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I. ANTECEDENTES 

I.l Generalidades 

Desde tiempos inmemorables, el agua ha jugado el papel 
más 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 estableció en las planicies de los grandes rios, donde 
las corrientes de temporada irrigaban la tierra y proveian a 
ésta de nutrientes para contribuir al crecimiento de plantas. 

Sin embargo y desde otro punto de vista, 
fisiol6gicamente el agua es de vital importancia; sin una gota 
para beber la mayor1a de los hombres no sobrevivir1an más de una 
semana. Pero más allá de la supervivencia como tal, el agua es 
una ayuda important1sima en los procesos vitales del cuerpo 
humano, como en su estabilidad térmica, ya que la sudoración 
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 camino a través de las 
paredes de los alve6los pulmonares, para asi combinarse con la 
hemoglobina y, via el torrente sangu1neo, llegar a los tejidos 
celulares. 

Como puede verse, no s6lo el agua es importante a nivel 
cuerpo humano, sobreentendiéndose que para éste es vital, sino 
también es importante para los nücleos de población desde 
niveles de localidad hasta paises. Estos dependen completamente 
de la disponibilidad del agua para su desarrollo social y 
económico. 
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Al total de agua que existe sobre la tierra se le ha 
definido como hidrósfera. Esta es la envoltura acuosa de la 
tierra, incluyendo los océanos, mares, lagos, rios y aguas 
subterréneas, glaciares polares y de montaña, la humedad del 
suelo y el vapor de agua que contiene la atmósfera. 

!lo obstante la gran cantidad de agua que 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 econ6mica. su distribución es de 
la siguiente manera: 

Los mares y océanos abarcan un área de 361 millones de 
kilómetros 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 hidr6sfera abarca una 
!nfima parte del volumen de la tierra. El Cuadro I.1 muestra la 
distribución del total del volumen de agua. Como se puede 
observar en dicho cuadro, el volumen instantáneo de agua en la 
hidr6sfera llega a cerca de l,400 millones de km3. Al océano 
mundial le corresponde casi el 94\ del total y al agua 
continental del mundo 88'000,000 kmJ, o sea el 6\~ El agua dulce, 
que incluye unos 8 millones de kmJ de agua subterránea, 
equivale a unos 32 millones de kmJ, sólo un poco más del 2\ del 
total de la hidr6sfera. 

En realidad, el porcentaje de agua dulce que el hombre 
puede usar abarca sólo el 0.3\ de la hidr6sfera; en consecuencia, 
una parte ínfima de ésta desempeña el papel principal en la vida 
y economias humanas~ 

Claro est~ que se pudiera pensar que el agua, como.todo, 
e~ algo cambiante y que dichos volümenes 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, llegándose a la conclusión que ellos son un promedio 
bastant~ acertado. 

No se puede decir que no se empleen otras partes de la 
hidr6s!era; por ejemplo, los mares son importantes recursos para 
la pesca y el transporte. El agua subterrAnea 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. El agua marina se usa, aunque en pequefta escala 
comparada con otras fuentec, con fines técnicos, como en la 
condensación de vapor en las centrales térmicas de energla 
eléctrica y sólo de manera reciente a nivel nacional con fines de 
abastecimiento de agua potable. 
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Sin embargo, el hecho de que no haya ~ás que una pequeña 
cantidad de agua dulce y que la población humana, a nivel 
mundial, esté alcanzando indices de crecimiento tan elevados, ~si 
como 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 
ºreserva dinAmica 11

, que se define como el agua que participa en 
el ciclo hidrológico y la que en determinado roonento, 
espec!f icamente en la forma condensada, el hombre aprovecha para 
captarla y satisfacer sus necesidades. Dicha reserva dinámica se 
ilustra, junto con el ciclo hidrológico, en la Figura 1.1. 

Cualquiera que 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 mundo. 

A nivel nacional, son muchos los puntos del pa1s que 
actualmente tienen o tendrán conflictos en su abastecimiento de 
agua. En el Plan Nacional de Desarrollo Urbano se definió un 
sistema integrado por 93 ciudades donde se considera necesario 
tomar acciones con car~cter prioritario, tanto de impulso como 
de consolidación y control, debido a que se planea se absorban 
la mayor parte del crecimiento demográfico. La Fiqura x.2 
muestra los lugares 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 hidráulicos realizados 
a nivel regional. Estos balances han arrojado resultados que se 
han traducido en una sectorizaci6n de regiones por su 
disponibilidad de a9ua. Como lo muestra la Figura I.J, gran parte 
del territorio mexicano tiene escasez de agua y en otra gran 
parte no existe este problema, haciendo a un lado si dicha agua 
presenta o n6 problemas de calidad. 

x.2 usoa y calidad del agua 

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

Dentro de la gama infinita de usos a que está sujeta el 
agua, el ser humano la emplea con muchos fines. Entre los de 
carácter doméstico se pueden mencionar los usos potables y 
culinarios, lavado y baños, limpieza de ventanas, paredes y 
pisos, calefacción y acondicionamiento de aire, riego de prados 
y jardines y llenado de piscinas, asi como también la infinidad 
de usos que se le da en el sector industrial y agropecuario. 
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Todos estos usos y muchos rn~s los podernos clasificar en 
ocho grupos, a saber: 

- Usos domésticos 
- servicios póblicos urbanos 
- Abrevaderos de ganado 
- Riego de terrenos 
- Industrias 
- Acuacultura 
- Generación de energia eléctrica 
- Otros no especificados 

A continuación se hace una descripción de cada uno de 
ellos. 

