ia siguiente manera:

Los mares y océanos abarcan un drea de 361 millones de
kildémetros cuadrados, o sea, el 70.8% de la superficie
terrestre. Como resultado, los continentes abarcan el 29.2%, lo
cual es menos de la tercera parte. Sin embargo, desde el punto de
vista volumétrico, toda el agua de la hidrésfera abarca una
infima parte del volumen de la tierra. El Cuadro I.1 muestra la
distribucién del total del volumen de agua. Como se puede
observar en dicho cuadro, el volumen instantdneo de agua en la
hidrésfera llega a cerca de 1,400 millones de km3. Al océano
mundial le corresponde casi el 94% del total y al agua
continental del mundo B87000,000 km3, o sea el 6%. El agua dulce,
que incluye unos 8 millones de km3 de agua subterranea,
equivale a unos 32 millones de km3, s&lo un poco m&s del 2% del
total de la hidrésfera.

En realidad, el porcentaje de agua dulce gque el hombre
puede usar abarca sblo el 0.3% de la hidroésfera; en consecuencia,
una parte Infima de ésta desempefa el papel principal en la vida
y economias humanas.

Claro estd que se pudiera pensar que el agua, como todo,
es algo cambiante y que dichos volimenes no son siempre los
mismos en el transurso del tiempo. Sin embargo los datos
presentados en el cuadro anterior han sido estimados de muchas
maneras, llegandose a la conclusidn que ellos son un promedic
bastante acertado.

No se puede decir gque no se empleen otras partes de la
hidrésfera; por ejemplo, los mares son importantes recursos para
la pesca y el transporte. El agua subterr&nea se ha venido
explotando capt&ndose ya sea de norias, pozos profundos,
manantiales, etc. El agua pluvial es captada en muchos lugares
del mundo para el asbastecimiento de agua potable en pequefia
escala. E}l agua marina se usa, aungue en pequefia escala
comparada con otras fuentes, con fines técnicos, como en la
condensacion de vapor en las centrales térmicas de energla
eléctrica y sélc de panera recliente a nivel nacional con fines de
abastecimiento de agua potable,
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Sin embarga, el hecho de gue no haya mas gue una pequefia
cantidad de agua dulce y que la poblacién humana, a nivel
mundial, esté alcanzando indices de crecimiento tan elevados, asf
come el vertiginoso agotamiento de las reservas de aguas
continentales, no representa amenaza alquna, Lo que cuenta no es
tanto la verdadera cantidad de ella, sino lo que se denomina
“reserva dinsmica", que se define como el agqua gque participa en
el ciclo hidrolégico y la que en determinado mopento,
especificamente en la forma condensada, el hombre aprovecha para
captarla y satisfacer sus necesidades. Dicha reserva dindmica se
ilustra, junto con el ciclo hidrolégico, en la Figura I.1.

Cualquiera gque sea el peligro que pueda existir de
escasez de agua, proviene mas bien del ineficiente uso de los
recursos, que de la falta de agua en el munda.

A nivel nacional, son muchos los puntos del pais que
actualmente tienen o tendr&n conflictos en su abastecimiento de
agua. En el Plan Nacional de Desarrollo Urbano se definié un
sistema integrado por 93 civdades donde se considera necesario
tomar acciones con car&cter prioritario, tanto de impulsae como
de consolidacién y contrel, debido a gue se planea se absorban
la mayor parte del crecimiento demografico. La Figura X.2
muestra los 1lugares en donde se han identificado dichos
conflictos de abastecimiento.

Por otro lado, la escasez de agua o la posibilidad de que
ello ocurra, se detecta mediante balances hidriulicos realizados
a nivel regional. Estos balances han arrojado resultados gque se
han traducido en una sectorizacién de regiones por su
disponibilidad de agua. Como lo muestra la Pigura I.3, gran parte
del territorio mexicano tiene escasez de agua y en otra gran
parte no existe este problema, haclendo a un lado si dicha aqua
presenta o né problemas de calidad.

I.2 Usos y calidad del agua

Ya se ha hablado de la gran problemitica que presenta el
agua en cuanto a su disponibilidad, pero este no es el lnico
problema, sino también existe el de su calidad.

pDentro de la gama infinita de usos a que estd sujeta el
agua, el ser humano la emplea con muchos fines. Entre los de
cardcter doméstico se pueden mencionar 1los usos potables y
culinarios, lavado vy bafios, 1limpieza de ventanas, paredes y
pisos, calefaccién y acondicionamiento de aire, riego de prados
y jardines y llenado de piscinas, asi como también la infinidad
de usos gue se le da en el sector industrial y agropecuario.
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Todos estos usos y muchos md&s los podemos clasificar en
ocho grupos, a saber:

Usos domésticos

Servicios ptblicos urbanos
Abrevaderos de ganado

Riego de terrenos

Industrias

Acuacultura

Generacién de energia eléctrica
- Otros no especificados

LI T T I I |

A continuacién se hace una descripcién de cada uno de
ellos.

I.2.1 Uso doméstico

Es el uso, desde el punto de vista del ser humano, con
mayor importancia, ya que es el agua gue consumiri directamente,
bien sea como agua potable, usos culinarios o en alguno de otros
fines como lo son la higiene personal, lavado del vestido o la
vivienda y sanitarios.

En el Cuadro I.2 se muestran las caracteristicas y
quimicas que debe observar un agua con calidad de potable, de la
misma forma, el Cuadro I.3 muestra las propiedades biolégicas,
que se deben cumplir invariablemente si se le destinargd a este
uso,

I.2.2 Uso agropecuario

Son los usos gue le siguen en importancia (segGn 1la ley
antes mencionada) a los usos domésticos y se refiere al agua
apta para el consumo ganadero y la procreacitn y fomento de
vida silvestre (sin incluir a vertebrados domésticos ni
peces). Se aprecian dos formas de diferenciacién: agua
destinada al consumo de gapado y la destinada al riego agricola.

Agua para abrevaderos

Para este uso, el agua debiera satisfacer
caracteristicas similares a las del consumo humano. Sin embargoa,
existen diferencias que dependen del tipo de ganado que la va a
consunir y estdn basadas bisicamente en la salinidad que contiene
el agua.
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Agua para riego agricola

En este uso es necesario considerar su calidad en
relacién al clima y al tipo de plantas y suelos. Cabe mencionar
gue esta interrelacién estd dada por los métodos de riego,
capacidad del sistema de distribucién, trabajos de drenaje y el
6§ea a regar. El Cuadro I.4 muestra la clasificacién de agua para
riego agricola.

1.2.3 Uso industrial

La industria es uno de los solicitantes gue mayor
cantidad de agua demandan y sus usos son muy variados, los cuales
se pueden clasificar de acuerdo al tipo de industria de que se
trate. En cuante al uso asignado, son cuatro las principales
practicas que se llevan a cabo en la mayoria de las industrias
consumidoras de agua:

- Agua de enfriamiento

- Agua para calderas (en la generacién de vapor)

- Agua de proceso (aquella que se incorpora en la
manufactura del producto terminado, o el agua
empleada como medio de transporte de los productos)

- Agua para usos generales (se incluye la limpleza
de las instalaciones, usos personales y en
ocasiones el riego de prados y jardines)

Como son tantos los tipos de industrias y demasiados los
procesos que utilizan el agua como su factor mé&s importante en su
tren de produccién, es imposible establecer un criterio general
sobre la calidad del agua deseable. En este aspecto se han
elaborado estudios completos respecto a los criterios de calidad
requeridos para algunas industrias.

I.2.4 Agua para acuacultura

Es el agua capaz de sostener y permitir la propagacién de
actividades acuicolas, en donde se distinguen dos tipos de
especies que necesitan de diferentes parametros de calidad,
entre los cuales est4d la temperatura. Los limites maximos para
asta clasificacién son 18.2 C y 29.9 ¢ para las especies de
agua fria y caliente, respectivamente.

En cuanto a la calidad, el oxigeno disuelto en aquel
pardmetro que se requerird en cantidades inferiores, debido
principalmente a la relacidn temperatura del agua- solubilidad
del oxigeno, para las especies de agua caliente.
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1.2.5 Agua para recreacién

Como su nombre lo indica, es el agua para uso en
actividades recreativas y deportivas. En este caso se distinguen
dos clasificaciones. La primera se destina al uso con contacto
primario y la segunda sin contacto primario prolongado.

Uso recrecativo con contacto primario

Es el uso en que el agua en la que el ser humano estard
sumergido © en contacto prolongado con ella. Estas actividades
incluyen natacién y esgui acu&tico.

El agua para este uso requerird de ciertas
caracteristicas que no pongan en peligro la salud de los
usuarios. Por ejemplo, debers estar virtualmente 1libre de
sustancias como acejtes, g¢rasas, materia flotante y libre de
crecimiento acudtico desagradable. Deber&, asimismo, considerarse
libre de organismos patégenos y sustancias téxicas gque pudieran
causar irritacién de los ojos o 1a piel. También el agua deber&
ser lo suficientemente clara para permitir localizar objetos
sumergidos. La ingestién de cantidades limitadas de agua no
debera causar enfermedad alguna,

Uso recreativo sin contacto directo prolongado

Es el uso en el cual e}l agua con la gue el ser humano
entra en contacto sblo ocasionalmente y por periodos de tiempo
limitados., Estas actividades incluyen el remo, chapoteo, veleo,
etc,

Entre los criterios de calidad existentes estdn los
siguientes: el agua deberd ser estéticamente aceptable,
virtualmente libre de sustancias como aceites, grasas, materia
flotante y libre de crecimiento masivo de plantas acudticas que
pudieran provocar oclor desagradable o dificultades para su
uso, La ingestién de cantidades pequeflas de agua no deberd ser
peligroso para la salud,

A modo de resumen, el Cuadro I.5 nuestra los criterios de
calidad para los diferentes tipos de uso que se han enumerado.
Los espacios en blanco son par&metros gque no estan considerados
para ese uso.
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1.3 La desalacién de agua de mar como opcién de
aprovechanmiento

La humanidad siempre ha buscado la posibilidad de
conseguir agua de fuentes que ofrezcan buena calidad y que de
alguna manera se encuentren localizadas a corta distancia,
siempre cuidando su economia. Sin embargo, esto no ha sido
siempre factible, en gran parte debido a que la cantidad y la
calidad de las aguas se ha visto mermada por el constante
crecimiento demogr&fico y por el descuido que el hombre ha
mostrade en su disposicién. Esto ha traido como consecuencia gque
los lagos, rios y acuiferos estén contaminados en un alto
grado, haciendo dificil su purificacién vy explotaciébn. Para
otros, 1la nula existencia o la nuy dificil disposicién de
fuentes de obtencién ha sido un obstdculo en el desarrollc del
recurso hidréulico.

Aunque, como se mencioné anteriormente, la tierra esta
cubierta en sus dos terceras partes de agua y la energia del sol
guia un constante ciclo de evaporacién, condensacién en nubes y
precipitacién, el hombre no ha tenido la capacidad de influir,
con su actual tecnologia, 1lo suficiente para satisfacer sus
requerimientos de agua dulce. Adem8s, en la misma proporcién en
que se incrementa su demanda de agua de buena calidad y en
cantidad suficiente, 1o hace el costo de adquirirla. E}
abastecimiento de agua en zonas no A4ridas puede tomar forma de
captacién en rios, acuiferos, lagos y, por supuesto, el reuso de
aguas residuales tratadas. Sin embargo, son las zonas Aridas y
semiaridas del mundo en las que el abastecimiento de agua se hace
més critico, ya que ésta, o se encuentra a grandes profundidades,
o a grandes distancias, haciendo que en muchas ocasiones el agua
de mar sea el Gnico recurso disponible y aprovechable.

Sin embargo y como se podria pensar, la desalacién de
agua no s6lo se aplica a aquella de mar, sino también de
aquellas aguas subterr&neas con altos contenidos de sales
disueltas (aguas salobres) peroc sin llegar a las concentraciones
tipicas de un agua marina y no séle se efectia con fines
especificos como lo es el industrial, sino también para el
abastecimiento de agua a poblaciones, riego agricola y, en
muchas ocasiones, para uso recreativo. El fenémeno de intrusién
salina y el tipo de subsuelo gque se encuentre en determinado
lugar, contribuyen a gque la poca agua dulce gue haya en algin
lugar determinado se vaya desplazando cada vez mads Yy mds tierra
adentro, haciendo que en determinade momento 1los acuiferos
s6lo contengan agua salobre. Es en estos casos cuando la
situacién se vuelve critica, haciendo que se tengan que
emplear tecnologias modernas para la captacién de agua. Asi por
ejemplo, estén las plantas desaladoras de las Islas Canarias,
Espafia, para el cultivo de tomates; de 1las termoeléctricas
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de la Comisiébn Federal de Electricidad (C.F.E.) de Rosarito,
Baja California, para el abastecimiento de agua a la poblacién;
las industrias refresqueras de Coca-Cola en Canclin, México; las
cerveceras de Heineken, Holanda y, aunque ahora ya no estd en
operacién, 1la planta desaladora de La Paz, Baja california Sur,
que abastecia de agua a una gran parte de esta ciudad.

1.4 La desalacion de agua de mar en la Repliblica Mexicana

En la RepGblica Mexicana existen organismos encargados de
operar y administrar las aguas marinas y salobres. En 1971, con
la entonces Secretarfa de Recursos Hidraulicos, se constituyé la
Comisidén para el Aprovechamiento de Aquas Salinas;
posteriormente, en 1977, la Secretaria de Asentamientos Humanos y
Obras ©Pdblicas cre6 la Direccién General de Aprovechamiento de
Aguas Salinas y Energfa Solar, la cual estuvo a cargo de la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos hasta 1989, y
pasd a formar parte de la actual Comisiébn Nacional del Agua bajo
el mismo nombre y siglas DIGAASES. Entre sus principales
funciones estan la investigacién y desarrollo de tecnologfas
proplas en desalacién; la seleccién de procesos idéneos;
elaboracién de estudios y seleccidén de materiales resistentes,
asi como estudios socioceconémicos que justifiguen la dotacién por
este método; y el disefo, contruccibn, operacidén y administracién
de plantas e instalaciones para agua marina y salobre.

Aunque son  pocas las instalaciones de desalacién
existentes en México, en relacién a otros palses, Yy los logros de
la tecnologia nacional en esta materia rara vez llegan md&s alls
de las fronteras y la literatura técnica también rara vez la
menciona, las experiencias acumuladas en el pais en todos los
proyectos de desalacién son extensas y muy variadas. Asi, los
primeros indicios de desalacisn en México, a nivel experimental,
se dieron en Puerto Peflasco, Sonora, cuando se construyé una
planta experimental, operada por un programa conjunto entre la
Universidad de Sonora y la Universidad de Arizona, en Estados
Unidos. En 1964, la Comisién Federal de Electricidad instala dos
plantas desaladoras en 1la ciudad de Rosarito, Baja California.
Cada planta con una capacidad de produccién de 28,000 m3/dfa, en
el aprovechamiento de 1la energia calorifica generada por la
planta termoeléctrica de la ciudad.

En 1los finales de los aflios setentas ya se contaba en
México con experiencia en el disefio y operacién de plantas
destiladoras del tipo efecto mGltiple {multieffect distillation).
Asi, se instala en 1a ciudad de La Paz, Baja California Sur,
una planta con capacidad de producir 10 m3/dfa (actualmente ya no
se encuentra en operacién}.
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De esta manera, el éxito ohtenido en la desalacién de mar
llevd a que en los mismos finales de los setentas y principios de
los ochentas, personal mexicano desarrollara una tecnologia 100%
nacional en los procesos de Evaporacidén Ipstantdnea por Etapas,
instalando plantas desaladoras en Bahia de Tortugas, B.C.S. (200
m3/dia); Pichilinglle, B.C.S. (1,000 m3/dfa) y la rehabilitacién
de la planta situada en Cozumel, Quintana Roo {1,000 mi/dia}.

En resumen, la desalacién de agua de mar se plantea como
una opcién a escoger, factible desde el punto de vista técnico y
econémico, sobre todo para esas poblaciones y nicleos
poblacionales gque por sus condiciones geogr&ficas se encuentren
desprovistos de fuentes suficientes de agua.
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CUADRO 1.1
VOLUMENES DE AGUA EN LA HIDROSFERA

CUERPO DE AGUA VOLUMEN PORCIENTO DEL
(*) VOLUMEN TOTAL

Océano mundial 1,370,323 93.93
Aguas subterréaneas

total 60,000 4.12
Aguas superficiales
en zonas de intercambio
activo 4,000 .27
Glaciares 24,000 1.65
Lagos 230 016
Vapor atmosférico 14 .001
Rios 1 .0001
TOTAL 1,454,651 100.00

(#) Volumen en miles de kilémetros cGbicos

FUENTE: Murguia Vaca Ernesto, va

_Evaluaclén, Efectos y
Solucién de la Contaminacién del Agua, Facultad

de Ingenierfa, U.N.A.M,, Méxice



CUADRO I.2
CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS PARA AGUA POTABLE

COMPONENTE UNIDAD MEXICO OMS
CARACTERISTICAS FISICAS
Turbiedad Silice 10 25
PH - 6.0-8.0 6.5-9.5
Olor - inodora inobjetable
Sabor - agradable inobjetable
Color Pt-Co 20 50
CARACTERISTICAS QUIMICAS
Nitrégeno amoniacal ng/l .50 -
Nitrégeno orgdnico ng/l .10 -—-
Nitrégeno de nitritos mg/l 5.00 -
Oxigeno consumido en medio &cido mg/l 3,00 —-——
S6lidos totales mg/l 1000.00 1500.00
Alcalinidad total en CaCO3 ng/l 400.00 -
Dureza total en CaCo3 mg/l 300.00 -
Dureza permanente en CaC03 ng/l 150.00 -
Cloruros ng/1 250.00 350.00
Sulfatos ng/l 250.00 400.00
Magnesio mg/l 125.00 125.00
2inc mg/l 15.00 5.00
Cobre mg/l 3.00 1.00
Fluorurocs mg/l 1.50 1.50
Fierro y manganeso mg/l .30 .30
Plomo mg/l .10 .10
Arsénico mg/l .05 .05
Sselenio mg/l .03 .01
Cromo hexavalente mg/l .05 .05
Fenoles mg/l .001 .001
Cloro libre mg/l 1.00 —-—

FUENTE: S5.A.R.H., Indice de Calidad del Agua, Direccién General
de Proteccidn y Ordenacién Ecolégica, México, 1979.



CUADRO 1.3
PROPIEDADES BIOLOGICAS DEL AGUA

MBXIcCO

a) Menos de 20 organismos de los grupos coli y coliforme por
litro de muestra, definiéndose como organismos coli y coliforme
a todos los bacilos aerobios o anaerobios facultativos no
espordgenos, dram negativos que fermentan el caldo lactosado con
formacién de gas.

b) Menos de 200 colonias bacterianas por mililitro de muestra en
la placa de agar incubado a 37¢9C por 24 hrs.

c) Ausencia de colonias bacterianas licuantes de 1la gelatina,
crombgenas o fétidas en la siembra de un ml de muestra en
gelatina incubada a 20°C por 48 hrs.

O.M.5.

a) Ausencia de coliformes en una muestra de 100 ml de agua en el
caso de agua tratada con cloro

b) Ausencia de escherichia ceoli en una muestra de 100 ml en el
caso de agua no tratada con cloro

¢) Maximo 3 coliformes en una muestra de 100 ml en el casoc de
agua no tratada con cloro

d) La proporcién de muestras de 100 ml exentas de coliformes no
serd inferior al 95%

e) Ninguna muestra contendrd mas de 10 coliformes por 100 ml.

f) No se detectardn coliformes en 2 muestras sucesivas de 100 ml.

FUENTE: Degrémont, Manual Técnico del Agqua, Espafia, 1979
"Reglanento Federal de la Direccién de Ingenieria
Sanitaria sobre Obras de Provisién de Agua Potable",
Secretaria de Salubridad y Asistencia, México.




CUADRO I.4
CLASIFICACION DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA
CLASE DE %t DE SODIO CONDUCTIVIDAD BORO (mg/1

AGUA (umthos fcm) Cultivos Cultivos Cultivos
Sensitivos SemitolerantesTolerantes

Excelente < 20 < 250 .33 < 0.67 < 1.00
Buena 20~40 250-750 0.33-0.67 0.67-1.33 1.00~2.00
Perrisible 40~60 750-2000 0.67-1.00 1.33-2.00 2.00~3.00
Dudosa 60-~80 2000~-3000 1.00-1.25 2.00-2.50 3.00~3.75

Inaceptable > 8o > 3000 > 1.25 > 2.50 > 3,75

CLASIFICACION DEL AGUA EN FUNCION DE LA RELACION DE ADSORCION DE SODIO
CALIDAD DE AGUA R.A.S.

Excelente < 10
Buena 10-18
Regular 18+-26
Mala > 26

RAS: Relacién de adsorcién de sodio

FUENTE: Wilcox, L,V., ©®clasificatlon and Use of Irrigation Waters®
U.S5. Departament of Agriculture, Circular 969, Washington, D.C.
1958
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1x. DESCRIPCION DE 1OS PROCESOS DE DESALACION

I1.1 Introducci6bn a los procesos de desalacién

Los procesos de desalacién son muy variados, pero en
general en ellos se integran tres tipos de tecnologias y entre
estas mismas hay variantes. En dichas tecnologias estdn las
basadas en procesos térmicos, las de procesos fisicos y las de
procesos electrogquimicos, aunque proplamente dicho, los procesos
térmicos son procesos fisicos al igual que los electroguimicos,
al fin y al cabo.

Los ‘procesos de desalacién se pueden clasificar, a
grandes rasgos, de la siguiente manera:

PRINCIPIOS DE 10S PROCES0S DE DESALACION

PRINCIPIO PROCESO
Térmico Destilacién
Congelamiento
Fisico Osmosis inversa
Electroquimico Electrodiflisis

Los procesos térmicos incluyen una transformacién de una
masa de agua 1liquida a una gaseosa, para posteriormente
transformarla nuevamente a su estado liquido, tal y como sucede
en la destilacién. En cambio, en el congelamiento, el agua, de un
estado liquido, se transforma a uno s6lido, en el cual la masa de
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agua con las sales disueltas queda parcialmente separada. La masa
de agua restante (sin sales disueltas) se vuelve a
licuidificar.

En el proceso fisico de la 6smosis inversa se aplica una
fuerza de presibn para que el agua se "filtre" a través de un
"medio filtrante" comunmente llamado membrana semipermeable,
deteniendo ésta el paso las sales disueltas.

Los procesos electroquimicos toman ventaja de las mismas
caracteristicas electrogquimicas del agua, para separar de ésta
las sales disueltas, también a través de una membrana
semipermeable, al inducir una corriente eléctrica en el flujo de
agua.

La FPigura IX.1 esquematiza los conceptos anteriores.

Todos 1los procesos integran una serie de ecuaciones
fisjicas, termodingmicas y quimicas, lo cual los hacen
extremadamente complejos. Por esta raz6n, el objetivo de este
trabajo es presentar e introducir al lector al conocimiento de la
desalacién, sus principales procesos, tecnologias y variantes, de
una manera f&cil y sencilla, dando a conocer los términos més
comunmente utilizados, sus generalidades y las aplicaciones de
cada uno de ellos.

II.2 Generalidades de los procesos de desalacién

Las tecnologias de mayor uso en la desalacién de agua son
la destilacién {con varias modalidades en la evaporacién de la
masa de agua salobre}, ésmosis inversa, electrodidlisis,
electrodidlisis inversa y el congelamiento. Este, aGn cuando se
usa en determinadas ocasiones con diferentes objetivos (grados
de pureza de agua, disponibilidad del gas butano para el
congelamiento, instalacicnes adecuadas, etc.), no es uno de los
m&s utilizados enh la obtencién de grandes gastos de agua.

No todos los procesos son jgualmente eficientes en la
remocién de sales disueltas; hay varios factores que afectan
dicha separacién. La Pigura II.2 nuestra los rangos fGtiles de
varios procesos de separacién de sales.

En la Figura II.3 se muestran los rangos tipicos de
sélidos disueltos totales (SDT) para los procesos de desalacién.
La 6smosis inversa se utiliza para influentes con contenidos de
SDT desde 100~45,000 mg/l (concentraciones tipicas de agua de
mar). La electrodislisis y electrodidlisis inversa son usadas
cuando se tienen concentraciones desde 100 hasta 10,000 mg/l. La
destilacién y otros procesos térmicos son usados principalmente
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para tratar agua marina y algunas aplicaciones industriales
especificas, tal y como la concentracién de salmuera, con
concentracicnes de SDT desde 10,000 hasta 100,000 mg/l. Otros,
como el intercambio iénico, son factibles de wusar en el
tratamiento de influentes con concentraciones de SDT en el rango
de 100-800 mg/l.

La salinidad tipica del agua de mar es de 35,000 mg/l,
de la que 30,000 mg/l estad formada por cloruro de sodio y los
restantes 5,000 mg/l de otras sales. La norma de calidad
generalmente aceptada para un agua con calidad de potable es de
500 mg/l de sélidos disueltos totales y 250 mg/l de cloruros, atn
cuando para algunos lugares (como México), se aceptan
concentraciones de SDT hasta de 1000 mg/l (la Organizacién
Mundial de la Salud establece hasta 1500 mg/l). En cambio, un
agua salobre tiene, en promedio, una salinidad de hasta
10,000-12,000 mg/l de sales disueltas. Es obvio que el proceso a
elegir dependera del tipo de agua de que se trate (marina o
salobre) y del fin a que se destine el agua ya tratada.

A continuacién se describen los diferentes procesos de
desalacién.

11.3 Osmosis inversa

I1.3.1 Generalidades

Como se comentd anteriormente, la ésmosis inversa tiene
sus bases en 1a filtracién del agua a través de una membrana.
Para ser Gtil como un medio de separacién, ésta debe transportar
unas moléculas mAs répidamente gque otras, teniendo as{ una alta
permeabilidad para algunos elementos y baja para otros. En otras
palabras, debe ser altamente selectiva., Este proceso de
filtracién selectiva ha sido reconocido por el hombre y utilizade
para el tratamiento de aguas destinadas al consumc humano hace
ya varias décadas, pero sélec ha sido de manera reciente que los
investigadores han empezado a indagar el amplio espectro de
posibilidades en relaci6én a los procesos de membrana.

La 6smosis es un proceso a través del cual se realiza el
transporte de un solvente en una solucién a otra solucién mis
concentrada, por medio de una membrana semipermeable que impide
el paso del soluto pero no de la solucién, como se describis
anteriormente. Es un proceso natural que ocurre en todas las
células vivas permitiendo la vida, ya que se induce a que el
agua fluya por difusién desde zonas donde se encuentra
relativamente pura, con baja concentracién de sales, a zonas
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donde hay una alta concentracién. En consecuencia, se obtiene la
extraccién de agua pura del medio ambiente. Este fenémeno de la
6smosis se aplica en todo el reino vegetal.

Para detener este proceso osmbtico se debe aplicar, en
cierta parte del sistema, una contrapresién, de tal magnitud gque
pueda balancearlo, de manera que no haya un flujo de agua en
ninguna direccién. Este balance de presiones se ha denominado
“"presién osmética". La Pigura IX.4 muestra la definicién préctica
de este concepto.

Sin embargo, se reconocié que 1la presidébn osmética,
comunmente denominada por la letra griega "Pi", varia en funcién
de la concentracién y temperatura como la presién de un gas
ideal. Por ejemplo, para el agua se tiene la siguiente expresién:

. R
° = — RT
n v

donde:

n: nlmero de moles del soluto

Vm: volumen molecular del agua

R: constante universal de los gases
T: temperatura abscluta

Sin embargo, esta ecuacién, como la ley del gas ideal,
8610 es valida para soluciones diluidas, por lo tanto, para
soluciones concentradas, es necesario modificarla vy alteraria
con el coeficiente de presién osmbética, esto es:

n°-=¢,-;,3-k'r

Se tabularon los coeficientes de presién osmética para
varios electrolitos y que varian con la concentracién. Dichos
coeficientes se muestran en el Cuadro XI.1 y, como se puede
observar, son menores a la unidad y decrecen con el aumento de
la concentracién. Empero, esta ecuacién es conservadora y
predice presiones osméticas mayores a la observada.
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Asi por ejemple, la presién osmbtica de agua de mar con
un contenido de 135,000 ppm {(partes por millén o mg/l) Qe SDT a
25°C es aproximadamente 26.7 Kg/cm2 y para una con 42,000 ppm
(come la del Mar Rojo) a 30° C es de 32.7 kg/cm2.

I¥.3.2 Presién neta de trabajo

Por los conceptos antes expuestos y de gque el proceso de
ésmosis inversa requiere de una presién para permear el agua
salada, el caso mas pr&ctico para la operacibén de un sistema de
6smosis inversa es cuando dicha presidh aplicada al agua salada
es superior a la presién osmbtica de dicha solucién. Por leo
tanto, el efecto gue causa esta presidn es la obtencién de un
mayor volumen de agua purificada cuando se efectha el proceso.
Este principio es el gque se aplica en una planta bajo este
proceso a nivel industrial.

La Figura TYI.5 muestra un modelo de O&smosis inverda al
cual se le aplica la presibtn neta de trabajo. Comc se puede
observar, cuando se mide la diferencia de altura en las columnas,
se puede determinar la presién neta de trabajo (Pnet). Esta es. la
presi6n hidrostatica total (Ptot) menos la presibn ejercida por
la presitdn osmdtica. Esta es la fuerza gque se tiene que vencer
para gue haya un flujo de agua pura (sin sales). Sin embargo,
esto es completamente teérico, ya gque en la realidad hay grandes
pérdidas de presiones Qebidas a 1la fricciébn, cambios de
direccién, ampliaciones y reducciones, asf como por el
ensuciamiento y atascamiento de las membranas. Por esta, se debe
tener en cuenta y sustraer la presién diferencial (DP). En
consecuencia, nos resulta una ecuacién del tipo siguiente:

Pret = (Piot - DP -1

Debido a que la presién de trabajo depende de la presidn
osmética, la determinacién de la misma para la solucidn que se
va a separar es fundamental para saber si 1la 6amosis inversa es
un proceso factible de aplicar., A modo de ejemplo, para una
planta desaladora de agua de mar, siendo la presién osmética de
ésta aproximadamente 400 psi, tendrd gque operar como minimo a 600
psi para vencer la presién osmética y, con mucha frecuencia,
operard a 800 y 1000 psi para lograr ser aln mis rentable.

Si se analiza tebricamente la cantidad de agua gue puede
pasar por una membrana, ese gasto estd en funcién basicamente de
dos cosas: la primera, la presién osmética de la spolucién y, 1la
segunda, del &rea de la membrana. Ambas en proporcién directa.
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Por lo tanto, si doblamos la presién neta de trabajo, se
duplica la productividad, as{ como si duplicamos el area de la
membrana, aumentamos en la misma proporcidn el gasto de agua
permeada. Esto se ilustra en la Pigura II.6.

La aplicaciébn préctica de este caso es gue, si por alguna
razén la planta deja de proporcionar el gasto requerido, siempre
se puede considerar 1la instalacién de una mayor superficie de
membrana y asi{ aumentar el gasto. Claro estd que, por continuidad
en la ecuacién que rige el gasto, si aumentamos al doble el &rea
de membrana, la presién requerida disminuird a la mitad. Desde el
punto de vista practico, esto es muy Gtil, puesto que se baja la
presién de operacién y en consecuencia los costos.

La ecuacién que ilustra lo anterior se expresa de la
siguiente forma:

Qa = Axax (P -DP-m)

donde:

A: &rea de la membrana
a: coeficiente de permeabilidad de la membrana

De lo anterior se ve que, mientras mas delgada la
membrana, mayor serd el valor del coeficiente "a".

II.3.3 La productividad de la &smosis inversa

Quizés el factor de disefic y operacién mi&s importante es
el &rea superficial de 1las membranas instaladas en una planta.
Este factor, clave en el disefic de un sistema de 6smosis inversa,
se mide como productividad en galones por dia por pié cuadrado de
membrana y se denomina GFD (Gallons-Foot-Day) el cual determina
si el disefio es o no conservador.

Las membranas originales de acetato de celulosa
desarrolladas en 1962 apenas podian producir 10 GFD, inclusive a
presiones altas. Por entonces, el problema fundamental era lograr
gue dicho pardmetro aumentase y hacer la tecnclogfa m&s eficiente
Yy mds rentable, entre otras cosas. Ahora en dia existen
membranas ultradelgadas fabricadas con polimeros tan eficientes
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que permiten tener grandes GFD con presiones bajas. Hay,
inclusive, un abusc en este factor, al instalar plantas equipadas
con bombas de muy alta presidén, De hecho hay plantas eguipadas
con membranas de agua salobre operando en México a 35 GFD,
dentro de los limites de 600 psi, establecidos por el fabricante
para las membranas de agua salobre. Sin embargo, aunque este
factor da muchas ventajas, se pueden presentar problemas de
operacién, como los que se mencionan a continuacién.

A una presién fija y para cada tipo de agua, una membrana
proporcionard una determinada cantidad de agua limpia. Clarc
estd que si se fuerza a aumentar la productividad por metro
cuadrado, desalard mas agua en menos tiempo, con el consecuente
ensuciamiento prematuro de la membrana, aumentando el nlmero de
limpiezas y acortando su vida atil., Sin embargo, 1la relacién
entre el GFD y el ensuciamiento es directa hasta cierto punto.
Las experiencias en plantas de ésmosis inversa reportan que,
cuando el GFD se duplica, el ensuciamiento y deterioro se afecta
en un factor de cuatro veces, y si estd por arriba de treinta, el
deterioro se vuelve exponencial. Haciendo un poco aparte el
factor temperatura, lo anterior se complica un poco si se aumenta
tanto el GFD como la presién de operacién a un valor superior al
de disefo. Son estas las razones por las cuales los fabricantes
de membranas recomiendan que no se exceda el GFD de disefio.

II.3.4 Factor de conversibn

Hasta ahora, la totalidad del influente se ha hecho pasar
a través de la membrana., En este caso. se estaria aprovechando
todo el mismo, o sea, recuperando el 100% de agua invertida en el
proceso. Sin embargo, esto no es posible en la realidad, por lo
gue la conversi6n o recuperacién en una planta se define como el
porcentaje de agua de alimentacién que se extrae como producto y
se expresa mediante la siguiente ecuacién:

Gasto del agua producto
Recuperacién = -~ %X 100
Gasto del influente

Es claroc que, con base en lo ya expuesto, no se puede
operar una planta al 100% de conversién, debido a que la salmuera
o agua de rechazo ocasionaria una precipitacién e incrustacién de
sales sobre la membrana.

Sin embargo, si se desea tener una alta recuperacién, hay
que tomar en cuenta el nmero de pasos que nuestra planta
necesita. A modo de ejemplo, si se requiere una conversién del
87%, se pueden implementar tres pasos. El primero recupera el 50%
del agua que le llega y rechazarsd el 50% restante, que serdn la
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alimentacién del segundo paso que, con la misma eficiencia que el
primero, recuperard el 50% y rechazard el otro 50%; de la misma
forma el tercer paso. Si el gasto de entrada son 100 1/s, en el
primer paso se recuperan 50 1l/s, en el segundo 25 1/s y en el
tercero 12 1l/s. En total, de 100 1fs se obtuvieron 87, o sea, un
87% de conversién. Como se puede observar en la Figura II.7, el
primer paso consté de cuatro membranas en paralelo, el segundo de
dos y el tercero de una, todos los pasos conectados en serie.

II.3.5 El factor Beta

Cuando existe flujo laminar, la concentracién de sales en
la capa limite pegada a las membranas tiende a precipitarlas
sobre la superficie de aquellas. Este fenémeno ha sido comprobado
y estudiado y se conoce actualmente como la polarizacién. El
factor de polarizacién se conoce en la industria como el Factor
Beta y es calculado por el fabricante durante el disefio de cada
planta.

Normalmente los fabricantes disefian sus membranas de tal
manera gue el Factor Beta nunca exceda el 1.13, es decir, que la
concentracién de sales en la capa limite nunca sea de mi&s de un
13% superior al promedio en la salmuera. La Pigqura II.8 muestra
la relacién de este factor como funcién del factor de conversién.

11.3.6 Tipos de membranas para 6smosis inversa

Los dos tipos de membranas o permeadores mi&s usados en
equipos de 6smosis inversa son la fibra hueca y en espiral. Ambos
ofrecen diferentes factores de conversién y de instalacién. El
permeador en espiral tiene la ventaja de lograr una mejor
recuperacién, si se usa una serie de elementos de permeado,
mientras que el de fibra hueca, aunque logra una alta
recuperacién en una sola unidad, estd limitado en su recuperacién
total por razones hidriulicas. La Figura II.9 muestra una vista
y corte de un cartucho de membrana de fibra hueca y la Figura
IXI.10 una en espiral.

En el permeador de fibra hueca el agua entra por la
tuberia de alimentaciébn y se distribuye radialmente a través del
“manojo" de fibras huecas dispuestas a lo largo de todo el
cartucho. La presién con que entra el agua permite que ésta pase
a través de las paredes de las fibras, rechazande la salmuera y
recolectandola para regresarla por los tubos de agua concentrada.
El agua permeada fluye por el interior de 1las fibras y se
concentra en el final del cartucho.
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El cartucho de menbranas en espiral consiste en varias de
éstas puestas en forma alternada en un cilindro. Dos membranas se
colocan juntas Jjunto a un espaciador y los tres elementos se

sellan para formar un "sobre", El aqgua de alimentacidén entra por
la parte exterior del cilindro, el agua se filtra a través de
dicho "“sobre", pasa a través de los espaciadores para su

recoleccién en el ¢tubo central y la salmuera de rechazo se
recolecta para su disposicién en la misma zona exterior.

La experiencia en la operacién de plantas de este tipo
indica que la membrana de tipo espiral tolera aguas con mucho mis
materia coloidal y sales incrustantes que el de fibra hueca. La
prestigiada firma DuPont recomienda el uso de membranas de tipo
espiral, debido a que pueden trabajar con gastos de alimentacién
por elemento hasta tres veces mds altos que las de fibra hueca,
en las cuales dichos gastos podrian romper las delicadas fibras.

11.3.7 Membranas dindmicas

El hecho de fabricar wmembranas con una alta calidad es
costoso. Sin embargo, otra manera de obtener membranas con un
alto rechazo de sales es fabricar una pero dque no sea tan
perfecta, pero adicionindole un polimerc para contrarestar esas
imperfecciones. Este procedimiento es muy necesario en 1la
fabricacién de membranas de fibra hueca delgada, ya que cada
permeador contiene miles de fibras y es préacticamente imposible
detectar y controlar las imperfecciones de cada una de ellas. En
otras palabras, se hacen “parches quimicos". Los polimeros mis
comunes son el &cido tdnico y polimeros tipo PTA.

11.3.8 Cantidad y calidad del agqua producto

Al aumentar la presién de operaciétn y disminuir el &rea
de membranas se mejora la calidad del agua producto, si la
calidad de las membranas no fue mejorada con polimeros. Lo
anterior se ilustra en la FPigura I1.11, En ella se observa que al
aumentar la presién de operacibn, los SDT disminuyen, al mismo
tiempo que el GFD aumenta. Por lo tanto, por qué no es posible
operar plantas de 6smosis inversa a presiones de 1200 y 1500 psi?

Como se comenté anteriormente, al operar a muy altas
presiones se estd violando la regla del GFD, ademis de que estos
sistemas consumen demasiada energia eléctrica; inclusive, la
operaci6n a altas presiones es un paso hacia atras. Hace gquince
afios, cuando no existian buenas membranas ni polimeros gue las
mejoraran, las plantas de ésmosis inversa operaban con presiones
de 1,500 a 2,000 psi. Hoy en dia, la presién mas comin es de 800
a 1,000 psi.
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Como se puede ver en la Pigura 1II.12, 1los sistemas
promovidos por los fabricantes de membranas de fibra hueca tienen
un consumo de energia minimo de casi 6.2 kWh/m3, aungue se opere
la planta al 45% de conversién y se instale una turbina para
recuperar la energia de alta presidn del agua de rechazo.