1.2.1 Uso dolléstico 

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

En el Cuadro I.2 se muestran las caracter!sticas y 
qulmicas que debe observar un agua con calidad de potable, de la 
misma forma, el cuadro I.J muestra las propiedades biol6qicas, 
que se deben cumplir invariablemente si se le destinar~ a este 
uso. 

I.2.2 Uso agropecuario 

San los usas que le siguen en importancia (segón la ley 
antes mencionada) a los usos domésticos y se refiere al agua 
apta para el consumo ganadero y la prccreaci6n y fomento de 
vida silvestre (sin incluir a vertebrados domésticos ni 
peces). Se aprecian dos formas de diferenciación: agua 
destínada al consumo de ganado y la destinada al riego agr1cola. 

Agua para abrevaderos 

Para este uso, el agua debiera 
características similares a las del consumo humano. 
existen diferencias que dependen del tipo de ganado 
consumir y est~n basadas básicamente en la salinidad 
el agua. 
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Aqua para riego agr1cola 

En este uso es necesario considerar su calidad en 
relación al clima y al tipo de plantas y suelos. Cabe mencionar 
que esta interrelación está dada por los métodos de riego, 
capacidad del sistema de distribución, trabajos de drenaje y el 
Area a regar. El cuadro I.4 muestra la clasificación de agua para 
riego agricola. 

J:.2.3 Uso industrial 

La industria es uno de los solicitantes que 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 cuanto al uso asignado, son cuatro las principales 
prácticas que se llevan a cabo en la mayorla de las industrias 
consumidoras de agua: 

Agua de enfriamiento 
Agua para calderas (en la generación 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 productoR) 
Agua para usos generales (se incluye la limpieza 
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 m6s importante en su 
tren de producción, 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. 

J:.2.4 At)Ua para acuacultura 

Es el agua capaz de sostener y permitir la propagación de 
actividades acuicolas, en donde se distinguen dos tipos de 
especies que necesitan de diferentes parámetros de calidad, 
entre los cuales está la temperatura. Los limites máximos para 
esta clasificación son 18.2 e y 29.9 e para las especies de 
agua fria y caliente, respectivamente. 

En cuanto a la calidad, el oxigeno disuelto en aquel 
parámetro que se requerirá en cantidades inferiores, debido 
principalmente a la relación temperatura del agua- solubilidad 
del oxigeno, para las especies de agua caliente. 
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I.2.5 Aqua para recrcaci6n 

Como su nombre 
actividades recreativas y 
dos clasificaciones. La 
primario y la segunda sin 

lo indica, es el agua para uso en 
deportivas. En este caso se distinguen 
primera se destina al uso con contacto 
contacto primario prolongado. 

uso recreativo con contacto primario 

Es el uso en que el agua en la que el ser humano estar~ 
sumergido o en contacto prolon9ado con ella. Estas actividades 
incluyen natación y esqui acuAtico. 

El agua para este uso requerir A de ciertas 
caracter1sticas que no pongan en peligro la salud de los 
usuarios. Por ejemplo, deberá estar virtualmente libre de 
sustancias como aceites, grasas, materia flotante y libre de 
crecimiento acuático desagradable. Deberá, asimismo, considerarse 
libre de organismos patógenos y sustancias tóxicas que pudieran 
causar irritación de los ojos o la piel. También el agua deberá 
ser lo suficientemente clara para permitir localizar objetos 
sumergidos. La ingestión de cantidades limitadas de agua no 
deberá causar enfermedad alguna. 

Uso cecreatlvo sin contacto directo prolongado 

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

Entre los criterios de calidad existentes están los 
siguientes: el agua deberá ser estéticamente aceptable, 
virtualmente libre de sustancias como aceites, grasas, materia 
flotante y libre de crecimiento masivo de plantas acuáticas que 
pudieran provocar olor desagradable o dificultades para su 
uso. La ingestión de cantidades pequenas de agua no deberá ser 
peligroso para la salud. 

A modo de resumen, el cuadro I.5 muestra los criterios de 
calidad para las diferentes tipos de uso que se han enumerado. 
Los espacios en blanco son parArnetras que no están considerados 
para ese uso. 
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I.3 La desalación de agua de mar como opción de 
aprovechamiento 

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 demográfico y por el descuido que el hombre ha 
mostrado en su disposición. Esto ha traido como consecuencia que 
los lagos, rios y acu1feros estén contaminados en un alto 
grado, haciendo dificil su purificación y explotación. Para 
otros, la nula existencia o la muy dificil disposición de 
fuentes de obtención ha sido un obstAculo en el desarrollo del 
recurso hidráulico. 

Aunque, como se mencionó anteriormente, la tierra está 
cubierta en sus dos terceras partes de agua y la energía del sol 
guia un constante ciclo de evaporación, condensación en nubes y 
precipitación, el hombre no ha tenido la capacidad de influir, 
con su actual tecnologia, lo suficiente para satisfacer sus 
requerimientos de agua dulce. Además, en la misma proporción en 
que se incrementa su demanda de agua de buena calidad y en 
cantidad suficiente, lo hace el costo de adquirirla. El 
abastecimiento de agua en zonas no áridas puede tomar forma de 
captación en rios, acuíferos, lagos y, por supuesto, el rcúso de 
aguas residuales tratadas. Sin embargo, son las zonas áridas y 
semiAridas del mundo en las que el abastecimiento de agua se hace 
más 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 único recurso disponible y aprovechable. 

Sin embargo y como se podría pensar, la desalaci6n <le 
agua no sólo se aplica a aquella de mar, sino también de 
aquellas aguas subterráneas con altos contenidos de sales 
disueltas (aguas salobres) pero sin llegar a las concentraciones 
t1picas de un agua marina y no sólo se efectúa con fines 
especlf icos como lo es el industrial, sino también para el 
abastecimiento de agua a poblaciones, riego agrícola y, en 
muchas ocasiones, para uso recreativo. El fenómeno de intrusión 
salina y el tipo de subsuelo que se encuentre en determinado 
lugar, contribuyen a que la poca agua dulce que haya en algün 
lugar determinado se vaya desplazando cada vez mAs y más tierra 
ade11tro, haciendo que en determinado momento los acu1feros 
sólo contengan agua salobre. Es en estos casos cuando la 
situación se vuelve critica, haciendo que se tengan que 
emplear tccnolog1as modernas para la captación de agua. As! por 
ejemplo, están las plantas desaladoras de las Islas Canarias, 
Espafia, para el cultivo de tomates¡ de las termoeléctricas 
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de la Comisi6n Federal de Electricidad (C.F.E.) de Rosarito, 
Baja California, para el abastecimiento de agua a la poblaci6n; 
las industrias refresqueras de Coca-cola en cancún, México; las 
cerveceras de Heineken, Holanda y, aunque ahora ya no está en 
operac1on, la planta desaladora de La Paz, Baja California sur, 
que abastecla de agua a una gran parte de esta ciudad. 

le4 La dcsalación de agua de aar en la República Mexicana 

En la República Mexicana existen organismos encargados de 
operar y administrar las aguas marinas y salobres. En 1971, con 
la entonces Secretarla de Recursos Hidráulicos, se constituyó la 
Comisión para el Aprovechamiento de Aguas Salinas; 
posteriormente, en 1977, la Secretaria de Asentamientos Humanos y 
Obras Públicas creó la oirecci6n General de Aprovechamiento de 
Aguas Salinas y Energia Solar, la cual estuvo a cargo de la 
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidréulicos hasta 1989, y 
pas6 a formar parte de la actual Comisi6n Nacional del Agua bajo 
el mismo nombre y siglas DIGl\ASES. Entre sus principales 
funciones estAn la investigación y desarrollo de tecnolog!as 
propias en desalaci6n; la selección de procesos idóneos; 
elaboración de estudios y selecci6n de materiales resistentes, 
as! como estudios sacioecon6micos que justifiquen la dotación por 
este método; y el disefio, contrucci6n, operación y administración 
de plantas e instalaciones para agua marina y salobre. 

Aunque son pocas las instalaciones de desalaci6n 
existentes en México, en relación a otros paises, y los logros de 
la tecnolog1a nacional en esta materia rara vez llegan m!s allA 
de las fronteras y la literatura técnica también rara vez la 
menciona, las experiencias acumuladas en el pa1s en todos los 
proyectos de desalaci6n son extensas y muy variadas. As1, los 
primeros indicios de desalaci6n en México, a nivel experimental, 
se dieron en Puerto Pc~asco, Sonora, cuando se construyó una 
planta experimental, operada por un programa conjunto entre la 
Universidad de sonora y la Universidad de Arizona, en Estados 
Unidos. En 1964, la Comisión Federal de Electricidad instala dos 
plantas desaladoras en la ciudad de Rosarito, Baja California. 
Cada planta con una capacidad de producción de 28,000 m3/d1a, en 
el aprovechamiento de la energia calorlfica generada por la 
planta termoeléctrica de la ciudad. 

En los finales de los años setentas ya se contaba en 
México con experiencia en el disefto y operaci6n de plantas 
destiladoras del tipo efecto múltiple (multieffect distillation). 
As!, se instala en la ciudad de La Paz, Baja California sur, 
una planta con capacidad de producir 10 m3/d1a (actualmente ya no 
se encuentra en operación). 
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De esta manera, el éxito obtenido en la desalación de mar 
llevó a que en los mismos finales de los setentas ~· principios de 
los ochentas, personal mexicano desarrollara una tecnologia 100\ 
nacional en los procesos de Evaporación Instantánea por Etapas, 
instalando plantas desaladoras en Bahla de Tortugas, B.C.S. (200 
rn3/d1a); PichilingUe, s.c.s. (l,000 m3/d1a) y la rehabilitación 
de la planta situada en Cozumel, Quintana Roo (1,000 m3/d1a}. 