Parte del problema de los ciclos de alta presién es que
para que el consumo energético no se torne oneroso, se obliga a
operar la planta a una alta recuperacién. Lo que ocurre es gque
entonces la salinidad de la salmuera es mayor y, por ende, la
presi6bn osmética de la salmuera dentro de la planta aumsnta
proporcionalmente. Lo anterior se ilustra en el Cuadro II.2.

II.3.9 Sistemas paquete de 6smosis inversa

Hasta ahora sSlo se ha venido comentando acerca de los
diferentes par&metros de disefio de wuna planta de oOsmosis
inversa. Es conveniente resaltar la importancia de describir,
en términos generales, el funcionamiento de una unidad de
6smosis inversa.

El agua de alimentacién o influente normalmente contiene
sustancias en suspensién y, siendo de mar, muy probablemente
materia orgéanica. Por esto, a manera de pretratamiento vy
dependiendo de su calidad, se le agregan coagulantes y cloro;
los cocagulantes para aglomerar las particulas en suspensién vy
posteriormente filtrarlas, el cloro para eliminar la accién de
las particulas org&nicas. Seguido de esto, el flujo de agua se
pasa por un medio filtrante, para tratar de remover la mayor
cantidad de la materia aglomerada. El agua ya filtrada pasa por
un segundo filtro, para la remocién del s6lidos que hayan
logrado traspasar el primero. A esta agua pretratada se le afade
un inhibidor de incrustaciones para evitar que se formen costras
en los ductos y tuberfas del sistema, obstruyendo el facil paso
del flujo de aqua. VYa tratada de esta manera, una bomba de
presién la conduce hasta el médulo de cartuchos, ya sean de tipo
fibra hueca o en espiral. Este m6dulo de permeado est& provisto
de una valvula, con 1la cual se regula la salida de la salmuera.
Parte del agua permeada, junto con una sustancia limpiadora, se
destina a agua de retrolavado de los filtros y la restante a agua
producto, que finalmente se le aflade alguna solucién alcalina
(opcional) y cloro. La Pigura II.13 muestra el diagrama de flujo
de una unidad de &smosis inversa.
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I1.4 Destilacién

La destilacién es un proceso competitivo, desde el punto
de vista econdémico, para la desalacién de agua con altos
contenjidos de sales, dado que el proceso opera virtualmente en
forma independiente de 1la concentracién de sélidos en el
influente. Sin embargo, una caracteristica de los sistemas de
destilacidén es que consumen grandes cantidades de combustible,
para alcanzar las temperaturas requeridas de evaporacién, lo cual
no sucede con otros procesos como la &smosis inversa y la
electrodialisis.,

A grandes rasgos, la destilacién involucra elevar 1la
temperatura del agua hasta el punto de evaporacién bajo
determinadas condiciones de presién, 1llevar el agua a forma de
vapor y luego condensarla, para obtener un agua libre de sales.

11.4.) Generalidades de la destilacién

AGn cuando la destilacién incluye un proceso continuo
de evaporacién-condensacién, sus fundamentos tebdricos van mis
alla, involucrando wuna serie de ecuaciones fisicas y
termodinémicas, siendo éstas las que gobiernan en una planta
industrial de destilacién.

Primeramente hay que partir de dos circunstancias: es
bien conocido el hecho de que en todo sistema siempre habra& una
cantidad de trabajo minimo para realizar la separacién de agua
dulce del agua salada; y también es conocida la circunstancia de
gque es ley de la naturaleza las pérdidas irreversibles que
ocurren en todo tipo de sistemas. Las plantas de destilacién no
son la excepcién. Los siguientes conceptos teéricos se aplican
indistintamente a las diferentes varlantes de destilacién.

11.4.2 Transferencia de calor

La transferencia de calor ocurre cuando hay wuna
diferencia de temperaturas. Asi, en una planta de destilacién
existe la necesidad de evaporar agua de su estado liguido y
condensar dicho vapor para formar el destiladc o agua producto.
El vapor de agua se logra mediante ciertas condiciones de presién
y elevando la temperatura del agua. El condensado frecuentemente
se logra enfriande dicho vapor por medioc de un tubo de
alimentacién de agua marina (temperatura baja) y cruzando la
cdmara de evaporacién (temperatura alta). De esta manera también
se recupera el calor latente de vaporizacién y precalentando el
agua de alimentacién, la cual, posteriormente, serd evaporada.
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Este sistema de recuperacién de energfa calorifica es el
més usado en todas las modalidades de destilacién. Por lo tanto,
es conveniente analizarlo mds de cerca.

En la Pigura II.14, en conjuncidén con la Pigura II1.15, se
observa el mecanismo de transferencia de calor de la cémara de
vaporizacién a los tubos de agua marina. La configuracién del
tubo se muestra horizontal y 1los factores que dificultan el
proceso de transferencia (comunmente denominados resistencias)
estAn caracterizados por coeficientes de transferencia de calor,
gue son los siguientes (los valores mostrados se han obtenido en
la préactica):

-.Coeficiente de transferencia de calor de la interfase:
hi = 113,400 W/m2°C

- Coeficlente de transferencia de calor de la pelicula de
condensado:

hl = 11,340 - 14,200 W/m2°C

- Coeficiente de transferencia de calor de la pared del tubo de
salmuera:

ht = 68,000 W/m2°C
~ Coeficiente de transferencia de calor de la salmuera:
hw = 13,000 W/m2°C

El efecto de pérdidas por las incrustaciones del tuboc de
agua salada est& considerado como el factor de pérdidas.

De esta manera y resumiendo:
- hi resulta de las consideraciones del intercambio molecular

- hl resulta del drenado del condensado y est& ajustado por el
proceso de condensacién

- ht estd regulado por la conductividad térmica del material del
tubo y de su espesor

- hw es funcién de las propiedades del fluido y de la velocidad
del flujo en los tubos.

Asi, el coeficiente de transferencia de calor del sistema

g se obtiene sumando los diferentes coeficientes antes
mencionados. Esto es:
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1/U0 = 1/hi + 1/hl + 1/ht + 1/hw + pérdidas
sustituyendo valores nos queda
U = 5301.36 W/m2°C

El valor del factor de pérdidas puede variar desde 0.0005
para tubos limpios hasta 0.001 para condiciones adversas de
incrustaciones.

. Por lo tanto, el 4rea requerida para transferir una
determinada cantidad de flujo de calor estd dada por la siguiente
expresién:

%]
Az —
UAT log
donde:

Q: es el flujo calor requerido

AT:: es la diferencia media logaritmica de temperatura (estd en
funcién de la temperatura del vapor, temp. de la salmuera a la
entrada y a la salida)

U: coeficiente de transferencia de calor del sistema

II.4.3 Relacién de transferencia de calor

El arreglo esquemidtico de la Pigura II.16 muestra el
principioc de funcionamiento de la destilacién instanténea. El
agua marina es calentada por debajo de su punto de ebullicién a
una presidén madxima "P max" y a una temperatura mixima "t max" en
el calentador. Esta agua fluye hacia la cédmara en donde hay una
presién "P1" menor a "P max". Esta reduccién de presién causa una
evaporacién instanténea hasta que la salmuera estd en equilibrio
termodindmico con la condiciones de vapor a "P1 Ti" ("T" denota
temperatura del vapor y "t" denota temperatura de la salmuera).
El vapor formado se condensa traspasando su calor latente hacia
los tubos de condensado, los cuales son los mismos por donde
fluye el agua marina, De esta manera, el calor de vaporizacién
es recuperado Yy reusado. El condensado cae en una charola de
captacién y luego sale de la cémara.

Ahora bien, si el coeficiente de transferencia de calor
"U* es constante en el sistema, es deseable proporcionar la
cantidad de calor m&s pequefla que sea posible (por razones
econémicas) al calentador "t in". Sin embargo, este calor debe
ser en magnitud tan cercano come "t max", para gue el vapor
tenga que proveer una pequefia diferencia de temperatura (t max -
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t in). Para lograr esto, la temperatura de entrada en el agua
marina debe ser casi igual a la temperatura del vapor "Ti" en la
cémara de evaporacién.

Utilizando datos tipicos de plantas destiladoras, se
tiene, usando a la temperatura del vapor como dato “Ti", gue la
diferencia de temperatura entre el agua marina y el vapor (Ti -
t bl) puede ser 4.16°C y que la diferencia minima de temperatura
entre el vapor y el agua marina es de 2.78°C. Por lo anterior, el
agua marina en los tubos de condensado se ha incrementade en
1.39°C, de la recuperacién de calor latente proveniente del vapor
de condensadoc.

La diferencia de temperatura media logaritmica de un
condensador se calcula con la siguiente expresion:

_ lin = tvi n 1.38
ATlog= —E—Fe 2 ——o
R M LN
B . Bl278
sustituyendo valores, esto resulta

=34°C(6.1°F)

Lo anterior se muestra en la Pigura II.17. La diferencia
de temperatura cambiante puede ser reemplazada por la diferencia
media logaritmjca de temperatura de 3.4°C. Estos nimeros se
aplican perfectamente a una planta de destilaci6én de cémaras
mGltiples, de la cual se describira su  funcionamiento
posterjormente.

1I.4.4 Pactor de rendimiento
El factor de rendimiento “Fr© en una planta de
destilacién est& dado por la relacién del total de kilogramos de

producto destilado por kilogramo de vapor utilizado en el
calentador de agua marina. Esto es:

kilogramos de producto destilado

Fr =
kilogramos de vapor utilizado
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En un sistema de destilacién, 1lo anterijor se observa
perfectarente en gque una planta con un factor de rendimiento
menor, tendré un cierto porcentaje de reduccién en el 4&rea de
trasferencia de calor, comparada con una planta con un factor
de rendimiento alto. Asi, es recomendable instalar una planta
con un factor alto en aguellas localidades donde el combustible
es costoso, Y una con un factor bajo en aquellos lugares donde
el combustible es barato.

11.4.5 Rango de destilacién

El rango de destilacién para una planta de etapas
miltiples es el rango de temperatura sobre el cual la planta
trabaja. Para cualquier mecanismo termodindmico que utiliza una
fuente gue proporciona una temperatura maxima “T max" y una
temperatura de contenedor de agua por desalar "T min", el rango
méximo posible con el cual puede operar es "T max - T min". Para

una planta de destilacién, "T min" est&d dado por condiciones
geogrdficas (temperatura del mar), aunque la temperatura de
descarga siempre tendrd& que ser mayor que "T nin'. Asi, la

temperatura maxima para la planta es "t max", tal y como se
muestra en 1la PFigura 1II.16. Sin embargo, esto tiene varias
restricciones, basadas preferentemente en la préctica del control
de incrustaciones, por lo que la tecnologia ha tenido que ser
restringida a .una temperatura mixima de 897°C. De esta manera,
para lograr un Kkilogramo de destilado, el influente de agua
marina debe circular a una mayor velocidad que el efluente de
agua producto.

Asi, asumiendo que el calor latente de vaporizacién "L"
del influente de agua marina es 2.33x10E6 Joules/kg (1,000
BTU/1b) y que el rango de destilacién es de 55.5°C, el agua
wmarina recirculada por kilogramo de destilado "r*" es:

L

r=
C (t max - t descarga)

donde C es el calor especifice del agua marina tomade como 4,200
J/kg C.

Asi, para un rango de destilacién de 89°C, "r" resulta
de:

2,330,000

4,200 (89)
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Es claro que el rango de destilacién es un parametre
importante en el disefio de una planta, y estd restringido por una
bien definida segunda ley de termodindmica, por un lado, y por
incrustaciones, por otro.

11.4.6 Procesos de destilacién

En el proceso de destilacién, factores como el uso
eficiente y la recirculacién o reuso de la energfa, la sucesién
de camaras evaporadoras, los puntos de ebullicién y presiones,
son utilizados para mejorar la calidad y cantidad del agua
producto. De esta manera se han diseflado diversas nodalidades
dentro de 1la destilacidén. S6lo se explicardn sus funciocnes
basicas y algunos conceptos tedricos de importancia.

-~ Destjlacién instantdnea de cémaras mGltiples

A manera de introduccién, 1la Fiqura II.18 es una planta
de destilacién de una scla cémara o etapa (de evaporacién). Como
se observa en dicha figura, la temperatura del agua de mar es
elevada en el calentador de agua marina hasta justo antes su
temperatura de saturacién "t max" a una presién "P max". Es
entonces cuendo ingresa en la etapa o "“camara'" en donde hay una
menor presién P 1". Esta reduccién de presién causa gque el
influente se evapora de manera instantdnea, hasta igualar
termodinimicamente las condiciones de equilibrio, hasta las
condiciones impuestas por "P 1". Es entonces cuando la salmuera
es rechazada del sistema, permitiendc la entrada de una nueva
agua marina.

Ahora, 1la planta de una sola cémara qgue se muestra en la
Pigura 1II.18 se puede ampliar a “n" camaras, tal y como se
observa en la Fiqura I1.19. La presién en cada cdmara es reducida
progresivamente hasta gque, termodindmicamente, el volumen de
vapor, la presién y 1la temperatura lleguen a un equilibrio
impuesto por esta Gltima variable., Para la mayoria de las plantas
con este principio, "Tn" es 37.77°C (100°F} y la temperatura
maxima "t max" estd preescrita por la cantidad de sulfato de
calcio (CasC4) presente en el influente, y es del orden de los
122°C (250°F).

En general, en un sistema industrial con este proceso, el
agua es calentada progresivamente e introducida en wuna gran
cémara, donde una presién inferior a la del punto de ebullicién
se mantiene en 1la solucién de salmuera caliente. Cuando ésta
entra 'a la camara, la presién reducida causa inmediatamente a que
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parte del liquido hierva instantidneamente. La salmuera restante
pasa a través de cémaras similares con presiones menores donde el
proceso de ebullicién se repite, a cada vez menor temperatura.

El agua de mar se evapora al entrar a la parte baja de
cada etapa y el calor cedido por el agua de mar durante la
evaporacién instantanea se devuelve al proceso, condensando el
vapor en un haz de tubos en la parte superior de dicha etapa. El
vapor pasa a través de un separador de neblina para remover
cualquier gota de salmuera gque pudiera ser acarreada. Es
entonces cuando el vapor se condensa para formar el agua dulce,
producto de la planta.

El vacio de la planta es creado en el inicio del proceso
y luego se mantiene por un eyector de vapor gque continuamente
remueve aire y gases.

El agua de mar, que fluye en el haz de tubos en la parte
superior de cada cdmara, aumenta cada vez mids su temperatura con
el paso a través de cada una de dichas cdmaras, pero siempre unos
grados por abajo del punto de evaporacién. Después de salir de la
Gltima cé&mara, el agua de mar gue afin fluye por los tubos pasa a
un calentador de salmuera, que se encuentra conectade a una
fuente de calor externa, para que su temperatura se eleve antes
de ser devuelta a la primera cadmara de evaporacién. Esto, aunado
a la baja presién en la camara, disminuye el tiempo de
evaporacién.

En el final de la planta, el agua de mar fria se lleva
adentro de la misma y la caliente se rechaza al mar.

En la Pigura I1.20 se muestra un diagrama de flujo de una
planta de este tipo.

- Destilacién de efectos atltiples

Este proceso de conversién de agua de mar ha ido tomando
cada vez mayor fuerza, en comparacién con 1la destilacién de
camaras mGltiples. Est& basado, principalmente, en el proceso de
la pelicula de vapor cayendo sobre los tubos evaporadores.

El principio de este proceso, tal y como se muestra
esquemdticamente en la FPigura II.21, es gue el vapor generado en
el primer efecto (de evaporacién) es condensado en el segundo
efecto, transmitiendo calor y, por consiguiente, evaporando mis
agua, consiguiendo un mayor caudal de agua destilada. Asimismo,
el vapor del segundo efecto se condensa en el tercero y asi
sucesivamente. La gran diferencia con la Destilacién de Cémaras
Maltiples es gue se pueden alcanzar coeficientes de transferencia
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de calor mucho mas altos, con un considerable ahorro en el area
de transferencia de calor. Adem&s, no se necesita grandes
cantidades de salmuera de recirculacién, con el subsecuente
ahorro de costos de instalacién.

En términos generales, el vapor producido en un primer
evaporador, de una serie de elles, se utiliza cono fuente de
calor del siguiente evaporador. La presién en éste se disminuye
para que la solucién ebulla con el calor del vapor suministrade
{bajo el principio de que a menor presién el agua hierve a menor
temperatura). Como se observa en la Figura 1I.22, en la primera
etapa el agua de mar es evaporada a una presién atmosférica o
inclusive mayor. Conforme este vapor pasa a través de las bobinas
o condensadores, se enfria y condensa como agua destilada. En el
proceso de condensado, el vapor proporciona calor y evapora agua
de mar en esa cAmara, Yy asi sucesivamente a través de una serie
de éstas. Este proceso es el usado esencialmente en instalaciones
marinas para proveer de agua a calderas.

11.5 Destilacién solar

La destilacién solar utiliza, al igual gque los otros
procesos de desalacién, la modalidad evaporacidn-condensaciébn. Es
una técnica que no requiere energia de ningin tipo, sino
solamente la proveniente del sol. Con este proceso se puede
obtener un agua libre de sales a partir de cualquier tipo de
agua, y se pueden llegar a obtener caudales considerables hasta
de 45 m3/dia, o mis, dependiendo de la localizacién geografica de
la planta,

Este tipo de destilacién es usada en todos aquellos
lugares donde halla una gran cantidad de radiacién solar y donde
el combustible y la energia eléctrica son costosas. Su extrema
confiabilidad y facilidad de montaje la hacen aceptable vy
factible para aquellos paises en desarrollo.

11.5.1 Principios de la destilacibn solar

El proceso estd basado en el "efecto de invernadero",
donde el vidrio u otro material transparente tiene 1la propiedad
de transmitir la radiacién solar de onda corta que incide sobre
de &1, calentando cualquier cosa que se encuentre debajo. Sin
embargo, son pocas las ondas de caler gque son rechazadas o
reirradiadas a través del vidrio, por 1lo que en el interior se
mantiene una temperatura constante.

-1I1.18-



El mecanismo de radiacién solar a través de un vidrio se
muestra esquenaticamente en la Figura 1X.23. Como se puede
observar, la gran parte de 19s rayos solares se transmiten por el
vidrio. La ganancia neta de calor, expresada como un porcentaje
de la radiacién incidente, estd dada en la Pigura II.24. Asi,
para 4ngulos de Iincidencia de hasta 35%, 1la ganancia total de
calor es del orden del 85% de la radiacidn incidente.
Geogréaficamente, las dreas de aplicabilidad de la destilacidén
solar se encuentran en una franja de latitudes de 35°N al 35°S
(dicha franja incluye a los grandes zopas &ridas del planeta).
AGn dentro de este rango de latitudes hay una gran variedad de
intensidades solares. El Cuadro II.3 pmuestra los promedios
mensuales de radiacién solar para algunas localidades en donde se
halmedido este fenbmeno, junto con algin sistemz de destilacién
solar.

La Figura 1I.25 muestra el corte de un destilador solar.
En operacién, la radiacién solar eleva la temperatura de la tina
de agua marina (o salobre) y la evaporacioén comienza cuando dicha
agua marina alcanza una temperatura de entre 50-60%C. Debido 2
que el techo es transparente a la radiacién soler, su temperatura
se mantiene por debajo de 1la temperatura de saturacién de la
mezcla de aire y vapor de agua en el interior, por lo que dicho
vapor empieza a condensarse en la parte inferior del techeo. El
condensado toma forma de gotas y, debido a las condiciones
mojadas que se forman en la superficie y a la pendiente, dichas
gotas corren hacia los canales de recoleccién de agua. El modo
normal de operacidn es permitir la evaporacién de la salmuera
hasta una concentracién del doble de 1la inicial, drepar esta
salmuera y volver a llenar 1la tina de evaporacidn. En la gran
mayoria de las plantas de destilacién solar en el mundo, esto se
lleva a cabo de tres a siete dias, dependiendo de la profundidad
de la tina y de la insolacién.