En resumen, la desalaci6n de agua de mar se plantea como 
una opción a escoger, factible desde el punto de vista técnico y 
econ6mico, sobre todo para esas poblaciones y n~cleos 
poblacionales que por sus condiciones geográficas se encuentren 
desprovistos de fuentes suficientes de agua. 
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CUADRO I.l 
VOLUllEllES DE AGUA EN LA HIDROSFERA 

CUERPO DE AGUA 

Océano mundial 
Aguas subterrAneas 

total 
Aguas superficiales 
en zonas de intercambio 
activo 
Glaciares 
Lagos 
Vapor atmosférico 
R1os 

T O T A L 

VOLUMEN 
(*) 

l,370,323 

60,000 

4,000 
24,000 

230 
14 

1 

l,454,651 

(*) Volumen en miles de kilómetros cübicos 

PORCIENTO DEL 
VOLUMEN TOTAL 

93.93 

4.12 

.27 
1.65 
.016 
.001 

.0001 

100.00 

FUENTE: Murgula Vaca Ernesto, Evaluación. Efectos y 
Solución de la Contaminación del Agua, Facultad 
de Ingenier1a, U.N.A.M., México 



CUADRO I.2 
CARACTERISTICAS FISICAS Y QUD!ICAS PARA AGUA POTABLE 

COMPONENTE UNIDAD MEXICO OMS 

CARAC'I'BRISTICAS FISICAS 

Turbiedad Sil ice 10 25 
pH 6.o-a.o 6.S-9.S 
Olor inodora inobjetable 
Sabor agradable inobjetable 
Color Pt-Co 20 so 

CARACTBRIS'J'ICAS QUIHICAS 

Nitrógeno amoniacal mg/l .so 
Nitrógeno orgánico mg/l .10 
Nitrógeno de nitritos mg/l s.oo 
Oxigeno consumido en medio ácido mg/l 3.00 
Sólidos totales mg/l 1000.00 1500.00 
Alcalinidad total en CaCOJ mg/l 400.00 
Dureza total en CaC03 mg/l 300.00 
Dureza permanente en CaC03 mg/l 150.00 
Cloruros mg/l 2so.oo 350.00 
Sulfatos mg/l 2so.oo 400.00 
Magnesio mg/l 12S.OO l2S.OO 
Zinc mg/l lS.00 s.oo 
Cobre mg/l 3.00 1.00 
Fluoruros mg/l l. so l. 50 
Fierro y manganeso mg/l ,JO .30 
Plomo mg/l .10 .10 
Arsénico mg/l • os .os 
Selenio mg/l . 03 .01 
Cromo hexavalente mg/l .os .os 
Fenoles mg/l .001 .001 
Cloro libre mgfl 1.00 

YUENTE: s.A.R.H., Indice de Calidad del Agua, D1recci6n General 
de Protección y Ordenación Ecológica, México, 1979. 



lfBXICO 

CUADRO 1.3 
PROPIEDADES BIOLOGICAS DEL AGUA 

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 
espor6genos, gram negativos que fermentan el caldo lactosado con 
formaci6n de gas. 

b) Menos de 200 colonias bacterianas por mililitro de muestra en 
la placa de agar incubado a J7QC por 2~ hrs. 

e) Ausencia de colonias bacterianas licuantes de la gelatina, 
crom6genas o fétidas en la siembra de un ml de muestra en 
gelatina incubada a 2o•c por 48 hrs. 

0.11.s. 

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

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

e) Máximo 3 coliformes en una muestra de 100 ml en el caso de 
agua no tratada con cloro 

d) La proporción de muestras de 100 ml exentas de coliformes no 
será inferior al 95\ 

e) Ninguna muestra contendrá más de 10 coliformes por 100 ml. 

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

FUENTE: Oegrémont, Manual Técnico del Agua, Espa~a, 1979 
"Regla.nento Federal de la Dirección de Ingenier1a 
Sanitaria sobre Obras de Provisión de Agua Potable", 
Secretarla de Salubridad y Asistencia, México. 



CLASE DE 
AGUA 

Excelente 
Buena 
Permisible 
Dudosa 
Inaceptable 

CllAllllO I. 4 
CLllSIPICACION DE AGUA PAllA RIEGO AGRICOLA 

DE SODIO CONDUCTIVIDAD BORO ("9/ l·J 
(umhos/cm) cultivos CUltivos CUltivos 

Sensitivos SemitolerantesTolerantes 

< 20 < 250 • 33 < 0.67 < l.00 
20-40 250-750 0.33-0.67 o. 67-l. 33 l. 00-2.00 
40-60 750-2000 0.67-l.00 l.JJ-2.00 2.00-3.00 
60-80 2000-3000 1.00-1.25 2.00-2. 50 3.00-3.75 

> 80 > 3000 > l.25 > 2. 50 > 3. 75 

CLASIFICACION DEL AGUA EN FUNCION DE LA RELACION DE AOSORCION DE SODIO 

CALIDAD DE AGUA R.A.S. 

Excelente 
Buena 
Reqular 
Mala 

RAS: Relación de adsorción de sodio 

< 10 
10-18 
18-26 

> 26 

l'OBNTB: Nilcox, L. V., "Claslflcatlon and use of Irrlqatlon Waters" 
U.S. Oepartament of Agriculture, Circular 969 1 Washlnqton, O.e. 
1955 
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11. DESCJUPCION DB LOS PROCESOS DB DBSALllCION 

11.l lntroclucci6n a los procesos de desalaci6n 

Los procesos de desalación son muy variados, pero en 
general en ellos se integran tres tipos de tecnologias y entre 
estas mismas hay variantes. En dichas tecnologias están las 
basadas en procesos térmicos, las de procesos f1sicos y las de 
procesos electroqu1micos, aunque propiamente dicho, los procesos 
térmicos son procesos f1sicos al igual que los electroqu1micos, 
al fin y al cabo. 

Los procesas de desalaci6n se pueden clasificar, a 
grandes rasgos, de la siguiente manera: 

PRINCIPIOS DE LOS PROCESOS DE DESllLACION 

PRINCIPIO 

Térmico 

F1sico 

Electroqu1mico 

Los procesos térmicos 
masa de agua liquida a 
transformarla nuevamente a su 
en la destilación. En cambio, 
estado liquido, se transforma 

PROCESO 

Destilaci6n 
Congelamiento 

osmosis inversa 

ElectrodUlisis 

incluyen una transformación de una 
una gaseosa, para posteriormente 
estado liquido, tal y como sucede 

en el congelamiento, el agua, de un 
a uno sólido, 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 vucl ve a 
licuidificar. 

En el proceso fisico de la ósmosis inversa 
fuerza de presión para que el agua se "f iltre11 

"medio filtrante" comunmente llamado membrana 
deteniendo ésta el paso las sales disueltas. 

se aplica una 
a través de un 
semipermeable, 

Los procesos electroquímicos toman ventaja de las mismas 
características electroqu!micas 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 Piqura 11.1 esquematiza los conceptos anteriores. 

Todos los procesos integran una serie de ecuaciones 
físicas, termodinámicas y quimicas, lo cual los hacen 
extremadamente complejos. Por esta razón, el objetivo de este 
trabajo es presentar e introducir al lector al conocimiento de la 
desalación, sus principales procesos, tecnologias y variantes, de 
una manera fácil y sencilla, dando a conocer los términos más 
comunmente utilizados, sus generalidades y las aplicaciones de 
cada uno de ellos. 

11.2 Generalidades de los procesos de desalación 

Las tecnologlas de mayor uso en la desalación de agua son 
la destilación (con varias modalidades en la evaporación de la 
masa de agua salobre), ósmosis inversa, electrodiál is is, 
electrodiálisis inversa y el congelamiento. Este, aún cuando se 
usa en determinadas ocasiones con diferentes objetivos (grados 
de pureza de agua, disponibilidad del gas butano para el 
congelamiento, instalaciones adecuadas, etc.), no es uno de los 
más utilizados en la obtención de grandes gastos de agua. 

No todos los procesos 
remoción de sales disueltas; 
dicha separación. La Piqura 
varios procesos de separación 

son igualmente eficientes en la 
hay varios factores que afectan 

11.2 muestra los rangos Otiles de 
de sales. 

En la Figura 11.l se muestran los rangos t!picos de 
sólidos disueltos totales (SDT) para los procesos de desalación. 
La ósmosis inversa se utiliza para influentes con contenidos de 
SDT desde l00-45,000 mg/l (concentraciones tlpicas de agua de 
mar). La electrodiálisis y electrodiAlisis inversa son usadas 
cuando se tienen concentraciones desde 100 hasta 10,000 mg/l. La 
destilación y otros procesos térmicos son usados principalrnente 
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para tratar agua marina y algunas aplicaciones industriales 
especificas, tal y como la concentración de salmuera, con 
concentraciones de SDT desde 10,000 hasta 100,000 mg/1. Otros, 
como el intercambio iónico, son factibles de usar en el 
tratamiento de inf luentes con concentraciones de SDT en el rango 
de 100-BOO mg/l. 

La salinidad t1pica del agua de mar es de 35,000 mg/l, 
de la que J0,000 mg/l está 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 sólidos disueltos totales y 250 mg/l de cloruros, aún 
cuando para algunos lugares (como México), se aceptan 
concentraciones de SDT hasta de 1000 mg/l (la Organización 
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 dependerá del tipo de agua de que se trate (marina o 
salobre) y del fin a que se destine el agua ya tratada. 

A continuación se describen los diferentes procesos de 
desalación. 

II.3 Os11<>sis inversa 

II.3.1 Generalidades 

Como se comentó anteriormente, la ósmosis inversa tiene 
sus bases en la filtración del agua a través de una membrana. 
Para ser útil como un medio de separación, ésta debe transportar 
unas moléculas m~s r~pidamente que otras, teniendo as1 una alta 
permeabilidad para algunos elementos y baja para otros. En otras 
palabras, debe ser altamente selectiva. Este proceso de 
filtración selectiva ha sido reconocido por el hombre y utilizado 
para el tratamiento de aguas destinadas al consumo humano hace 
ya varias décadas, pero sólo ha sido de manera reciente que los 
investigadores han empezado a indagar el amplio espectro de 
posibilidades en relación a los procesos de membrana. 

La ósmosis es un proceso a través del cual se realiza el 
transporte de un solvente en una solución a otra soluci6n m!s 
concentrada, por medio de una membrana semipermeable que impide 
el paso del salute pero no de la solución, como se describió 
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 difusión desde zonas donde se encuentra 
relativamente pura, con baja concentración de sales, a zonas 
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donde hay una alta concentración. En consecuencia, se obtiene la 
extracci6n de agua pura del medio ambiente. Este fenómeno de la 
ósmosis se aplica en todo el reino vegetal. 

Para detener este proceso osmótico se debe aplicar, en 
cierta parte del sistema, una contrapresi6n, de tal magnitud que 
pueda balancearlo, de manera que no haya un flujo de agua en 
ninguna dirección. Este balance de presiones se ha denon1inado 
"presión osmótica". La Fiqura II.4 muestra la definición prActica 
de este concepto. 