Es conveniente hacer mencién que en muchos lugares se
ofrecen instalacicnes econSmicas fabricadas de materiales ligeros
y no costosos. SegGn Howe y Tleimat (8), se ha confirpado en la
préctica que no existe substituto para el vidrio y una bien
soportada estructura, si el fin perseguido es una planta con vida
larga, confiable y con facilidad de mantenimiento. El hecho de
tener un techo de material plastico confirma la teoria de que
estos materiales, con el intenso calor, se cristalizan, pierden
cristalinidad y se opacan, impidiendo la libre transmisién de la
radiacién solar. Por otro lade, se forman pegqueflas "“zonas secas”
en el interior del vidrio, por donde no puede correr el agua,
en copsecuencia se empiezan a desarrollar pequefias incrustaciones
de sal.
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11.5.2 Rendimiento de un sistema de destilacién solar

El rendimiento teérico de la destilacidn solar estd en
funcién directa con la insolacidn y pérdidas de trasmision de
calor. Los resultados tedricos de los anilisis estan
esquematizados en la Figura I1.26, en la cual se grafican los
gastos de un sistema de destilacién solar y la inseclacidn con las
pérdidas producidas como parémetrs de relacidén. Se puede ver que
el efecto de dichas pérdidas "hb" estid bastante marcado en una
insolacién alta. Por ejemplo, a 300 W, con una reduccién en "hb"
de 5.7 a 1 W/mzoC, dard un incremento en el gasto (expresado éste
como unitario por metro cuadrado y por dia, representando cada
unidad 1 gal /dfa/ 10 ft2) en un 28%.

Sin embargo, ha sido posible una conmparacién préctica en
les rendimientos de varias instalaciones de destilacién solar. De
esta manera, los resultados obtenidos en varios afos de medicidn
continua se graficaron en la Pigura I1.27. Como se puede observar
en dicha figura, las graficas se mostraron de manera parabdlica
ascendente. Las curvas de las instalacicnes en Islas Aldabra
{Océano Indico), Florida (E.U.A.) y Symi (Grecia), son bastante
parecidas, debido principalmente a que son sitemas de tipo tina
fija y la de Coober Pedy (Australia) es de tipo continua,

El gasto de agua destilada estd determinado por la
intensidad de radiacién solar y el area cublerta. El Cuadro 11.4
muestra caracteristicas de construcciébn y funcionamiento para
varias instalaciones de destilacién solar en el mundo.

1X.6 Congelamiento

El fenémenoc del congelamiento de una solucién salina
causa que las moléculas del agua se vayan aglomerando formando
cristales, dejando atrds una salmuera concentrada. Al contrario
que en la destilacién, donde a la masa de agua se le incorpora
cierta cantidad de calor para evaperarla, en el congelamiento se
le retira todo calor. Un método comercial actual de congelamiento
consiste en utilizar un refrigerante comc el ‘gas butane, el cual
es evaporado en contacto directo con el agua marina, removiendo
asi el calor latente de cristalizacion.

11I.6.1 Procesos fisicos en el congelamiento

El influente de agua marina o salobre es preenfriada por
un intercambioc de caler con 1los flujos de agua producto y
salmuera de desecho. Es entonces cuando el agua entra a un
congelador donde el gas butano 1liquido es burbujeado dentro del
seno de agua marina. En este momento y debido a la diferencia de
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temperaturas, el gas se evapora, disminuyendo considerablemente
la temperatura del agua. En consecuencia, se empiezan a formar
cristales de agua desalada en una masa de agua con una
concentracién cada vez mayor de sales. Con este procedimiento,
aproximadamente una mitad del volumen de agua se congela. Por
Gltimo, la masa de hielo se recoge y se bombea a un
licuidificador. En éste, los hielos son lavados Y se compactan
formando una masa porosa de hielo. FEsta "cana" de hielo se eleva
por medio del flujo de agua salada que corre por debajo de ella.
El vapor de butano, conteniendo el calor removide del hielo, se
comprime por medio de un dispositivo y es introducido en el
licuidificador, donde se condensa con el hielo. De esta manera el
calor es devuelto y el hielo derretido. Sin embargo, ahora el gas
butano y el agua producto estin mezclados. Esta mezcla de
liquidos pasa a través de un decantador donde son separados.

De este decantador, el agua producto abandona el proceso
y el gas butano 1liquido se recicla de nuevo al congelador. El
vapor de butano que no fue requerido para derretir el hielo es
comprimido por un compresor secundario y es condensado en el
dispositivo dispuesto para tal efecto, el cual es enfriado por el
agua marina del influente vy, posteriormente, reciclado al
congelador. .

Este proceso se ijlustra en la Figura II.28.

I1.7 Electrodislisis y electrodiflisis inversa

I1.7.1 Electrodidlisis

El proceso de electrodidlisis es una operacidén en 1la que
se lleva a cabo una separaciéon parcial de los conmponentes de una
soluci6n iénica y gue es inducida por un flujo de corriente
eléctrica. Esta separacién es efectuada por 1la disposicién de
una o varias capas de material en el cual el transporte del
ntmero de iones difiere de los valores gque prevalecen en la
solucién en cualquier lado de dicha capa.

La electrodi&lisis puede ser clasificada, Jjunto con la
ésmosis inversa, como un método de "transporte selectivo™. En
estos esquemas de separacién la sal es rechazada del solvente (el
agua) a través de una barrera fisica, sin ningin cambio en el
estado de cualquier componente del sistema. Por otro lado, en los
procesos como destilacién y congelamiento se depende del cambio
de estado del solvente para alcanzar la separacién requerida.

-11.21~



Los métodos de separacidn que se basan en el cambic de
estado involucran un alto grado de recirculacién de energia en el
sistema, porque la iniciacién de éste requiere de una forma de
calor de vaporizacién del agua. En general, esta energia es
nuchas veces mayor que la energia teérica para separar la sal del
solvente y debe ser recuperada y reusada para hacer el proceso
préctico, Las pérdidas e ineficiencias del sistema tienden a ser
proporcionales a la cantidad de circulacién de energfa y, aGn en
una primera aproximacién, la energia requerida para operar un
sistema de destilacién serd una fraccién del calor de
vaporizacién del solvente e independiente de la cantidad de sales
contenidas en éste.

En cambio y por las condiciones tedricas de la
electrodidlisis, estte proceso remueve hasta el 99% de los
minerales disueltos totales y recupera hasta el 941 del agua a un
costo de operacién sumamente bajo. Actualmente hay mas de 2,000
plantas instaladas produciendo mids de 150 millones de galones
diarios de agua de buena calidad.

1I.7.2 Generalidades del proceso de electrodiilisis

Este proceso de desalinizacién se basa en el principio
bastante conocido de que las sales en solucién acuosa se disocian
en iones positivos (cationes) y en iones negativos (aniones), y
que al pasarle una corriente eléctrica continua a dicha solucién
mediante dos electrodos, los iones se orientan hacia los polos
opuestos, respectivamente.

Utilizando membranas selectivas semipermeables (al igual
que en la ésmosis inversa) y los dispositivos hidraulicos y
electromecénicos apropiados, se ha creado un equipo de desalacién
gque permite desmineralizar el agua salina, al separarla en dos
flujos principales: uno de menor contenido salino, en comparacién
con el agua de alimentaci6én, denominada agua desalada o agua
producto, y otro, de mayor contenido salino, denominada agua
concentrada, salmuera o agua de desecho.

Si se aplica un potencial de corriente continua a una
solucién de cloruro de sodio disuelto en agua, mediante la
insercién de dos electrodos en la solucidén, los cationes se
moverdn a nivel molecular hacia el electrodo negativo o cétodo, y
los aniones hacia el electrodo positivo o &nodo. En la FPigura
II1.29-A se muestra un recipiente en el que tenemos una solucién
de cloruro de sodio disuelto en agua. Los cationes (Na+) Yy los
aniones (Cl-) en estas condiciones se mueven al azar. En la
Figura II1.29-B se mnuestra al mismo recipiente con la misma
solucidn, en el gue se ha establecido un potencial de corriente
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directa en la solucién. En estas condiciones os aniones se
mueven hacia el electrodo positive y 1los cationes hacia el
electrodo negativo.

II.7.3 Membranas aniSnicas y catiénicas

El fendmeno de orientacién y movimiento de iones se puede
aprovechar si se dispone de barreras adecuadas para aislar la
zona purificada, en este caso la parte central de la Pigura
I1.29-C, de modo gue se evite el remezclado. Las membranas
catibnicas permiten el paso de s&lo los cationes {jones con carga
positiva) y las ani6nicas permiten el paso sélo de los aniones
(lones con carga negativa).

Por lo tanto, la introduccién de una membrana catiénica y
una membrana aniénica en una solucién salina para formar
compartimentos de agua (ver Fiqura 11.29-Dj, vy considerando que
el agua fluye continuamente, producird la desmineralizacién del
compartimento o zona central. En la pr&ctica las membranas se
distinguen por su color, la aniénica es blanca y la catiénica es
4mbar. Adem&s, cada membrana est& marcada con las palabras
"ani6én" o "catién®, segin sea el caso.

En la unidad de tres celdas o cAmaras mostradas en las
dos figuras anteriores, 1 es el &nodo, 2 es la membrana aniénica,
3 es la membrana catidnica y 4 es el cé&todo. En la primera figura
no hay flujo de corriente, de modo que los iones se mueven al
azar en sus respectivos compartimentos. En la segunda figura el
establecimiento de un potencial de corriente eléctrica directa
les da a estos iones una orientacién y movilidad: los cationes
{Na+) se mueven hacia el cétodo y los aniones (Cl-j} hacia el
&nodo. De las figuras se observa que ocurre lo siguiente:

a) El Na+ del compartimento A no puede pasar a través de la
membrana aniénica (2) al compartimento B.

b) El Cl- del compartimento A reacciona en el dnodo (1) para dar
cloro gaseoso.

c) El Na+ del compartimento B pasa a través de la membrana
catidénica (3} al compartimento C.

d) El Cl- del conpartimento B pasa a través de la membrana
aniénica (2) al compartimento A.

e) El Na+ del compartimento C reacciona en el cérodo para dar
hidrégfeno gaseoso e iones hidrdxidos (OH-}.
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f) El Cl~ del compartimento C no puede pasar a través de la
membrana catidénica (3) al compartimento B.

Puede verse asi el efecto conjunto ha sido un:
desmineralizacién del compartimento central.

II.7.4 Polarizacién

Al contrario de la osmosis inversa, la polarizacién es
un factor que acarrea pocos problemas en la electrodi&lisis, sin
embargo juega un papel muy importante en los calculos basicos de
disefio de un sistema con este proceso. En un estado fijo, el
arribo de la sal a la interfase de intercambio de iones de la
membrana estd balanceado por su remocién, la cual depende del
flujo de corriente y de la diferencia en el nimero de transporte
en dicha interfase. Relacionando estos dos fenémenos y
aproximando el gradiente de la capa de concentracién dado por
"(Ci-cim)/d" nos conduce a la siguiente expresidén para una
membrana permeable catiénica

Ao ZDuAG = Cu)

i =D {C; — C
°F 4 :5 ("4(¢)n — Ny R §

Si "Cm" se aproxima a cero, la densidad de corriente se
aproxima a un valor limite dado por:

3,

[X)

max

__n°Fp,C (1)

Rigesm = Putsy

En la practica, mucha menos corriente se usa, ya que,
cuando "Cim" se aproxima a cero, se empiezan a formar iones
hidrégeno e hidréxido, los cuales conducen una cantidad
apreciable de corriente, Asi, la polarizacién estd limitada a un
valor rasonable controlando la densidad de corriente a una
concentracién preestablecida en el flujo diluido, a través de de
canales de flujo estrechos, velocidades altas y mecanismos de
turbulencia.
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I1.7.5 Requerimientos de energfa y fuerza

.. Los requerimientes de energfa, como una funcidn de la
remocidn de sal, pueden ser calculados aplicando las leyes de
Faraday y Ohm. En electrodislisis, la primera ley estd utilizada
para determinar 1a relacién entre el flujo de corriente .y la
transferencia de electrolitos a través de la membrana.

h&Qlde = 1%& c.a 3

donde "Nd" es el nGmero de compartimentos de fiujo diluido, "Qd»
es el gasto volumétrico en un compartimento de agua desalada, “I®
es la corriente, “n" es la eficiencia, "Ni®" son los equivalentes
electrogquimicos por unidad de volumen y "F” 1la constante de
Faraday. La capacidad de una instalacién de membrana esté
regulada por la corriente, pares de membranas y la eficiencia de
la corriente.

De acuerdo a la ley de Ohm, la fuerza requerida esti
dada por el producto del cuadrado de la corriente, Yi" y la
resistenica eléctrica del paguete de membranas,"Rs", esto es:

P =1R; = Rs [-——-__Q‘ AN"’F]I

n
El requerimiento de energia puede ser derivado de las
ecuaciones 2 y 3 de tal manera gque la energia consumida por

equivalente transferido es:

P IRF

- =
Qu AN{ 1N,

Esta ecuacibn muestra que la energia per unidad
equivalente de desmineralizacitn se incrementa con la corriente.

11.7.6 Método de célculo

Los requerimientos de energfa calculados por medio de las
ecuacicnes 4 y 5 estén basados en la resistencia eléctrica del
paquete de membranas "Rs%, Frecuentemente, el disefo de un
sistema de electrodi&lisis involucra 1la obtencién de datos
provenientes de un laboratorio o planta pileoto, a determinadas
condiciones de alimentacién, calidad de agqua vy concentrado,
entre otros. En este caso, es necesario correlacionar la
resistencia y densidad de corriente con la concentracién de la
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solucién y el gasto. Mason y Kirkham (195%) vy Mintz (1963) han
presentado procedimientos de disefio para tal fin. El dltiro
asumio, como una primera aproximacién, que la resistencia
eléctrica de un par de celdas "Rp" estd completamente controlada
de manera inversamente proporcional por la concentracién en el
flujo del compartimento de agua desalada. Esto es,

Donde "Rp"™ es la resistencia por &rea de 1la celda
(ohm-cm2) de cada unidad de &rea del par de celdas, y "B" es una
constante empirica. Si la ley de Ohm es substituida en la
ecuacién 3, expresada en forma diferencial, se puede establecer
la siguiente relacién entre la la transferencia de sales "QdNd'"
Yy el namero de equivalentes eléctricos:

—0,dN,® = 1B 44 e T
R,
En esta ecuacién, “Ep" es el voltaje del par de celdas,

"A" es el A&rea de membrana; los otros términos ya han sidc
definidos con.anterioridad.

Si se substituye 1la ecuacién 6 en la ecuacidén 7 e
integrando en un é&rea efectiva de membrana "Ap" de un par de
celdas y sobre rangos de desalaclén, se tiene:

'Ezf"d,{—_g NdNS
of e v NS .
[e]
"Ephr _ p N, 10 NE
= p] - vee 9
oF * N,

Esta ecuacién permite calcular el &rea efectiva de celda
requerida para un range de concentracién del agua de alimentacién
y un gasto. De la misma forma, se puede determinar la cantidad de
desalacién posible por unidad de 4rea y de gasto. En cualquier
caso, es necesario conocer la eficiencia de 1la corriente y
“RpNds" Y selecciopar un veltaje de celda basado en las
limitantes de 1la polarizacion, Mintz (1963) mostré que
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“"Ep/RpNd"" estd relacionado con el limite de 1la densidad de
corriente,

_E
R,NS

donde "i lim" es el limite de la densidad de corriente debido a
la polarizacién.

El requerimiento de fuerza por par de celdas puede ser
calculado resolviendo la  ecuacién 9 para voltaje vy
nultiplicédndola por la corriente obtenida de la ecuacién 3,

252 o 7 o
P= .Q‘_F_.(Nr' - N9 (51.’214_) in Ne
A n WA

» b

As{, la cantidad de energia reguerida por unidad de
volumen de agua producto est& dada por el grado de fuerza del
volumen de flujo, esto es:

e-2
Q

De la misma forma, para una unidad de celdas o torre de
membranas, la fuerza reqguerida total se calculari multiplicando a
la ecuacidén 11 por el ntmero de pares de celdas.

La Figura IX.30, representa una unidad de compartimentos
maltiples. La letra "A" desigha la membrana aniénica, la letra
"C" la membrana catiénica, el signo (+) el &nodo y el signo (-)
el cétodo.

Una soluciébn salina de iones Na+ y Cl- fluye entre las
membranas. Al aplicar un potencial de corriente directa, el
efecto total serd, como se ve, un movimiento de icnes desde los
compartimentos limitados por una membrana aniénica a la izquierda
y una membrana catiénica a la derecha hacia los compartimentos
adyacentes. Los compartimentos que plerden sales estdn disefiados
como de desmineralizacién y los que reciben las sales
transferidas como desecho o concentracién.
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También se puede ver en e} dibujo dos compartimentos de
electrodos. Cada compartimento de electrodo estd limitado por una
membrana catidénica y dicho electrodo. En el anodo tiene lugar
una reaccidén gque produce oxigeno y clore gaseoso; en el cétode
se produce gas hidrégeno e iones hidréxides (OH~}.

Un sistema de torres de membranas puede ser seleccionado
y ordepado en varias configuraciones dependiendo de la calidad
del agua que va ha ser tratada y el producto requerido, por
ejemplo:

La torre de merbranas pueden constar de dos etapas o
fases en serie interconectadas interiormente de tal modo gque la
corriente principal de agua pasa primerc a través de la mitad
superior de la torre o primera etapa, Yy luego a través de la
mitad inferior o segunda etapa.

El agua salina a tratar se divide en dos corrientes
principales antes de entrar en la torre. Una de las corrientes
que comienza como agua cruda se transforma en parcialmente
desmineralizada cuando pasa a través de la primera etapa, a esta
se le llama flujo de dilucién, agua desmineralizada o flujo de
produccién (agua producto).

La otra corriente pasa a través de la torre de 1la misma
manera. Su funcién, sin embargo, es recoger la sal que se remueve
de la corriente desmineralizada. Esta corriente resulta
concentrada en sales y se llama corriente de concentrado o
corriente de desecho (agua concentrada o salmuera).

13.7.7 Electrodislisis inversa

El sistema de electrodialisis inversa difiere de la
electrodiaslisis ‘“unidireccional® en una forma muy simple, pero
importante. En principio opera de forma unidireccional, taly
como en la electrodidlisis, pero sdlo durante un periodo
preestablecido de tiempo (normalmente 20 minutos). Posteriormente
cambia la polaridad del campo por medio de un mecanismo
autom&tico y opera, durante otro periodo de tiempo iqual, de
manera inversa. Como se puede observar en la Figura XX.31, un
campartimento que primeramente estaba concentrando sales,
posteriormente lleva agua desmineralizada; y otro, 9gue en
principioc canalizaba agua sin sales, 1luego las concentra. Por
otro lado, los canales gque antes llevaban agua desalada ahora
llevar&n salmuera, Yy Vviceversa. Para que los flujos de agua
desalada y de salmuera no se mezclen durante el cambio de
polaridad, se disponen vdlvulas electromagnéticas gque concentran
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dichos flujos de agua de manera separada. Dichos canales se
purgan durante un lapso de 0.5 a 1.5 minutos para limplar los
canales, con €l fin de nc mezclar agus desalada con salmuera.

Este proceso, al contrarico gque 1la electrodidlisis
unidireccional, ha permitido que las rembranas aniénicas vy
catidnicas se pantengan mis tiempo limpias y, por ende, que los
costos de mantenimiento se abatan.