Sin embargo, se reconoció que 
comunmente denominada por la letra griega 
de la concentración y temperatura como 
ideal, Por ejemplo, para el agua se tiene 

donde: 

. nº = ..!!_ RT 
v. 

n: nQmero de moles del salute 
Vm: volumen molecular del agua 
R: constante universal de los gases 
T: temperatura absoluta 

la presión osmótica, 
"Pi", varia en función 
la presi6n de un gas 
la siguiente expresión: 

Sin embargo, esta ecuación, como la ley del gas ideal, 
sólo es válida para soluciones diluidas, por lo tanto, para 
soluciones concentradas, es necesario modificarla y alterarla 
con el coeficiente de presión osmótica, esto es: 

11' = ,P, J!. RT 
v. 

Se tabularon los coeficientes de presión osmótica para 
varios electrolitos y que varlan con la concentración. Dichos 
coeficientes se muestran en el cuadro lI.1 y, como se puede 
observar, son menores a la unidad y decrecen con el aumento de 
la concentraci6n. Empero, esta ecuación es conservadora y 
predice presiones osmóticas mayores a la observada. 
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Asl por ejemplo1 la pres1on osmótica de agua de mar con 
un contenido de JS,000 ppm (partes por millón o mg/l) de SDT a 
25°C es aproximadamente 26.7 Kg/cm2 y para una con 42,000 ppm 
(como la del Mar Rojo) a 30º e es de 32.7 kg/cm2. 

II.3.2 Presí6n neta de trabajo 

Por los conceptos antes expuestos y de que el proceso de 
ósmosis inversa requiere de una presión para permear el aqua 
salada, el caso más prActico para la operaci6n de un sistema de 
ósmosis inversa es cuando dicha presión aplicada al agua salada 
es superior a la presión osmótica de dicha solución. Por lo 
tanto, el efecto que causa esta presión es la obtención de un 
mayor volumen de agua purificada cuando se efectúa el proceso. 
Este principio es el que se aplica en una planta bajo este 
proceso a nivel industrial. 

l..a Fi<JUra 11.5 muestra un modelo de ósmosis inverda al 
cual se le aplica la presión neta de trabajo. Como se puede 
observar, cuando se mide la diferencia de altura en las columnas, 
se puede determinar la presi6n neta de trabajo (Pnet). Esta es la 
presión hidrostática total (Ptot) menos la presión ejercida por 
la presión osmótica. Esta es la fuerza que se tiene que vencer 
para que haya un flujo de agua pura (sin sales). Sin embargo, 
esto es completamente teóríco, ya que en la realidad hay grandes 
pérdidas de presiones debidas a la fricción, cambios de 
dirección, ampliaciones y reducciones, asl como por el 
ensuciamiento y atascamiento de las membranas. Por esto, se debe 
tener en cuenta y sustraer la presión diferencial (DP). En 
consecuencia, nos resulta una ecuación del tipo siguiente: 

Pne1 = (P101 - DP -m 

Debido a que la presión de trabajo depende de la presión 
osmótica, la determinación de la misma para la solución que se 
va a separar es fundamental para saber si la 6smosís inversa es 
un proceso factible de aplicar. A modo de ejemplo, para una 
planta desaladora de agua de mar, siendo la presión osm6tica de 
ésta aproximadamente 400 psi, tendrá que operar como m1nimo a 600 
psi para vencer la presión osmótica yf con mucha frecuencia, 
operará a 800 y lOOO psi para lograr ser aún más rentable. 

Si se analiza teóricamente la cantidad de agua que puede 
pasa~ por una membrana, ese gasto está en función b~sicamente de 
dos cosas: la primera, la presi6n osm6tica de la solución y, la 
segunda, del área de la membrana. Ambas en proporción directa. 
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Por lo tanto, si doblamos la presión neta 
duplica la productividad, as1 como si duplicamos 
membrana, aumentamos en la misma proporción el 
permeada. Esto se ilustra en la Figura 11.6. 

de trabajo, se 
el área de la 
gasto de agua 

La aplicaci6n prActica de este caso es que, si por alguna 
razón la planta deja de proporcionar el gasto requerido, siempre 
se puede considerar la instalación de una mayor superficie de 
membrana y as1 aumentar el gasto. Claro est6 que, por continuidad 
en la ecuaci6n que rige el gasto, si aumentamos al doble el Area 
de membrana, la presi6n requerida disminuirá a la mitad. Desde el 
punto de vista prActico, esto es muy Qtil, puesto que se baja la 
presión de operación y en consecuencia los costos. 

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

Qa Axax(Pto1·DP-m 

donde: 

A: Area de la membrana 
a: coeficiente de permeabilidad de la membrana 

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

11.J.J La productividad de la 6S110aia inversa 

QuizAs el factor de disefio y operaci6n mAs importante es 
el Area superficial de las membranas instaladas en una planta. 
Este factor, clave en el dise~o de un sistema de 6smosis inversa, 
ae mide como productividad en galones por d1a por pié cuadrado de 
membrana y se denomina GFD (Gallons-Foot-Day) el cual determina 
si el diseno 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 
que dicho parámetro aumentase y hacer la tecnolog1a m&s eficiente 
y más rentable, entre otras cosas. Ahora en d1a existen 
membranas ultradelgadas fabricadas con pol1meros tan eficientes 
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que permiten tener grandes GFD con presiones bajas. Hay, 
inclusive, un abuso en este factor, al instalar plantas equipadas 
con bombas de muy alta presión. De hecho hay plantas equipadas 
con membranas de agua salobre operando en México a 35 GFO, 
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 
operación, como los que se mencionan a continuación. 

A una presión fija y para cada tipo de agua, una membrana 
proporcionará una determinada cantidad de agua limpia. Claro 
estA que si se fuerza a aumentar la productividad por metro 
cuadrado, desalarA mAs agua en menos tiempo, con el consecuente 
ensuciamiento pre~aturo de la membrana, aumentando el n~mero de 
limpiezas y acortando su vida ~til. Sin embargo, la relaci6n 
entre el GFO y el ensuciamiento es directa hasta cierto punto. 
Las experiencias en plantas de ósmosis inversa reportan que, 
cuando el GFO se duplica, el ensuciamiento y deterioro se afecta 
en un factor de cuatro veces, y sí est~ 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 presión de operación a un valor superior al 
de dise~o. Son estas las razones por las cuales los fabricantes 
de membranas recomiendan que no se exceda el GFD de diseño. 

II.3.4 Factor de conversión 

Hasta ahora, la totalidad del influente se ha hecho pasar 
a través de la membrana. En este caso se estar1a 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 
que la conversión o recuperaci6n en una planta se define como el 
porcentaje de agua de alimentación que se extrae como producto Y 
se expresa mediante la siguiente ecuaci6n: 

Gasto del agua producto 
Recuperaci6n ----------------------- X 100 

Gasto del influente 

Es claro que, con base en lo ya expuesto, no se puede 
operar una planta al 100\ de conversi6n, debido a que la salmuera 
o agua de rechazo ocasionar1a una precipitación e incrustaci6n de 
sales sobre la membrana. 

sin embargo, si se desea tener una alta recuperación, hay 
que tomar en cuenta el nümero de pasos que nuestra planta 
necesita. A modo de ejemplo, si se requiere una conversión del 
87\, se pueden implementar tres pasos. El primero recupera el 50\ 
del agua que le llega y rechazará el 50\ restante, que serAn la 
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alimentación del segundo paso que, con la misma eficiencia que el 
primero, recuperará el 50\ y rechazará el otro SO\; de la misoa 
forma el tercer paso. Si el gasto de entrada son 100 l/s, en el 
primer paso se recuperan 50 l/s, en el segundo 25 l/s y en el 
tercero 12 l/s. En total, de 100 l/s se obtuvieron 87, o sea, un 
87\ de conversión. Como se puede observar en la Fiqura 11.7, el 
primer paso constó de cuatro membranas en paralelo, el segundo de 
dos y el tercero de una, todos los pasos conectados en serie. 

II.J.5 El factor Beta 

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

Normalmente los fabricantes disefian sus membranas de tal 
manera que el Factor Beta nunca exceda el 1.13, es decir, que la 
concentración de sales en la capa 11mite nunca sea de más de un 
13\ superior al promedio en la salmuera. La Fiqura 11.8 muestra 
la relación de este factor como función del factor de conversión. 

II.J.6 Tipos de mellbranas para 6&110sis inversa 

Los dos tipos de membranas o permeadores mAs usados en 
equipos de ósmosis inversa son la fibra hueca y en espiral. Ambos 
ofrecen diferentes factores de conversión y de instalación. El 
permeador en espiral tiene la ventaja de lograr una mejor 
recuperación, si se usa una serie de elem~ntos de permeado, 
mientras que el de fibra hueca, aunque logra una alta 
recuperación en una sola unidad, está limitado en su recuperación 
total por razones hidráulicas. La Figura JI.9 muestra una vista 
y corte de un cartucho de membrana de fibra hueca y la Figura 
II.10 una en espiral. 

En el permeador de fibra hueca el a9ua entra por la 
tuber1a de alimentación y se distribuye radialmente a través del 
"manojo11 de fibras huecas dispuestas a lo largo de todo el 
cartucho. La presión con que entra el agua permite que ésta pase 
a través de las paredes de las fibras, rechazando la salmuera y 
recolectándola para regresarla por los tubos de agua concentrada. 
El agua permeada fluye por el interior de las fibras y se 
concentra en el final del cartucho. 
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El cartucho de membranas en espiral consiste en varias de 
éstas puestas en forma alternada en un cilindro. Dos membranas se 
colocan juntas junto a un espaciador y los tres elementos se 
sellan para formar un 11 sobre 11

• El agua de alimentación entra por 
la parte exterior del cilindro, el agua se filtra a través de 
dicho 11 sobre 11

, pasa a través de los espaciadores para su 
recolección en el tubo central y la salmuera de rechazo se 
recolecta para su disposición en la misma zona exterior. 

La experiencia en la operación de plantas de este tipo 
indica que la membrana de tipo espiral tolera aguas con mucho más 
materia coloidal y sales incrustantes que el de fibra hueca. La 
prestigiada firma OuPont recomienda el uso de membranas de tipo 
espiral, debido a que pueden trabajar con gastos de alimentaciOn 
por elemento hasta tres veces más altos que las de fibra hueca, 
en las cuales dichos gastos podr1an romper las delicadas fibras. 

11.J.7 lleabranas din~•icas 

El hecho de fabricar membranas con una alta calidad es 
costoso. Sin embargo, o~ra manera de obtener membranas con un 
alto rechazo de sales es fabricar una pero que no sea tan 
perfecta, pero adicionándole un pol1mero para contrarestar esas 
imperfecciones. Este procedimiento es muy necesario en la 
fabricaciOn de membranas de fibra hueca delgada, ya que cada 
permeador contiene miles de fibras y es prácticamente imposible 
detectar y controlar las imperfecciones de cada una de ellass En 
otras palabras, se hacen 11 parches qu1micos 11

• Los pol1meros m~s 
comunes son el ácido tánico y pol1meros tipo PTA. 