I1.8 Consideraciones en un sistema de desalacién

La FPigura I1Y.32 muestra un diagrama de flujo tipico de un
sistepa de desalacidn con tratamiento dividido. En casi todos los
sistemas, cualesquiera que sea el tipo de proceso en que estén
basades, incluyen de alguna manera un tipo de pretratamiento y
postratamiento, ademéds, claro estd, de la desalaciébn. El nivel de
pre y postratamiento dependen de la calidad del agua y de los
reguerimientos de aplicacién de la misma posteriormente.
Ademis, en muchos sistemas se utiliza el tratamiento dividido,
esto es, una fraccién del agua de alimentacién se desvia de la
unidad de desalacién y es mezclada con el agua producto. El
concepto de tratamiento dividido puede disminuir la capacidad
requerida de la unidad o unidades de desalacién para obtener la
tasa de produccién deseada y un bajo costo. De esta manera, el
agua no gueda completamente libre de sales disueltas, gque son
vitales en el agua para consumo humano.

11.8.1 Pretratamiento

Usualmente se requiere un pretratamiento para proteger
2) sistema de desalacién y para mejorar su funcionamiento. El
tipo y grado de pretratamiento dependen de las caracteristicas
del agua de alimentacién, proceso (especialmente si se trata de
membranas) Y par&metros de disedo del sistema. Este
pretratamiento puede ser minimo como cartuchos de filtracién en
caso de agua de pozo, o mis soflsticado, como una coagulacién,
sedimentacién y filtracién para un agua superficial.

Frecuentemente el agua de alimentacién es acidificada
para disminuir su potencial hidrégenc “"pH" (normalmente en el usoc
de membranas de 6smosis inversa de tipo celulésicas). También es
comin el uso de inhibidores de Iincrustaciones o reactivos
guinicos apropiados para reducir la incrustacién potencial de
carbonatos y sulfatos (como suele suceder en los grandes sistemas
de destilacién) en los conductos y tuberias del sistema.
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El pretratamiento estdndar en electrodidlisis incluye el
pasc del agua de alimentacién a través de filtros de cartucho y
adicién de reactivos quimicos. La mayor parte de los sistemas
estdndar de electrodiilisis inversa adicionan solamente 4&cido a
la corriente concentrada del recilcado en forma intermitente
durante la rutina de limpieza.

I1.8.2 Sistema de bombeo

El sistema de bombeo eleva la presién del agua de
alimentaci6én previamente tratada al nivel requerido para la
operacién del sistema de desalacién. En ésmosis inversa el
sistema de bombeo tipice descarga una presién de 125 a 400 psi
cuando se tienen s6lidos disueltos totales bajos; en el caso del
agua de mar se aplica una presién mucho mayor (800-1,200 psi). En
cambio, los procesos de electrodiSlisis y destilacién (en todas
sus variantes) requieren de un bombeo de baja presibébn para
incrementar la presién del sistema (nhormalmente de 70 a 90 psi)
y asi poder permitir una ditribucién de flujo apropiada a través
de los canales de flujo y en las membranas.

II.8.3 Unidad de desalacién

Esta unidad contiene el Jjuego de membranas para los
procesos de 6smosis inversa, electrodidlisis, electrodi&lisis
inversa y las cémaras de destilacién. Todos estos procesos pueden
conformar sistemas de tipo modular, incrementando en muy poco
tiempo las unidades de desalacién conforme aumenta la demanda de
agua desalada, lo que les confiere una gran ventaja sobre los
procesos normales o tradicionales de potabilizacion.

Los sistemas de limpieza para los diferentes procesos
normalmente utilizan un flujo de agua con una gran cantidad de
productos guimicos que pasa a través de todos los compartimentos
y conductos, de tal manera que éstos queden limpios de impurezas
Yy pequefias incrustaciones {tantc en las membranas como en las
cémaras de evaporacién). Sin embargo y debido a una falta de
cuidado en la operacién, puede llegar a ser necesaric un cambio
de membranas o una limpieza mas detallada de las cémaras.

1I.8.4 Postratamiento

El postratamiento gque debe hacerse en un sistema de
desalacién para un agua destinada a consumo humano comunmente
incluye un ajuste del pH (potencial hidrégeno) del agua producto
para un control de la corrosién y la adicién de un desinfectante
para eliminar cualquier organismo patégeno.
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: La eliminacién de gases normalmente se efectta forzando
un gasto de agua a través de una columna empacada de algin
material especial. En muchos casos el biéxido de carbono debe
removerse para estabilizar el agua en el proceso de 6smosis
inversa. En cambio, en los sistemas de ED y EDI este paso no se
requiere, debido a que la adicién de 4cido que elimina el
biéxido de carbono se realiza en el pretratamiento. Si hay
sulfuro de hidrégeno, la desorcién del agua producto se
proporciona para eliminar el olor y minimizar 1la cantidad de
desinfectante (cloro, en la mayorfa de los casos).

II1.8.5 Utilizacién final del agua producto

La seleccién del proceso de desalacién o de cualquier
otro proceso de tratamiento y el de disefio global del sistema
depende de la composicién y calidad deseadas del agua producto.
La facilidad para alcanzar los objetivos requeridos del agua
producto depende de la composicidén del agua de alimentacién.
Cuando se especifica la wutilizacién de cierto proceso de
desalacién, todos los objetivos de calidad del agua y no sélo los

primarios deben ser conocidos. Es necesario un claro
establecimiento de los objetivos para evaluar todos los procesos
alternativos, tales como tratamiento dividido, mezclade o

combinaciones de procesos.

II.8.6 Disposicién del desecho concentrado

Una de 1las principales consjderaciones de disefio y,
frecuentemente, una de las partidas a la gque mucha atencién se
le debe prestar, es la disposicién del desecho concentrade o
salmuera. La corriente del desecho liquido proveniente de las
plantas desaladoras es, cuando la factibilidad existe, descargada
directamente al mar, ya sea por medio de alguna tuberia
dispuesta exprofeso o por el alcantarillado pluvial, cuando la
zona en cuestidn tenga uno. El1 problema se torna mas dificil
cuande no hay una costa cercana a la 2zona donde se localiza la
planta desaladora. En estos casos es comin utilizar lagunas de
evaporacién y, en segundo término, obtener otro producto como la
sal; otra opcién es descargar la salmuera al emisor de una planta
de tratamiento de aguas residuales, la cual deberd estar
calculada en sus procesos para tal fin. En el primer caso, el
hecho de tratar salmueras de desecho por medico de un destilador
solar incrementard el caudal de agua destilada, reduciendo el
volumen inicial de la salmuera.
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CUADRO II.1

PRESIONES OSMOTICAS TIPICAS

COMPUESTO CONCENTRACION PRESION OSMOTICA
(ng/1) {moles/l) (psia a 258C)
Nacl 35,000.00 .60000 398.00
NaCl 1,000.00 .01720 11.40
NaHCO3 1,000.00 .01190 12.80
Ra2504 1,000.00 .00705 6.00
Mg504 1,000.00 .00831 3.60
MgcCl2 1,000.00 .01050 9.70
CaCL2 1,000.00 .00900 8.30
Sucrosa 1,000.00 . 00292 1.05
Dextrosa 1,000.00 . 00555 2.00

FUENTE: Walter, J. Weber, Jr., Physicochemical

Proceses for Water Quality Control



CUADRO 1I.2
SALINIDAD Y PRESION OSMOTICA DE LA SALMUERA
P FUNCION DE LA RECUPERACION
{Contenido de sales = 38,000 mg/l)

CONVERSION SALINIDAD DE LA PRESION
RECHAZO SALMUERA OSMOTICA
(%) (ppm SDT) Kg/cm2
30 54,000 39.0
35 58,000 42.0
40 63,000 45.0
45 69,000 50.0
50 75,000 55.0
55 84,000 60.0

FUENTE: UOP Fluid Systens, o
S , Estados Unidos de
América, 1989
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QM0 11.6
CARMCTERISTICAS DE VERIAS PLASTAS SE GESTILACICON SAAN EB £ MApO

LOCAL 1DAD SUPERFICIE DE TleA A0 DE GASTO AWUAL [WSOLACION  W/m2
DE AGUA RARINA CONSTEUCCION PROMEDID PROMEDID
(a2) (1/m2/aie)  (Koal/m2/oia)

Intes Adrs (octos Indicer 167 wo o se sz
Andes (Chile, 130C . 4,700 1872 5.76 8,150 395
Patmos (Grecin) 8,687 1967 3.00 Y .-
Syml (Grecla) 2,700 1964 2.62 3,73 "
Coober Pedy (Australia) 3,500 1966 3.2 5,100 26
muresk (Austratia) 416 1936 .20 $,100 246
isles Pecifico 45 1966 430 4,300 305
FUENTE: PORTEUS, Andrew, Saline Water Distillytton Proceses, Longman,

Great Bricein, 1975
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III. COSTOS DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE MEDIANTE DESALADORAS

II1.1  Introduccibn

En el disefio de un esquema de desalacién, ya sea de agua
salobre o marina, se deben considerar muchos factores que lo
afectan tanto técnica como econémicamente, y que podrian asegurar
el éxito o el fracaso de todo el proyecto, sin importar el
proceso de desalaciébn en particular que se vaya a usar.

En la actualidad se ha acufiado la palabra "termoeconomfa®™
para describir al estudio generalizado de todos los factores
que involucra un proyecto de esta naturaleza. De esta manera,
un estudio "termoeconémico® sirve para revelar la forma
en que las opciones seleccionadas afectan al costo del agua
tratada, ya que combina diferentes disciplinas cientificas
(principalmente termodin&mica) y econbémicas (administracién y
finanzas) para resaltar las condiciones criticas que determinan
el costo de producir agua dulce a partir de agua salada.

La palabra clave en todo estudio econémico es "6ptimo" y
estd usada en un sentido técnico 1limitado para todos los
recursos, cuyos costos deben ser definidos con claridad. Un
punto importante que debe ser considerado es qué tanto valor
debe ser puesto a recursos como agua, combustibles, tierra, mano
de obra, materiales, tiempo, etc. Estos puntos, aunque no serén
tratados en toda su extensién en este trabajo, por ningGn motivo
deber&n parecer triviales al proyectista.

Los métodos actuales para la determinacién de los costos
de los recursos usados en una planta desaladora varian de pais a
pais. En algunos, el costoc del combustible o de la energfa
eléctrica puede ser menor o mayor comparado con otros Yy ser un
factor de decisién; tambi&n estd&n otros factores como impuestos,
mano de obra, etc.
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Como puede verse, en todo tipo de proyectos de
infraestructura de gran tamafio es evidente que el ingeniero no
sdlo debe tomar en cuenta la incertidumbre acerca de los costos
presentes, sino también una previsién para los cambios en los
costos futuros.

I11.2 Factores que afectan el costo del agua desalada

Una particularidad de las plantas desaladoras es que el
costo de produccién de agua dulce, a través de la mayoria de los
procesos, es inversamente proporcional al tamafio de la planta,
debido a la menor inversidn y costos de mantenimiento y operacién
{y a veces por energfa) por unidad de agua dulce producida. Sin
embargo, siempre hay un limite a las reducciones gque se pueden
hacer desde el punto de vista obra civil y de accesibilidad de
equipo y es cuando el sistema se torna mas econdmico, es decir,
un determinado fabricante de equipo podr& ofrecer su sistema mas
grande para un volumen de agua deseada. Desde este punto de
vista, una produccién de agua dulce mis grande s6lo puede ser
asegurada con la instalaci6én de mds unidades y por tanto la
reduccién en el costo se hace m&s lenta. Una mayor reduccién se
puede alcanzar mediante la distribucién de ciertos costos como lo
son la supervisién, facilidades del serviclo e impuestos, entre
otros.

De esta manera, 1los costos de desalacién, ya sea de
procesos de membrana (6smosis inversa y electrodiAlisis) o
evaporativos (destilacién), pueden variar significativamente
dependiendo de los factores a que estén sujetos. Algunos de éstos
que afectan los costos de un proyecto de desalacién son los que
se enuncian a continuacién:

- Tipo, tamafio y localizacién de la planta desaladora

- Fuente, calidad y temperatura del agua cruda y grado de
pretratamiento requerido

Para&metros de calidad en el influente de agua y el
grado de tratamiento dividido

Almacenamiento y tratamiento del agua producto

Factor de carga anual de la planta

Costos de construccién y mantenimiento de obra civil
Costos de mano de obra de operacién y mantenimiento
Costos de productos guimicos

Costo de la energia (electricidad, combustibles)

Costos de disposicién de la salmuera o agua de rechazo
Costos de reemplazamiento o reposicién de membranas
Requerimientos de garantias y financiamientos

LI S A T O B I
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Todos estos factores afectan de manera directa o
indirecta a dos tipos de costos presentes en todo tipo de
proyecto de infraestructura: costos de inversién y costos de
operacién y mantenimiento.

Ambos tipos deben ser evaluados siempre que se quiera
realizar un proyecto de desalacién. A menudo, los costos de
operacién y mantenimiento exceden a los de inversién vya
amortizados, aunqgue por lo general en los diversos procesos se
mantiene una proporcién entre los primeros y los segundos. Como
se puede ver en el Cuadro III.1l, existe una distribucidén en los
costos de inversién, operacién y mantenimiento para diversos
elementos gue conforman al sistema. Claro estd que las
proporciones gque se muestran no son exactas para todas las
plantas, pero se mantiene una estrecha relacién.

A continuacién se describen brevemente los factores mas
importantes que influyen en la determinacién de los costos.

111.2.1 Tamafic de la planta y equipo

Los procesos que estén siendo investigados en relaci6n al
tamafio de una planta desaladora que tenga la operacién mé&s
econdémica pueden variar mucho de uno a otro. Algunos de éstos,
como el caso de la destilacién y sus variantes, estén disefados
para producir grandes volGmenes de aqua dulce, variando desde
3,000 hasta 380,000 m3/dfa. Un intento de usar uno de estos
procesos en una planta para una demanda baja de agua desalada,
puede resultar en costos mucho mds altos que otros procesos. En
estos casos, la experiencia norteamericana dicta que la
estimacién de los costos, independientemente del proceso de gue
6e trate, deben ser basados en una produccién de 3,000 m3/dfa de
agua dulce, manteniendo todos los demas factores constantes. Con
esto se cree que es suficientemente grande la produccién para
alcanzar una operaclén econémica, y basando los estimados en un
tamafio de planta definida permitir4d una rapida comparacién entre
varios procesos.

I11.2.2 Calidad del influente y del agua producto

Algunos procesos pueden estar sujetos a variaciones que
pueda haber en el agua de alimentacién que deban tratarse y,
ocasionalmente, en el agua producto. Unes, como los evaporativos,
pueden utilizar agua de mar como agua de alimentacién y el grado
de pretratamiento puede ser muy sencillo, 1limitdndose a un
proceso de sedimentacidn y de filtracién; otros, como los basados
en membranas, deben ser adaptados, por 1lo general pero no
rigurosamente, a concentraciones de sales menores a las de agua
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de mar {en la actualidad este punto ya no es tan importante,
debido a que 1la tecnologia actual ha mejorado en una gran
proporcién la calidad de las membranas, siendo éstas aptas tanto
para agua salobre como marina). Sin embargo, los influentes de
estos procesos también requieren de un pretratamiento para su
acondicionamiento fisico (sedimentacién y filtracién) y quimico
(adicién de inhibidores de incrustacién y ajuste del potencial
hidrégeno). Por 1lo tanto, una mala seleccién del proceso para
tratar un tipo de agua para 1la cual no ha sido diseflado
especificamente y una baja eficiencia del pretratamiento, puede
traer como consecuencia altos costos de operaciétn y mantenimiento
con un desgaste anormal y excesivo de los diferentes elementos
del sistema. Esta es la razén por la cual se hace énfasis en el
conocimiento de la calidad del agua por tratar, su pretratamiento
y en la calidad deseada del efluente.

111.2.3 Consumo de energia

El consumo de energia est8 en funcién directa con el
grado de calidad del influente y del efluente que se desea, Y su
costo varfa de un pafs a otro e inclusive de 1localidad en
localidad, por lo que, dependiendo del proceso, ser& un factor
determinante en 1los costos de operacién y mantenimiento. Por
energia no sélo se entiende a la eléctrica, sino también a
aquella producida por combustibles. Afn cuando parezca, a simple
vista, gue un proceso e€s miAs econdmico que otro en cuestién de
costos de inversién, el costo de mantener operando un sistema con
requerimientos fuertes de cualguier tipo de energia (eléctrica o
calorifica), cuando el costo de ésta es alto, puede bastar para
que el proceso de desalacién seleccionado ne resulte tan
econémico como fue planeado.

I1I.2.4 Costo de inversién

Este varia de un proceso a otro y de la calidad de agua
de alimentacién y de producto. La experiencia indica que un
factor decisivo en la seleccién de un proceso es la produccién de
agua por dia y la calidad del influente. Es recomendable
establecer contacto con diferentes proveedores y casas
fabricantes de equipo de desalacién. Por lo general uno de los
requisitos que se pide para cotizar equipo es el reporte de
calidad de agua tanto de la que se utilizard como influente como
la deseada en el agua producto.
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I1I.2.5 Costo de agentes quimicos

Entre éstos se encuentran los de uso continuo y los de
uso esporddico. Los mas importantes en cuanto al costo son los
primeros y su precio puede variar en funcidén del tipo de agente
quimico, de la localidad de que se trate y, principalmente, de su
disponibilidad en el mercado.

Algunos procesos no reguieren grandes cantidades de
agentes quimicos, sin embargo, su uso estard regido por el grado
de pretratamiento y postratamiento que necesite un proceso en
particular.

IITI.2.6 Mano de obra

Este concepto est&8 en funcién de la cantidad de
operarios, supervisores, encargados y obreros que conforman el
personal de una planta, asi como también del tamafio y tecnologia
empleada en ella.

Es indispensable y drésticamente importante el hecho de
proveer una capacitacién especializada a toda la mano de obra que
labore en una planta de desalacién, ya que el equipo, aGn cuando
pueda ser de operacién sencilla, necesita ser conocido en toda su
extensién.

I1I11.2.7 Mantenisiento y reparacitn

El valor de este concepto representa un porcentaje entre
2 y 8% del costo de inversién, dependiendo de la capacidad del
sistema y del tipo de proceso que utilice. Ademds, es bien
conocide el hecho de que una operacién inadecuada e ineficiente
que rebase las bases de disefio de la planta, hardn que se
necesite un mayor grado de mantenimiento Y reparacién,
encareciendo la cperacién del sistema.

1I1X1.2.8 Disposiciétn de la salmuera de desecho

Este problema no puede ser considerado en una base
general ya gque involucra la localizacién exacta de la planta.
Para aquellas que se encuentren junto a la costa, el costo por
este concepto dependerd del bombeo y linea de presién hasta el
mar. En otros casos y especificamente cuando se est& a grandes
distancias de la costa, el desecho de la salmuera puede ser un
problema de dificil solucién. En ciertos casos, su disposicién en
arroyos que fluyen haclia el mar o bombearla al subsuelo puede
ocasionar severos problemas. La seleccién de una determinada
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drea donde disponer la salmuera acarrearia un costo considerable
pero no puede determinarse antes de la exacta localizacién de la
planta.

.. De esta manera, el costo minimo de producci6bn total es
obtenido disefando la combinacién Sptima de costos de inversién y
de operacién y mantenimiento.

Los procesos de desalacién se han venido utilizando cada
vez mds en México. Sin embargo, debido a su tecnologia y altos
costos comparados con los métodos convencionales de captacién y
potabilizacién, no han tenido la misma aplicacién que en otros
paises. Por otro lado, las plantas instaladas en México tienen en
la gran mayoria de las veces fines diferentes al de
abastecimiento de agua a poblaciones, frecuentemente con
reqguerimientos de calidad de agua muy superiores al de consumo
humano y los reportes sobre sus costos de operacién no son
facilmente accesibles. Asimismo, 1la gran dificultad gque reside
en calcular los costos por inversién, operacitn y mantenimiento
para una planta de desalacién en particular hace dificil esta
tarea, siendo que de antemano no se conocen ciertos datos b&sicos
de diseiio, entre los cuales se pueden mencionar calidad de agua
del influente, uso y calidad deseada del efluente y volumen por
abastecer, entre otros. Son estas las razones por las cuales los
costos que se reportan no son representativos para el f£in que se
persigue en este trabajo, por lo que se han tomado los gque
reportan 1la literatura técnica mids reciente, los sistemas
actuales de informacién y los estudios realizados para tal
efecto.

Es conveniente hacer resaltar, una vez wmids, la gran
importancia de solicitar asesorfia a las grandes firmas expertas
en la materia, en la inteligencia de poder discernir entre
aguellas gue realmente nos ayudan y apoyan en nuestro proyecto de
las gue s6lo buscan poder realizar un buen negocio. Al final de
este trabajo, en el Anexo A, se proporcionan los datos de los
principales fabricantes de equipo de desalacitn.

Es importante sefialar gue existen en el mercado una gran
cantidad de fabricantes de sistemas de desalacién, Yy que tienen
conocimientos sobre los requerimientos de energla dependiendo del
modelo. Por lo anterior, es conveniente solicitar informacién y
asesoria sobre sus productos.

1I1.3 Costos de desalacién
En un estudio reciente realizado por la Oficina de

Asesoramiento de Tecnologia para el Congreso de los Estados
Unidos, se revisaron los costos histéricos de desalacién, tanto
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de agua salobre como de mar con los procesos actuales. Los
resultados obtenidos en materia de costos se resumieron en tres
gréficas que nuestran el desarrollo histérico de los costos de
desalacién, y los gue se ilustran en la Figura IIX.1l. Tal y como
se puede ver, el costoc ha descendido coenforme al tiempo, como
resultado de los avances tecnoldégicos y de competencia en el
mercado. Las mejoras en la tecnologia de wmembranas para los
procesos de osmosis inversa y electrodidlisis, asi como una mejor
eficiencia en el uso de calor en los procesos de destilaciédn,
han jugado un papel muy importante en la reduccién de los costos
de desalacién, haciéndolos en muchas ocasiones mas atractivos gue
los métodos convencionales de potabilizacién de agua.

Como se muestra en la figura anterior, el tratamiento
convencional de agua ha sido considerado menos costoso que la
desalacién. Los costos de este proceso varfan desde 1950 hasta
1990 e incluyen costas de inversién, mantenimiento y operaciém,
para plantas con preducciones diarias de 3,706 ~ 18,500 m3 de
agua dulce. Es claro gue estos costos pueden ser mucho mayores si
la planta estd siendo operada de manera ineficiente. Es
conveniente mencionar que en la figura antes mencionada se han
integrado 1los costos de desalacién para los procesos de
destilacién, 6smosis inversa (para agua salobre y marina),
electrodislisis y para los procesos convencionales de
potabilizacién, mostrando los rangos econémicos.

Tal y como se observa en la misma figura, la destilacién
es el proceso mds antiguo, aplicédndose desde 1950, aunque sus
costos eran excepcionalmente altos (5 délares/m3). La reduccién
de sus costos en la década de los sesentas se debid al auge
energético a nivel mundial, incrementdndose substancialmente a
mediados de la década de los setentas. S5in embargo, los costos
para este proceso han comenzado a disminuir desde 1983,
aproximadamente. Los costos actuales para la destilacién fluctidan
entre 2.2 y 2.7 dblares/m3, sin embargo estos costos son
extremadamente conservadores, siendo que pueden reducirse
significativamente, tal y comc se menciona posterjormente.

Los costos de la electrodidlisis y la 6smosis inversa (en
la desalacién de agua salobre)} se han estudiado desde 1963. Asi
también, sus costos, relativamente mds bajos gue la destilacion
en sus comienzos, se han reducido conforme a los avances
tecnolbégicos en cuestidén de membranas, siendo gue para mediados
de la década de los ochentas, han sido inclusive menores a los
costos de 1los métodos convencionales de potabilizacién,
fluctuando entre 1.0 y 1.6 délares/m3. En cambio, la aplicacién
de la é6smosis inversa para agua marina tuvo sus inicios en los
comienzos de los setentas, y sus costos eran extremadamente
altos. Sin embargo, los adelantos tecnolégicos en las membranas,
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han hecho que dichos costos se hayan reducido para 1los ochentas
sustancialmente, siendo inclusive, competitivos con la
destilacién.

A continuacién se reportan los costos de desalacién para
los cuatro procesos considerados en este trabajo. Estos costos
estan expresados en délares norteamericanos de 1989,

IIX.3.1 Costos de desalacibn para el proceso de 6smosis . inversa

Tal Yy como se observa en la Figura III.2, los costos de
inversién y operacién y mantenimiento de la 6smosis inversa
dependen de dos factores: capacidad de la planta para los
primeros y costo de la energia eléctrica, para los segundos. De
la misma forma, el costo total depende de la concentracién de
s6lidos disueltos totales que contenga el influente.

Los costos tipicos de desalacién para este proceso, para
un agua tipicamente salobre (SDT=10,000 ppm) con una planta de
capacidad 378,000 mi/dia y un costo de energia de 0,7
délares/KWhr (en México el costo actual del KWhr de energia
eléctrica es de 0.6 dblares), es aproximadamente 0.85 $/m3; en
cambio, para una planta con infiuentes marinos (SDT=36000 mg/l),
de la misma capacidad y con el mismo costo de 1la energla
eléctrica, el costo total se elevaria a 2.6 $/m3. Lo anterior
representa un incremento del 206%, lo cual indica que es
fundamental el conocimiente de la calidad del agua por tratar.

El Cuadro IlI.2 muestra los costos, tanto de inversién
como de operacién y mantenimiente para sistemas de ésmosis
inversa de agua salobre. Los datos presentados corresponden a
plantas bajo este proceso localizadas en el estado de Florida,
E.U.A.. Como se puede observar en dicho cuadro, los costos
totales por metro clbico de agua permeada puede variar entre 1.01
y 3.08 dblares/m3, dependiendo de los factores considerados.

III.3.2 Costos de desalacién para el proceso de destilaci6n

Como se comentd en el capitulo anterior, del proceso de
destilaci6n surgen variantes dependiendo de la forma en que se
aproveche el calor suministrado al sistema, en la forma en que se
maneje el vapor producido y el flujo de agua destilada. Sin
embarge y como menciona la literatura especializada en el tenma,
los costos dependen casi exclusivamente de dos factores: 1)
capacidad requerida de 1la planta y, 2) del costo de 1los
combustibles empleados. De esta manera, los costos para este
proceso varian mucho y, mis gue nada, han dependido de las
condiciones mundiales en cuanto al costo de los energéticos a lo
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largo de las décadas. La Pigura ITI.3 muestra los costos tanto de
inversién como de operacién para una planta bajo este principio.
Es digno de hacer mencién que las dos grdficas mostradas son de
tipo general y no especifican las variaciones respecto a personal
de la planta, financiamiento, reenplazo de dispositivos,
limpieza, etc..

III.3.3 Costos de desalacién para el proceso de congelamiento

El costo del agua dulce proveniente de un sistema de
desalacion que trabaje bajo el principio de congelamiento atin no
ha sido perfectamente establecido, ya que la informacidn bisica
proviene de plantas de dimensiones pequefias y en la mayoria de
las veces con fines industriales y que conjuntan a este proceso
de destilacién con otros procesos de otra Indole. La informaciédn
obtenida se refiere a las plantas piloto de Carrier y Struthers,
en Wrightsville Beach, Carolina del Norte, de Blaw Knox, en St.
Petersburg, Florida, de Colt, en Beloit, Wisconsin, en Estados
Unidos y en Eilath, Israel, las cuales tienen una capacidad
mixima de produccién de 20,000 m3/dia.

El rango de costos estimados para el proceso de
congelamiento se muestra en la Figura IXIY.4. Dicho rango es
irregular, ya que cada compafiia realizé, de manera independiente,
sus estimaciones, considerando diferentes factores y variantes.
Ademds y como se puede observar, los costos son relativamente mas
bajos que otros procesos, debido a la combinacién con otros
procesos térmicos. Algunas (las referencias no mencionan cuiles)
incluyen congelamiento de tipo instant8neo con compresién de
vapor y plantas de congelamiento secundarias. Por lo tanto, los
costos mostrados no deben ser extrapolados a aguellas plantas con
capacidades mayores a la citada (231 1/s). Por otro lado, para
los fines que persigue este trabajo, estos costos no pueden ser
comparados con los costos de otros procesos de desalacién, por
lo que es conveniente considerarlos con la debida reserva,

III.3.4 Costos de desalacibébn para el proceso de electrodislisis

Este proceso, junto con la 6smosis inversa, ha demostrado
ser uno de los ma&s econbémicos para la desalacién de agua salobre,
ya que la operacién y el mantenimiento son minimos, y las
membranas han mostrado ser altamente resistentes y durables. La
Pigura III.S muestra los costos de operacién y mantenimiento y de
inversién para un agua producto de 500 mg/l de SDT, segun la
capacidad instalada de la planta. Como se puede observar en dicha
figura, los costos miximos para un sistema de electrodidlisis
son de $1.8 d6lares/m3, para salinidades de 10,000 ppn. De la
misma forma, se observa que para un planta con una capacidad
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instalada de 200,000 m3/dfa, 1los costos totales serén de
$1.15/m3. Ademds, se ratifica el hecho de que a mayor capacidad
de la planta los costos se abaten.
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CUADRO III.1
DISTRIBUCION DE 1OS COSTOS DE UNA PLANTA DE
DESALACION POR MEMBRANAS

PORCENTAJE DEL COSTO TOTAL

CONCEPTO ELECTRODIALISIS OSMOSIS INVERSA
Costos de inversién 58 41
Membranas 4 12
Energla 20 26
Mano de obra 12 11
Quimicos 1 7
Otros 5 3

NOTA: Los costos estdn basados en una planta con produccién
de 3,B00 m3/d con un influente con SDPT de 2,000 mg/l

FUENTE: Reed,. S.A., Desalting Seawater and Brackish Water:
1981 Cost Update, Office of Water Research and Tech.
washington, D.C.



1X1.2

CUADRO
COSTOS DE INVERSION, OPERACION ¥ NANTENIMIENTO PARA KL
PROCESO DE OSNOSIS INVERSA

<

OPERACION Y

PRESION DE MANTENIMIENTO INVERSION
OPERACION D6lares/m3

s

8
TOTAL

D&lares/m3 Délares/m3
(2)

NOMBRE DE LA PLANTA (psia) {1)

Cabo Coral 250-265 0.60 «67 1.27
Distrito de Englewood 275-420 1.58 a 1,50 3,08
Sarasota 400 0.61 b <40 1.01
Venecia 250-275 0.70 .71 1.41
Venecia 180 8- .70 1.54
Indian River south 400 0.74 ¢ .62 1.36
Water Island 300 0.59 d .82 1.41
tiotas:

a) Incluye seguros, ingenieria de soporte y gastos diversos

b) No se incluye el reemplazo de aembranas

c) Incluye consultorias, seguros y gastos de laboratorio
d} Ho se incluye el costo ni mano de obra del reesplazo de membranas

FUEKTE: Journal, Armerican Water Works Association, November 1989,

United States of America.
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Iv., EL CASO DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA EL DESARROLLO
TURISTICO DE CHEMUYIL, QUINTANA ROO

Iv.1 Antecedentes

El estado de Quintana Roo, ubicado en 1la regién del
Caribe, representa por sus bellezas naturales, un importante
potencial para el desarrollo de centros urbano-turisticos. Ante
esta posibilidad, el Gobierno Federal ha decidido llevar a cabo
un ambicioso proyecto en la costa norte del estado, en el &rea
gue se conoce como "Corredor Cancin-Tulum", con una extensibn de
130 Kkm a lo largo de la carretera costera No. 307, en un ancho
promedic de dos kildémetros, comprendidos de la linea de costa
hacia tierra adentro. Dentro de este corredor se pretende que
Nizuc, Puerto Morelos, Playa del Carmen, Tulum y Chemuyil, sean
las localidades de apoyo a los centros urbano-turisticos.

Por lo anterior, el Gobierno Federal, a través del
Fideicomiso de la Caleta de Xel-Ha y del Caribe (FIDECARIBE),
encargé a la empresa Constructora y Urbanizadora LEOSMAR, S.A. de
C.V., 1la elaboracién de los estudios para la planeacién de las
1ineas de conduccién de agua en blogue para los centros urbanos
antes mencionados. En el desarrollo de este capitulo se han
tomado como base los resultados de tipo econémico a los gue se
llegaron en el estudio en cuestién, los cuales se han adoptado
para’ la comparacién entre las dos opciones de abastecimiento de
agua a la localidad de Chemuyil, Q. Roo, en particular: 1)
extraccién, potabilizacién y conduccién de agua subterr&nea y 2)
captacién, desalacién y conduccién de agua marina. Ademis y como
complemento a dichos resultados econdmicos, se han tomado los
indices de costos por concepto de operacién y mantenimiento que
la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) ha adoptado
para los estudios en los distritos de control de la contaminacién
del agua.
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w.2 Marco fisice
IvV.2.1 Localizaci6n

La localidad de Chemuyil se encuentra localizada dentro
del municipio de Cozumel, el cual forma parte de la porcién norte
del estado de Quintana Roo. La FPigura IV.1 muestra la
localizacién de este estado dentro de la Republica Mexicana. Las
coordenadas extremas del municipio son 20°47' y 18°31’ de latitud
norte y sur del municipie, respectivamente, y a 1los 86°43' y
88°00/ de longitud oeste al oriente y al poniente,
respectivamente. Las altitudes que se presentan en el territorio
del municipio no rebasan los 25 m.s.n.m.

El muncipio de Cozumel estd formado por dos partes, la
isla del mismo nombre y la porcién continental. La extensién
total del municipio es de 4,893 km2, o sea, el 9.62% de la
superficie total del estado de Quintana Roo. Colinda al norte
can los municipios de Benito Julrez y Lézaro C8rdenas, al oriente
con el Mar de las Antillas, hacia el sur y al oeste con el
municipio de Felipe Carrillo Puerto y al noroeste con el estado
de Yucatdn. Existen en el municipio 231 localidades, siendo la
mis importante San Miguel de Cozumel, cabecera del municipio.
Otras poblaciones importantes son Playa del Carmen, Tulum, Cobé&,
San Silverlo, Javier Rojo Gémez y Akumal. En la Pigqura IV.2 se
nuestra la divisién municipal del estado de Quintana Roo y en la
rigura IV.3 se muestra la localizaciédn exacta de la localidad de
Chemuyil.

IvV.2.2 Hidrografia

La constitucién geolégica del territorio municipal, la
mayor parte formada por roca caliza muy permeable, es causa de
que no existan corrientes superficiales de agua, 55lo hacia el
sureste del municipio, la presencia de particulas finas de origen
calcireo y organice impiden la infiltraci6én y da lugar a la
formacién de varias laqunas como Chunyaxché&, Muyil y Boca Paila.
El abastecimiento de agua en el municipio se realiza a través de
pozos de los gue se extrae agua del subsuelo.

Iv.2.3 Clima

Existen dos diferentes tipos de clima. En la isla de
Cozumel es cdlide con lluvias muy abundantes en verano, con
influencia del monztn., Se registran temperaturas promedio de
25.5°C y precipitaciones que alcanzan los 1,500 mm anuales. En la
porcién continental el clima es cdlido con lluvias de verano; las
tenperaturas medias anuales oscilan entre los 25°C y 26°C, vy la
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precipitacién entre 1,100 y 1,500 mm anuales. Los vientos
predominantes son los que proceden del sureste. Los ciclones
afectan de manera sustancial a la regién, aumentando la cantidad
de lluvias que se presentan en verano, sobre todo en la isla.

IV.2.4 Clasificacién y uso del suelo

Los suelos que se presentan en Cozumel son
predominantemente asoclaciones de litosoles y rendzinas. En ambos
casos son suelos muy jbévenes, poco desarrollados, por lo cual no
resultan aptos para la agricultura. El potencial de estos suelos
es ganadero y forestal. Estos suelos, gque corresponden a los
tzekel de la clasificacién maya, son delgados, pedregosos y con
bajo contenido de materia orgdnica. También existen suelos
salinos hacia el sureste de la porcién continental del municipio
Yy suelos de gley en las zonas denominadas "bajos".

Iv.2.5 Flora y fauna

Casi tedo el municipio estd cublerto por vegetacién de
selva mediana subperennifolia. Est& formada por dos estratos de
arboles que alcanzan alturas de entre 15 y 20 metros; en ellos
destacan el chicozapote, el ramén, el chechem, el chakd y muchas
otras especies.

En algunas zonas al sur y al oeste del municipio, ast
como en una estrecha faja costera, la vegetacién es selva baja
caducifolia, compuesta principalmente por chechem, chicozapote y
tzalam. En las zonas indudadas es comin el mangalar y el tular.
Por lo que respecta a la fauna, los animales son en su mayoria de
origen neotropical, aunque también existen animales de origen
nedrtico como el venada. Son importantes las diferentes especies
de serpientes, tortugas y monos.

Iv.3 Marco socioeconbmico
IV.3.1 Poblacién

En 1991 la poblacién total del municipio se calculé en
35,955 habitantes, por lo que la densidad de poblacitn es de 7.35
hab/km2, una de las mi&s altas de Quintana Roo. Cozumel concentra
al 10.2% de la poblacién del estado. A la cabecera municipal
siguen en importancia, segGn 1la cantidad de poblacion que
aglutinan, 1las localidades de 1la zona costera continental como
Playa del Carmen, Tulum y Akumal, La poblacién del municipio es
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relativamente joven, aungue también hay una importante proporcié6n
de poblacién en edad productiva como resultado de 1la migracién
hacia la isla.

IV.3.2 Servicios pablicos

El municipio cuenta con los servicios de energia
eléctrica, agua potable y alcantarillado, que estdn a la
disposicién de la mayor parte de la poblacién. También
proporciona el sistema de recoleccién de residuos sbélidos,
mercados, seguridad piiblica, vialidades, parques y jardines,

1V.3.3 Actividades econémicas

Agricultura: Esta actividad utiliza el tradicional sistema de
roza y milpa. Por la imposibilidad de mecanizacién, el cultivo se
realiza a espeque. Los principales cultivos son el maiz vy el
frijol, que arrojan muy bajos rendimientos por las razones antes
explicadas.

Ganaderia: Destaca la produccién avicola de carne y huevo.
También existe ganaderia de bovinos, porcinos y ovinos, en muy
pedquefia escala.

Industria: La industria es pr&cticamente inexistente,
realiz&ndose en su mayor parte en talleres de tipo artesanal.
Destacan trituradoras de material pétreo, fabricas de hielo y
talleres de joyeria.

Explotacién forestal: En la actualidad la produccién es muy
escasa pues se carece de la infraestructura necesaria. Sélo se
extrae madera corriente tropical para la fabricacién de
durmientes de ferrocarril.

Mineria: Dada la conformacién geolbgica de la peninsula de
Yucatin, 1la actividad mnminera se reduce a la explotacibn de
yacimientos de roca caliza.

Pesca: Lla pesca la realizan bisicamente sociedades cooperativas.
El principal producto obtenido es la langosta y, a nivel
municipal, también tienen importancia la pesca de caracol y de
diversas especies de escama.

Turismo: En esta actividad se fundamenta 1la economia del

municipio. El principal centro turi{stico es la isla de Cozumel,
que cuenta con una infraestructura turistica en la costa
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continental, como Boca Paila, Playa del Carmen, Akumal, Pamul y
Xel-h&. En el interior gel municipio resalta la zona
arequeolégica maya de Cobd.

Comercio: Se cuenta con una gran cantidad de comercios, sobre
todo en la isla. Preomina el peguefio comercic, aungue también
existen grandes centros comerciales. En Cozumel destacan los
establecimientos especjalizados en la venta de artesanias cuyo
mercado es el turista extranjero, el cual es el mayoritario. En
el medio rural el abasto se realiza principalmente a través del
sistema de la Compafifa Nacional de Subsistencias Populares
{CONASUPO) .

1v.4 Generalidades del corredor turistice CancGn-Tulum

Dentro de este proyecto se han considerade cinco nueves
centros turisticos, aparte de Cancin, que se considera como una
ciudad en pleno crecimjento. Los nuevos centros turisticos
estardn apoyados por las localidades de Nizuc, Puerto Morelos,
Playa del Carmen, Chemuyil y Tulum, en los cuales se
desarrcllarin m&s de 70,000 cuartos en total y se tendr&n cerca
de 1/500,000 de habitantes. En ¢l Cuadro IV.1 se muestran los
horizontes de cuartos y hotelero para el corredor en cuestién.
Como se observa en dicho cuadro, se han considerado tres etapas
de crecimiento, para los aflos 1935, 2010 y 2020, respectivamente.
De la misma forma, el Cuadro 1IV.2 muestra 1los horizontes
habitacionales y de 4reas urbanas estimados para cada uno de los
centros urbano-turisticos considerados.

Como se puede observar en el cuadro anterior, la
poblaci6én de Chemuyil, Q. Roo, tendrad para los afios 1995, 2010 y
2020 una poblacién de 10,000, 20,000 y 40,000 habitantes,
aproximadamente.

Como parte del equipamiento urbanc a  planear, se
encuentra la infraestructura hidrdulica que permita abastecer de
agua potable a los nuevos desarrollos urbano-turisticos, como son
la localizacién de fuentes de abastecimiento, dadas 1las
caracteristicas geohidrolégicas y de calidad de agua, asi como la
definicién de las lineas de conducciftin para la entrega de agua en
bloque a dichos desarrollos.

1V.4.1 Desarrollo urbano de Chemuyil, Quintana Roo
Hacia el sur del desarrollo turistico de Playa del Carmen
(ver Figura 1IV.3), se localiza una zona con predominio de

espacios abiertos, donde se plantea la posibilidad de construir
7,000 cuartos para aproximadamente 40,000 habitantes.

~IV.5~-



RN



Entrega de agua potable

La demanda de aqua potable para el desarrolle de
Chenuyil, que es de 300 1/s, es factible de satisfacer utilizando
el agua proveniente de la zona de captacién B (Akumal), o bien,
aprovechando los excedentes provenientes de Tulum.

Dicha zona B cuenta con un caudal potencial de extraccién
de 300 1l/s y los excedentes que llegan de Tulum son del orden de
380 1/s. Satisfaciendo la demanda de Chemuyil, se puede disponer
de un caudal de 680 1/s, los cuales se enviarfan hacia los
desarrollos ubicados al sur de Playa del Carmen, 1los cuales
demandan un total de 1,230 1l/s.

Para llevar el agua de la zona B a Chemuyil, sera
necesario instalar una linea de conduccién de 19,500 m de
longitud y 20" de diametro; asimismo, sobre la carretera No. 307,
desde Tulum hasta XCacel se necesita una tuberia de 18,200 m de
longitud y 30" de dismetro, as! como de XCacel se requerirén de
7,100 m de tuberf{a de 20" de di&metro.

Programas y presupuestos

Con base en la infraestructura propuesta para
proporcionar el vital 1lfquide a la 2zona, a continuacién se
presentan los presupuestos estimados, al final del periodo de
planeacién, para el centro de Chemuyil. Es conveniente mencionar
que, aungue los presupuestos de cada centro urbano-turistico se
han presentado en forma separada, la definicién de la
infraestructura necesaria se realizé en forma integral para todo
el corredor, Sin embargo y para fines de comparacién, se
mencionar&n dichos presupuestos calculados solamente para el
centro que nos atafie,

Es digno de hacer mencién que estos costos corresponden
solamente a costos de inversidn, por lo que, para poder calcular
el costo total de abastecimiento de agua potable, los costos
reportados se han afectado por 1los indices de operacién y
mantenimiento, con respecto al costo total, que SEDUE utiliza.

El Cuadro IV.3 muestra los presupuestos por concepto y el
costo total del proyecto de infraestructura hidr&ulica para
Chemuyil.

Con el fin de determinar la amortizacién del costo de
inversién de las obras propuestas, en el Cuadro IV.4 se presentan
las amortizaciones del costo de las obras para periodos de
amortizacién de 16 y 20 afos con tasas de interés del 12 y 18%,
para ambos periodos., Como se puede observar en dicho cuadro, la
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opcibn que resulta mis econbmica es aquella calculada con un
interés del 12% para un periodo de 20 afios, con un costo de 773
$/m3.

IV.4.2 Desalacién de agua marina para Chemuyil, Quintana Roo

Con base en los resultados obtenidos en el capitulo III
de este trabajo, de las condiciones geograficas y de los
requerimientos de agua potable para la localidad en cuestién, se
determiné que es factible captar agua marina para su posterior
desalacién y aprovechamiento. Lo anterior se debi6 a que el agua
tipica de la zona es marina, con un promedio de sélidos disueltos
totales de 35,000 ppm (partes por millén) y 1la capacidad del
sistema de desalacién estarfa dada por la siguiente aoperacién:

Capacidad de Planta = 0.300 m3/s * 86400 s/dfa = 25,920 m3i/dia
(26,000 m3/dia)

Por otro lado, la opcién de instalar una planta
desaladora a una distancia extremadamente mi&s cerca del centro
urbano-turistico reduciria 1los costos de conduccién del agua
potable. Por lo tanto, si la planta se instalara a
aproximadamente 500 m de la linea de costa, el costo por
conduccidn, siendo el didmetro de la 1linea de 20" vy de acuerdo
con los precios unitarios proporcionados por LEOSMAR, resultaria
de:

Costo de conduccién: 500 m * 850,000 $/m = $425°000,000

Si de la misma manera se amortiza este costo con el mismo
periodo de amortizacién y la misma tasa de interés, y dividiendo
el resultado entre el volumen anual de agua producto, el costo
(en pesos) por unidad desalada estd dado por la siguiente
ecuacién:

20(12)
0.12 (1+0.12/12)
F. A = = 0.13388
20(12)

(1+0.12/12) 1

costo de conduccién anual amortizado = 425°000,000 (0.13388)=
56155,392
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$ 56’155,392
Costo de conduccién por unidad de agua desalada = ==-w=m=cman-
9/460,800 m3

= 5.9355/m3

Del resultado anterior se observa que, en cuanto a costo
de conduccién, el sistema de desalaci6n ubicado a una menor
distancia que el blogue de pozos resulta extremadamente mis
econémico, siendo a tal grado que resulta el valor anterior
despreciable.

Costo de desalacién

Ahora bien, de las opciones de desalacién analizadas en
el capitulc III de este trabajo y habiendo determinado la
capacidad de la planta y la calidad tipica del agua que se
utilizaria como influente (en este caso agua de mar), podemos
desechar, de antemano, a los procesos de electrodiflisis (por la
concentracién de SDT fuera del limite del proceso), y al gdel
congelamiento (por ser la capacidad de la planta m&s grande que
el 1limite que se ha estudiado en la experiencia). De los dos
procesos restantes, destilacidn y 6smosis inversa, el costo de
desalacién por el primer proceso resultaria de 2.1 délares/m3 vy,
para la ésmosis inversa, de 1.9 dSlares/m3, siendo éste el mas
econémico.

Por lo tanto, s8i actualizamos el dato anterior de 1.9
d6élares/m3 al mes de agosto de 1991, el costo en pesos mexicanos
serfa de 55,719/m3. .

Por lo tanto y considerando 1los costos reportados en el
estudio por LEOSMAR, S.A. de C.V., el costo de abastecer de aqua
potable a la poblacién de Chemuyil por medio de pozos profundos
resulta atGn mds econémico que por la desalacién de agua de mar.

Sin embargo, es importante seflalar que la opcién del
abastecimiento de agua desalada es factible desde muchos puntos
de vista. Se pueden enumerar muchas razones por las cuales es
mucho mis ventajosa la opcién de agua desalada. A continuacién
se enlistan las m&s importantes.

- Primeramente, es indudable gque el mar proporcionaria
siempre la cantidad de agua necesaria, con una calidad
extremadamente estable; en cambio, los volGmenes de agua de los
acuiferos de donde se extraeria el agua podrian, con el paso del
tiempo, mermarse, sin contar con la degradacién en su calidaq,
debida, principalmente, a la intrusién salina.
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- Al contrario de potabilizar el agua por sistemas
convencionales, la desalacién permite ir afadiendo e instalando
médulos de desalacidén en la misma proporcién que aumente la
demanda del liguido. Por ende, no se necesitarla invertir en
infraestructura que no se estaria utilizando al 100%. En este
sentido, la 1linea de conduccién de agua potable desde los
acuiferos estaria, desde un principio, diseflada para que trabaje
eficientemente hasta que se llegue al horizonte de proyecto. Por
el contraric y con el sistema de desalacién, es extremadamente
m&s f4acil instalar una segunda y tercera lineas de conduccién con
una longitud cada una de 500 a 700 metros, dependiendoc del
sistema de distribucién. Ademds, si en determinado momento se
modifica el proyecto original, es mucho mis f&cil cambiar un
sistema de desalacién, tanto de lugar como de capacidad, que uno
convencional.

- También es evidente el hecho de que la calidad del agua
se mantendria mucho mds estable y aGn con mayor calidad por un
sistema de desalacién que por medio del otro sistema.

- Por otro lado, el hecho de que, en determinado momento y
por causas de fuerza mayor, se interrumpa el servicio de agua
potable, el sistema de desalacién es mucho m&s probable que siga
operando.

Como se puede ver, no es solamente el costo de agua, para
este caso en particular, el factor determinante en la decisién de
qué sistema se implantarfa, existen otros que bien valen la pena
analizar, como los gque se comentaron anteriormente. Ademis, los
costos de desalacién por 6smosis inversa pueden reducirse
significativamente, realiz&ndose un estudio de factibilidad
técnica y econémica que determinen con m&s claridad y objetividad
cusl sistema de abastecimiento es mis eficlente.

-Iv.10~



CUADRO I

V.1

HORIZONTES DE CUARTOS Y HOTELES PARA EL CORREDOR
CANCUN-TULUM, QUINTANA ROO

¢ U AR T 0O S

18 etapa 28 etapa 38 etapa
LOCALIDAD 1989 1995 2010 2020
Cancén 14,368 22,000 25,000 30,000
Nizuc 0 2,000 5,000 8,000
Puerto Morelos 71 600 3,000 6,000
Playa del Carmen 454 2,000 7,000 13,000
Chemuyil 16 2,000 4,000 7,000
Tulum 25 2,000 4,000 7,000
TOTAL 14,937 30,600 48,000 71,000
HOTELES
1% etapa 28 etapa 38 etapa
1995 2010 2020
CancGn - -— -
Nizuc 40 100 160
Puerto Morelos 12 60 120
Playa del Carmen 40 140 260
Chemuyil 40 80 140
Tulunm 40 80 140
TOTAL 172 460 760

FUENTE: Planeaclén de las Lineas de Conducci6n de Agua en Blogque
para los Centros Urbanos Nizuc, Puerto Morelos, Playa del

Carmen y Tulum, Quintana Roo, LEOSMAR S.A. de C.V.



CUADRO IV.2
HORIZONTES POBLACIONES Y DE AREA URBANA PARA EL CORREDOR
CANCUN-TULUM, QUINTANA ROO

HABITANTES

13 etapa 28 etapa 3@ etapa
LOCALIDAD 1989 1995 2010 2020
Cancfin 234,712 380,000 440,000 484,000
Nizuc [} 50,000 100,000 200, 000
Puerto Morelos 1,568 8,400 25,000 50,000
Playa del Carmen 2,307 34,000 163,000 362,000
Chemuyil 4] 10,000 20,000 40,000
Tulum 4,555 74,000 148,000 296,000
TOTAL 243,142 556,400 896,000 1,432,000
AREA URBANA
(hectéreas)
18 etapa 24 etapa 33 etapa
1995 2010 2020
Cancftin 2,533 2,933 3,226
Nizuc 338 675 1,350
Puerto Morelos 56 166 333
Playa del Carmen 226 1,086 2,413
Chemuyil 66 132 266
Tulum 493 986 1,973
TOTAL 3,712 5,978 9,561

FUENTE: Planeacién de las Lineas de Conducciédn de Agua en Blogue
para los Centros Urbanos Nizuc, Puerto Morelos, Playa del
Carmen y Tulum, Quintana Roo, LEOSMAR S.A. de C.V.



CUADRO IV.13
PRESUPUESTO DE LA ENTREGA DE AGUA POTASLE EN BLOQUE

CONCEPTO: ACUEDUCTOS
LONGITUD DIAMETRO PRECIO
TRAMO {pulgadas) UNITARIO COSTO TOTAL
(m) (millones de pesos){millones de pesos)
TulGm-XCacel 18,200 30 1,480 26,916.0
¥Cacel~-Akumal 7,100 20 .852 6,049.2
Bateria Akumal 19,500 20 .852 16,613.5
Subtotal 44,800 49,598.7
CONCEPTO: POZOS Y LINEAS DE CONDUCCION DE POZOS A ACUEDUCTOS
Bateri{a "B" de pozos 15 300 4,500,00
Baterfa "B" L.C. 6,500 6 .1800 1,170.00
L.C. 3,%00 14 .4300 1,677.00
Subtotal 10,400 2,847
Planta potabilizadora 4,081.00
SUBTOTAL 61,026.70
CONCEPTO: OPERACION Y MANTENIMIENTO
SUBTOTAL 145.90
TOTAL 61,172.60

YUENTE: Planeacién de las Lineas de conduccién de Agua en Bloque
para los Centros Urbanos Nizuc, Puerto Morelos, Playa del
Carmen y Tulum, Quintana Roo, LEOSMAR S.A. de C.V.



CUADRO IV.4
PRESUPUESTOS AMORTIZADOS DE LAS OBRAS HIDRAULICAS

Gasto: 300 1l/s

Volumen anual (millones de metros clbicos): 9.46
Costo total (millones de pesos): 9.46

12%
PERIODO ANUAL
{afios) (millones de pesos)
16 7,832
12%
ANUAL
(millones de pesos)
20 7,312

18%
COSTO ANUAL COSTO
$/m3 (millones de pesos) $/m3
828 10,041 1,061
18%
$/n3 ANUAL $/m3
(millones de pesos)
773 9,685 1,024

PUENTE: Planeaclén de las Lineas de Conduccién de Agua en Blogue
para los Centros Urbanos Nizuc, Puerto Morelos, Playa del
Carmen y Tulum, Quintana Roo, LEOSMAR S.A. de C.V.



ESTADOS UNIDOS DE AMERICA i
OCEANO

—— ATLANTICO

2%

GOLFO
DE MEXICO

MAR
DE LAS ANTILLAS VAMAICA

;
AMERICA CENTRAL
MAR CARIBE

FIGURA IV.1

LOCALIZACION DEL ESTADO DE QUINTANA ROO




BENITO JUAREZ
001 COZUMEL

002 FELIPE CARAILLO PUERTO
003 15LA MUJERES

006 JOSE MARIA MORELOS

007 LAZARQCARDENAS

004 OTHON P, BLANCO

Guatemata

FIGURA 1V.2
UBICACION DEL MUNICIPIO DE COZUMEL, QUINTANA ROO




FICURA IV.3
LOCALYZACLON DEL CENTRO TURISTICO DE CHEMUYIL,
QUINTANA ROO
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V. CONCLUSIONES

V.1l Calidad del agua

En cualquier sistema de abastecimiento, 1la calidad del
agua dependerd bisicamente de dos factores: 1) 1la fuente de ia
que se obtiene y 2) el uso al que se destine. De esta manera, un
agua gque esté destinada al riego de cultivos y parcelas no
necesita tener la misma calidad que aquella para el consumo
humano, siendo que la primera puede ser inclusive agua residual
{muy preferentemente con algGn tipo de tratamiento) vy la segunda
debe ser potable. De la misma forma, aquellas aguas destinadas
para diferentes usos que no sea el consumo humano, tendrén
calidades diferentes, dependientes totalmente de su destino
final. Se cuidari que algunas aguas no contengan carbonatos,
como aquellas cuya finalidad sean las calderas; otras no tendréan
materia orgdnica ni organismos patbgenas, como las utilizadas en
la industria de alimentos y bebidas. En fin, la calidad requerida
de un agua puede ser extremadamente variable, y la consecucién de
dicha calidad dependerd del tipo de tratamiento a gue se le
someta y del fin a que esté destinada. Dichas variaciones de la
calidad de un agua con respecto al uso que se le de estén
plasmadas en el Cuadro I.5.

Tal y como 6e comentd en el capitulo I de este trabajo,
aGn cuando las condiclones actuales de abastecimiento de agua
estén sufriendo problemas en cuanto a cantidad y calidad de la
misma, la problemitica no sélo se refiere a la cantidad potencial
aprovechable, sino a condiciones de uso. No es extrafic el hecho
de que en infinidad de ciudades se utilice agua de calidad
potable para el riego de parcelas. Esto, claro est8, conlleva
problemas de insuficiencia de agua para la poblacién en cuestién.
Asi, el problema se limita exclusivamente al tipo de
administracién que se lleva con respecto al recurso hidrico.
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Sin emhargo, muchos lugares del mundo no tienen
suficientes fuentes de aprovechamiento de agua, siendo gque
tienen gue traerla desde fuentes lejanas, con el consecuente
aumento en 1los costos. Estos lugares esté&n catalogados en el
mundo entero como desérticos, en su mayoria, y deben extraer agua
de otras fuentes, en muchos casos el agua de mar. Por lo tanto,
estos palses han incorporado 1a tecnologia de 1la desalacién en
sus diversas modalidades. Asi, paises como Kuwait y los Emiratos
Arabes han instalado plantas de desalacién de grandes
dimensiones, "sacrificando" el costo de desalacién por satisfacer
el aprovisionamiento de agua a sus pobladores.

v.2 Procesos de degsalacion

Dentro de los procesos analizados en este trabajo, se
puede observar gque un pardmetro gue debe tenerse en consideracién
en todo proyecto de desalacién es la calidad del agqua gque se
utilizaré como influente. Para el procesoc de Ssmosis inversa, el
tipo de agua puede ser salobre o marina, ya gque existen
membranas tecnolégicamente aptas para tratar agua de los dos
tipos. La destilacién y destilacién solar, al igual que la
6smosis inversa, no presentan ningin problema para el tipo de
agua gue vaya a tratar, en cuanto a salinidad, es decir, los
procesos son indiferentes a diche par&metro. El congelamiento
también presenta esta ventaja, s6lo que se ha estudiado de manera
distinta a los demis procesos siendo que se ha utilizade
preferentemente con fines industriales. La electrodi&lisis y
electrodislisis inversa tienen el inconveniente de ser procesos
destinados a tratar aguas exclusivamente salobres, con contenidos
de SDT menores a 12,000 mg/l.

Por otro lado, la capacidad de planta requerida también
es un factor de seleccién de proceso de desalacién. La &smosis
inversa y la destilacién son procesos gue pueden usarse para
plantas con una gran capacidad de desalacién. Por el contrario,
la destilacién solar, el congelamiento y electrodislisis son
procesos que se utilizan para demandas de agua relativamente
bajas.

En las fitimas décadas (1950-1990) ha habido un
crecimientoc substancial de la capacidad total instalada de
desalacién a nivel mundial, no obstante el aumento del costo de
los energéticos en el mundo entero. Lo anterior demuestra que, no
obstante dicho incremento en los energéticos, la desalaciétn de
agua, tanto salobre como marina, ofrece una buena solucién a los
problemas de abastecimiento de agua, ya sea con fines
industriales o de poblacién.
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En México, por no mencionar la vasta experiencia
internacional en esta materia, se han realizado proyectos de
desalacién, casi todos con un éxito sorprendente.
Afortunadamente la desalacién de agua salada ha ido tomando forma
y es, al parecer, un hecho del impulso que se le ha venido dando.
Sin embargo y pese a los costos tan elevados que representa este
tipo de potabilizacién, la desalacién ha tenido una amplia
difusién en México, especialmente en cuanto a 6smosis inversa se
refiere. Esto deblde principalmente a su versatilidad y alta
eficiencia, comparada con los otros procesos de desalacién como
la destilacién.

v.3 Costos de desalacién

En lo que se refiere a los costos de desalacién, se
concluye gue hay unpa gran variacién en los mismos. La nota mis
importante, desde el punto de vista experiencia operacional y que
hace notar la literatura técnica especializada, es que algunas
plantas obtlenen costos por unidad de agua desalada muy bajos,
principalmente por lo econémico de los combustibles y energla
eléctrica empleados. En  algunos casos, las condiciones
tinancieras reinantes son excepcionalmente favorables, puesto que
el interés del capital y el costo del combustible son
excepcionalmente bajos. Ademas, las condiciones de operacién y
mantenimiento particulares de cada planta influyen de manera
importante en el costo total por unidad de agua desalada. Desde
este punto de vista, no es comparable el costo de un proceso con
otro, ya que, segln las observaciones anteriores, deben de
mantenerse todas las condiciones y factores constantes.

De la investigacién realizada, se observa una clara
tendencia hacia la reduccifn de 1los costos del agua con el
aumento de la capacidad de la planta. Por ende, es indispensable
establecer los horizontes de un proyecto, ya que en una primera
etapa y para una cantidad de agua deseable un método puede ser
mads eficiente que otro, pero a lo largo del tiempo las
condiciones de calidad del agua influente y las demandas de agua
preoducto pueden requerir otro tipo de proceso, resultando éste
mas econémico.

sin embarge, es diffcil de decidir, a este nivel tan
general, sl la desalacién de agua de mar se plantea como opcién
mis econdémica en lugar de los métodos convencionales de
potabilizacién de agua; serfa necesario plantear un lugar
especifico, programar visitas de inspeccibn al lugar, realizar
estudios de factibilidad técnica y econdmica, pedir cotizaciones
de equipos de desalacién a los diferentes fabricantes que existen
a nivel mundial, estudios de cenduccién y pretratamiento, entre
otros, Pero una cosa si es segura, la desalacién de agua se
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plantea ya no come una opcién gque pudiera llegar a pensarse,
sino como una opcibn 100% factible de ser usada,
independientemente del uso a gue se le someta.

V.4 El caso del abastecimiento de agua para el desarrollo
turistico de Chemuyil, Quintana Roo

Tal y como se pudo ver con los resultados alcanzados en
el capitulo IV de este trabajo, es necesario establecer las
condiciones reinantes de un proyecto en particular para asi poder
definir las opciones de abastecimiento de agua. AGn cuando en el
caso visto se llegd a la conclusién de que la obtencidén de agua
por medic de pozos resulta m&s econémica que la desalacién, no se
debe, por ningGn motive, eliminarla, ya que la opcién de
desalacién es factible desde muchos puntos de vista. En este
sentido y a manera de ejemplo, en Chemuyil puede ocurrir, en un
futuro no lejano, que los volGmenes existentes en los acuiferos
puedan mermarse tante en cantidad come en calidad, 1lo gque
repercutiria de manera adversa en el proyecto, siendo que, para
un desarrollo turistico de primer nivel como éste, el agua es uno
de los principales factores en el éxito o fracaso del proyecto
entero.

v.5 Conclus jones generales

El agua siempre ha protagonizado uno de 1los papeles mas
importantes en la existencia del hombre; de alguna manera ha
sido "su dolor de cabeza'. Su importancia es tan grande gque su
descuido implicaria una extensa gama de problemas para &1, tanto
biolégicos como econémicos.

El hecho de gque el agua forme uno de los principales
medios de supervivencia del ser humano, ha hecho que éste se
preocupe por su disponibilidad y calidad, dependiendoc del uso que
se le destine, De esta forma, la interminable investigaciétn a que
el agua ha estado sujeta ha implicado una serie de estudios y
pruebas para su correcta explotacién y administracién. Los
estudios y cdlculos con que se realizan las investigaciones para
su correcto uso son interminableas. Es por esto que el hombre
siempre ha constituido organismos e instituciones que cuiden de
ella, tales como la Organizacién Mundial de 1la Salud, 1la
Organizacién Panamericana de la Salud, 1la Comisién Nacional del
Agua, la Secretarfa de Desarrollo Urbano y Ecologia y la
Secretarfa de Salud.

sin embargo, los métodos convencionales de captacién,

conduccién, potabilizacién y disposicién han hecho que el agua
empiece a crear problemas de disponibilidad y calidad; antafio se
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ESTA TESIS NO DEGE
SAUR DE LA BIBLIOTEC

crefa que era un recurso inagotable; craso error. La urgencia de
obtener agua para abastecer alguna poblacién ha hecho que no se
planeen correctamente sus reservas y, con atn ma&s relevancia, su
futura disposicién, ocasionando que las Gnicas fuentes, que si
bien en un principio eran escasas, ahora sean degradadas en su
calidad. Con esto no se quiere decir que todos los sistemas de
abastecimiento de agua potable, alcantarillado y tratamiento sean
erréneos, sino que, mejor dicho, han sido mal administrados,
atendiendo intereses ajenos. Es por esto que el hombre, en su
apurac de obtener nuevas y mejores fuentes de agua, ha recurrido a
la tecnologia disponible para crear dispositivos m&s eficientes
de potabilizacién. Uno de éstos ha sido la desalacién de agua de
mar, en vista de que los océanos han demostrado ser, hasta cierto
grado, las fGnicas fuentes inagotables de agua; e inclusive
también han side deterjorados, con los actuales y tan de moda
derrames de petrdleoc. En Kuwait, uno de los paises cuya principal
fuente de agua es el Golfo Pérsico y cuyas desaladoras proveen de
agua al 95% de la poblacién, su problema geogré&fico-politico,
surgido a principios de 1991, puso en inminente peligro sus
plantas desaladoras.

sin embargo y por fortuna, se han formado, a nivel

mundial, entes concientes de este problema, impulsando y apoyando
a aquellos paises con problemas del recurso hidrico.
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ANEXO A




PALS SOURE D€ LA ERESA TELEX
ALEMANIA FEDERAL 1PEXNTBRID 5218341 186 0
ALENANTA FEDERAL ARAFTALAGEN AKTIENGESELLSCHAFT 461831
ALEMANTA FEOERAL MANNESMANN ANLAGENBAU AC. 8586477
ALEMAWIA FEOERAL MASSERSTAMITT BOLKOW. BLOWN GMBH 5287470
ALEMANIA FEDERAL OSMOTEC GESELLSCHAFT FUR 17410210
ALEMANIA FEDERAL SECUMAT, 0-2803 WEYHE-DREYE 17420310
AUSTRALTA EVERGREEN EXPORT SERVICES (IMTERWATIONAL) A176703
AUSTRALIA T.0. CONNOR & SONS PIY LID CAVAK AAB2605
AUSTRALIA AUSTEP PIT LTD AA39328
AUSTRALTA THE PERMUTIT COMPANY OF AUSTRALIA AR24T42
AUSTRALIA PROCESS HEAT TRANSFER AABL597
AUSTRALIA OSMOTRON AUSTRALIA ARDE2LY
AUSTRALIA PEGLER HATTEASLEY AUSTRALIA PTY LTD AAIL5EL
AUSTRALIA TNE PERMUTIT COMPANY OF AUSTRALIA RAZLT42Z
AUSTRALEA SIEMENS LIMITED AA30425
AUSTRALIA SPORTS MARINE (INTERNATIONAL} PTY LTD 43470
AUSTRALIA ARCADIA AA152156
AUSTRAL IA WCINTYRE MARINE SERVICES ART2643
BELGICA SA EPURATION & D* ENTR. 5237
BELGICA SA WANSOR (ETS) 2316
BELGICA NV ERIE CONTROLS EURCPE 018
BELGICA MY CULLTWGAN 21959
BELGICA NV EPURD 3441
BELGICA PYBA LIV ENGINEERING 12155
BELGICA $A ACEC EWEGIE (DIV. EXPORT) 51227
CANADA BEDARCO MC GRUEGER [NC 05564368
CANADA BC EQUIPMENT CO. LIMITED 0453181
CANADA CULLIGAN OF CANADA LINITED 06982336
CTANADA DOUGLAS BROTHER DIV, OF ROGERT MITCHELL INC. 05825854
DINANARCA GENERATOR VARMEPRODUCTER 43179 GENAS
DIKAMARCA LKM LAVRIDS KNUOSEN MASKINFABRIK A/S 51363 Lkn DM
E£5PARA IPRA ING. DE PAOCESOS AUTOMATICOS,SA, 98536 1PRA-E
ESPARA KAUPP 1BERICA, S.A. 44395 Kigm-E
ESTADOS UINIDOS AQUA DESIGN, INC 4996853 AQUADZN

ESTADOS LMIDOS
ESTADOS UNIDOS
ESTADOS UNIDOS
ESTADOS UM1DOS

ESTADOS Ui
ESTAD0S VI
ESTADOS U
ESTADOS U)
ESTADOS Ul

N100S
M L0DS
M100S
N1D0S
N100S

MECHANICAL EQUIMENT COMPANT, INC

SCIENCO SYSTEMS, INC
STREAM INTERNATIONAL, 1N
AROCON

WATER SOURCE

ENCO ENGINEERING, INC
BLUE SPRING CORPORATION
SCIEKCO SYSTEMS, INC
VILLAGE MARINE TEC,

14

460165 MECO NLN
44-2449 SCIENCO STC
160808

697 1411 AROCOM
BO-3439 WATERMAN MIA
§24326 ENCO

499 3027 BLUSPR
44-2449 SCIERCO STL
182645 VILMAR
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TELEeM

ESTADOS UNIDOS
ESTADOS UNIDOS
ESTAROS UNIDOS
FRANCIA
FRANCIA
HOLANDA
HOLANDA
HOLANDA
HOLANDA
HOLANDA
KOLANDA
NOLANDA
HOLANDA
HOLANDA
INGLATERRA
INGLATERRA
INGLATERRA
INGLATERRA
INGLATERRA
INGLATERRA
INGLATERRA
TNGLATERRA
INGLATERRA
INGLATERRA
INGLATERRA
INGLATERRA
INGLATERRA
INGLATERRA
INGLATERRA
INGLATERRA
INGLATERRA
INGLATERRA
INGLATERRA
INGLATERRA
INGLATERRA
INGLATERRA
INGLATERRA
INGLATERRA
INGLATERRA
INGLATERRA
INGLATERRA
INGLATERRA
INGLATERRA

LIFESTREAN
UATER PURIFICATION FOR

APPLIED WATER ENGINNERING, INC
SIDEM BUC BROWN GOURING
DEGREMOMT

PROWAC, B.V,

MIENIS UATERZUIVERING, B.V.
ANFITEC B.V.

VA WATER CONTRATORS B.V.

ASEA BROW BOVER( B.V.
FILTERSAND AND GRAVEL

VATER 1S OUR ELEMENT

FUGRO GEOTECKNICAL ENGINEERS B
TEBGDIN, COMSULTING ENGINEERS
AVE (WATER PURIFICATION PLANT) LTD
AITON AND CO. LTD STORES RD
ASEA RAOMM BOVER] LTD

ALDOUS AND STAM LTD

ALSTAR ENGIMEERING LTO

CAIRD AND RAYNER BAAVAC LTD
CLARK [NDUSTRIES

CHILIERN WATER TREATMENT CO. LID
CLEARMATER SYSTENS,

CULLIGAN INTERNATIONAL €O.
DEWLAN (E.T.} LTD

DEUPLAN GROUP LD

DEWPLAN (W.T,)

ESHIL WATER SYSTENS LINITED
GREENBANK ENGINEERING GROUP LTD
INVENT INOUSTRIAL PRODUCTS LTD
M3 WS LTD

KENKICOTT, NEI THOWPSON LTO
LECTRAC, LTD

LEIGH POLLOTION CONTROL L1D

€LGA LTD

THE PERMUTIT COMPANY LINITED
PROXINENT FLUID CONTROL (LK) LTD
SATEC LTO

SATEC PuS LTD

SATEC PHS LTD (JOHNS IKDUSTRIAL STATE)

SERCK BAKER LTD
SEVERN WATER SERVICE
TIMEGUARD TRADING LTD

706770 INTL W20
803482 WETTECH W.P.B.
453191 APLD WATER SLC

50110 PROMC ML
39764 MINIS ML
24176 BLUE NL
10210 LAl KL
21539 A WL
47533 LOON ML
24536 DELTA ML
31010

31580

497810 AVATER
37444 AITON G.
261 243

B96691 ALSTANP
339559 ALSTAR G.
9228614 CAIRDR G,
S97183 G CLARK G.
837139 DEWPLIN G.
859356 CLEAR
83146 CULINT G.
837139 DEWPLIN G.
837139 DEWPLIN G.
837139 DEWPLIN G.
837249 ESML X G
63454 GREENBANK
635105 INVENT G
929305 MAUS G
337612

94014003 ACUA G
335684 LEPOLL G
83516 ELGALE G
24440 PERM G
342107 CFG UK
36421 SATEC G
37544 PuS G
BISLe PUS G
43567 A/8 SERBAK G
335872

337496 11GARD G
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PASS WPt DE LA BPRESA TELEX
INGLATERRA BRALKER EMGINEERING LIMIIED 35170 WALKER G
INGLATERRA BIWATER L10 B59529 BUATER &
THGLATERRA DAVY MCKEE (LONDON) LID azs27
INGLATERRA LANCY EFFLUENT TRATAM{ENTC 87509 ERG G
INGLATERRA RARSHALL DAR HOODINGS L10 TTTIS MARDPR G
INGLATESRA MARSHALL OAR MARINE PROOUCTS LD TI7365 WARORR G
INGLATERRA SEMAT TECHWICAL (UK} LTD ‘23671 SEMAT G
INGLATERRA UANSOM CO, LT0 261169
INGLATERRA WILKY GROUP LTD 859448 WILKY G
TNGLATERRA ALFA LAVAL ENGINEERING 22769 ALBREN G
TNGLATERRA SASAKURA ENGINEERING CO. 87144 SASACO G
INGLATERRA MEIR VESTGARTH (1D 849979
INGLATERRA AMES CROSTA S4BCOCK LID 63410 AMES G
1SRAEL AQUAPQRY {SRAEL DESALATION ENGINEERING 53590
TTACIA AR PROGETTY SmL 4276 AR PRO}
(TALIA BQSCO IND NECC,SPA 640032 0SCOTI
1TALLA SREOA PAOGEIT] COSIR. $PA 822419 BREDAP
LTALIA CEVI ESTERO SRL &80B70 CEVI §
ITALIA CIAL. ACOUATECNICA 1TALIANA 325330
13ALIA C.1.0,A. DI.PI, STEFANAZLY G, 325329
FTALSA CIMIMONTURT $PA 312051 CImONTS
1TALLA $50262 551332 CMC RA
[TALIR CTioa say 340847 CTSDA 1
1TALTA CULLIGAN INTALIA SPA 510330 cult
1TALIA Dan $PA 550560 DAMNA 1
JTALIA DEGREWONT {TALIA 5PA
1TALTA DE PRETTO ESCHER WYSS SPA 480138 DPEVS)
1TALIR DE PRETTO ESCHER WYSS SPA 271279 DPEWG]
tratia OF PRETIO £SCHER WYSS SPA 621407 DPEWRT
1TALIA OIEN DISTRIBUZIONE XD, MARINA
FIALIA ELOMACCHINE SPA 226237 ECONA |
ITALIA ECOTECMICA SPR 300666 ECOTEC 1
TIALSA EURQTECKTCA CONTR, AND ENG, SPA 312056 EUROTEC |
1TALER FEQRARD DOTY I8G. PAOLO SAL. 326095 ALFER )
1TALIA FINCIMED $PA 200698 FINCNO T
LTALIA FOSTER WNEELER [TALIAWA SPA 310548 331255 REwOP!
TIALIA GIANAZIA ANGELO E © 351504 GIALPA 1
1TALIA NOLST 1TALIA SPA 616297 WOLST 1
1TALIA HYORO ALR RESEARCH SRL 326834 KYORO )
[ALISTY 1C1T SPA 910344 1C13 3
1TALIA 1.0.€.0.0, SAL
1TALLA IoRECO SPA 321062 10RECO [
1TALIA 1DROCONSULTING SRL™ 322070 10EML ¢
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1TALLA 1DRODEPURAZIONE DIVIS LAMBRO 333472 10”01
1TALLIA 1EMSA GRUPPO SPA 331337 LERSA 1)
1TALIA IL CASCO SRL 210456 £asco |
1TALTA ITALIMPIANIY GRUPPO IR] SPA 270262 271390 1TINPL
iTALIA ITALVENSKA SPA 270518 ITASVE |
TTALIA LOUARA SPA 430427 480581 LOWARA 1
ITALLIA MANNESMANN DEMAG $PA 330135 DEMAGIA T
11ALLA MARELLI 1wP. TECNOLOGICI 330358 1TEM |
TTALIA MENCAGLIA DI MEMCAGLIA F.
1TALTA MEPECC SRL 315535 MEPECO §
1TALIA MILANTECHICA SRL 320254 WSTEC |
11AL1A WOVA SPA OFF, METALMEC 333010 KOVAOF |
11ALIA PALLMSO INGG S.E.G. SNC 721559 PALUX 1
1TALIA PANELLIA  SPA 210336 PANELL 1
1TALIA REDA SAS 315110 REDA |
ITALIA REGGIANE DMl 530665 REGOK L
ITALIA ROSSETT] ING GIUSEPPE SPA 310110 AOSSET 1
FTALIA SACCHIERD $NG. A. SPA 431017 I19PSAC |
ITALIA SN SRL
ETALLA SESTOTERMICA SAS 315218 SESTER |
TTALIA SICILMONTAGGL SPA 970415 SIWOKT 1
ITALIA SOINI SOCIETA IMPLANTS InND. LY SPA 330229 soum |
LTALTA §.7.€. SALVATORE TRIFONE E FIGL) 333180 OTRITO |
TTALIA STItMAS SPA 330211 350858 STim |
1TALIA SUO MONTAGG] 911533 suoms
1TALIA TECSALDOD SPA 285224 TECSPA |
1TALIA TEAMOKINIK CORPORATION SPA
1TALIA TERMOMELCANICA 1TALLANA SPA
LIALIA TURBO SPA 440075 TuReO 1
(TALTIA W.1.D. SRL 423353 WID 1 ROWMA
JAPON EBARA-EFILCO €O. LID J22441 EBASILCO
JAPON NITACHI 1D J22395 122432 MITACHY
JAPON NITACHT SHIPBUILDING & ENGINEERING CO. LTD  J22363 J2L4GD SHIPTARD
JAPON SHIKAMAJIMA-HARIMA WEAVY IMOUSTRIES CO. LYD J22232 J23507 INICO
JAPON AAMVASAK] HEAVY [MOUSIRIES LID A42-43N
JAPON KITAURA VALVE WFG, CO. LTD J22158
JAPON KOBE STEEL L1D 222-3601 X0GSTL J
JAPON KURLTA WATER INDUSTRIES LTD 2034454 mI2TOX J
JAPON MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES LID 26612 MITSUBISH! CEC
JAPON HITSUBISHT KAKOKT KAISHA LTD JR2624
JAPON MITSUT ENGINEERING & SWIPBUILDING €O, LTD 22821 J2926
JAPON SASAKURA ENGINEERING CO, LD J63802 SASAKURA
JAPON SUMITONO HEAVY INOUSTRIES LID J22580 suMljuxe
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PALS SOWE DE LA EWPRESA TELEX
JAPOR TOSHIBA CORPORATION J24344 TOSHIBA
Japow TSUKISHINA KIKAT €O, LTD J26696 TUKISIMA
JAPON JGC CORPORATION 0222-30%6 JGCTOK J
JAPOM T0Y0 ENGINEERING CORPORATION 02223344
JnPoN €, [TO8 & CO. LTO J22295 422296 S22297
JAPON MARUBENT CORPORAT1OW J22326 422327 J22328
JAPON MITSUBISHI CORPORATION J22222 MITUBISS
SAPON WISSHO LWA] CORPORATION J22233 NISSHOIUAL TOKID
JAPON TOYO MENKA XAISKA LID J22623 J22548 922332
SUECIA SWEBEX 19620
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