11.J.8 cantidad y calidad del agua producto 

Al aumentar la presiOn de operaciOn y disminuir el área 
de membranas se mejora la calidad del agua producto, si la 
calidad de las membranas no fue mejorada con polirneros. Lo 
anterior se ilustra en la Figura 11.11. En ella se observa que al 
aumentar la presión de operaci6n, los SOT disminuyen, al mismo 
tiempo que el GFD aumenta. Por lo tanto, por qué no es posible 
operar plantas de Osmosis inversa a presiones de 1200 y 1500 psi7 

corno se coment6 anteriormente, al operar a muy altas 
presiones se está violando la regla del GFD, además de que estos 
sistemas consumen demasiada energ1a eléctrica; inclusive, la 
operación a altas presiones es un paso hacia atrás. Hace quince 
a~os, cuando no existian buenas membranas ni pol1meros que las 
mejoraran, las plantas de ósmosis inversa operaban con presiones 
de 1,500 a 2,000 psi. Hoy en dia, la presión mAs común es de 800 
a 1 1 000 psi. 
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Como se puede ver en la Fiqura II.12, los sistemas 
promovidos por los fabricantes de membranas de fibra hueca tienen 
un consumo de energia minimo de casi 6.2 kWh/m3, aunque se opere 
la planta al 45\ de conversión y se instale una turbina para 
recuperar la energ1a de alta presión del agua de rechazo. 

Parte del problema· de los ciclos de alta presión es que 
para que el consumo energético no se torne oneroso, se obliga a 
operar la planta a una alta recuperación. Lo que ocurre es que 
entonces la salinidad de la salmuera es mayor y, por ende, la 
presión osmótica de la salmuera dentro de la planta aumenta 
proporcionalmente. Lo anterior se ilustra en el cuadro II.2. 

XI.3.9 Sisteaas paquete de 6saosis inversa 

acerca de los 
de ósmosis 
describir, 

unidad de 

Hasta ahora sólo se ha venido comentando 
diferentes parámetros de diseño de una planta 
inversa. Es conveniente resaltar la importancia de 
en términos generales, el funcionamiento de una 
6smosis inversa. 

El agua de alimentación o influente normalmente contiene 
sustancias en suspensión y, siendo de mar, muy probablemente 
materia orgAnica. Por esto, a manera de pretratamiento y 
dependiendo de su calidad, se le agregan coagulantes y cloro; 
los coagulantes para aglomerar las particulas en suspensión y 
posteriormente filtrarlas, el cloro para eliminar la acción de 
las partlculas orgAnicas. 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 remoci6n del sólidos que hayan 
logrado traspasar el primero. A esta agua pretratada se le añade 
un inhibidor de incrustaciones para evitar que se formen costras 
en los duetos y tuberias del sistema, obstruyendo el fácil paso 
del flujo de agua. Ya tratada de esta manera, una bomba de 
presión la conduce hasta el módulo de cartuchos, ya sean de tipo 
fibra hueca o en espiral. Este módulo de permeado estA provisto 
de una válvula, con la 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 añade alguna soluci6n alcalina 
(opcional) y cloro. La Piqura JI.13 muestra el diagrama de flujo 
de una unidad de ósmosis inversa. 
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11.4 Destilación 

La destilación es un proceso competitivo, desde el punto 
de vista económico, para la desalación de agua con altos 
contenidos de sales, dado que el proceso opera virtualmente en 
forma independiente de la concentración de sólidos en el 
influente. Sin embargo, una caracter1stica de los sistemas de 
destilación es que consumen grandes cantidades de combustible, 
para alcanzar las temperaturas requeridas de evaporación, lo cual 
no sucede con otros procesos como la ósmosis inversa y la 
electrodiálisis. 

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

11.4.l Generalidades de la destilaci6n 

Aún cuando la destilación incluye un proceso continuo 
de evaporaci6n-condensaci6n, sus fundamentos teóricos van más 
allá, involucrando una serie de ecuaciones fislcas y 
termodinámicas, siendo éstas las que gobiernan en una planta 
industrial de destilaci6n. 

Primeramente hay que partir de dos circunstancias: es 
bien conocido el hecho de que en todo sistema siempre habrA una 
cantidad de trabajo m1nimo para realizar la separación de agua 
dulce del agua salada; y también es conocida la circunstancia de 
que es ley de la naturaleza las pérdidas irreversibles que 
ocurren en todo tipo de sistemas. Las plantas de destilación no 
son la excepción. Los siguientes conceptos teóricos se aplican 
indistintamente a las diferentes variantes de destilaci6n. 

Il.4.2 Transferencia de calor 

La transferencia de calor ocurre cuando hay una 
diferencia de temperaturas. As1, en una planta de destilaci6n 
existe la necesidad de evaporar agua de. su estado liquido y 
condensar dicho vapor para formar el destilado o agua producto. 
El vapor de agua se logra mediante ciertas condiciones de presión 
y elevando la temperatura del agua. El condensado frecuentemente 
se logra enfriando dicho vapor · por medio de un tubo de 
alimentación de agua marina (temperatura baja) y cruzando la 
cAmara de evaporación (temperatura alta) . De esta manera también 
se recupera el calor latente de vaporizaci6n y precalentando el 
agua de alimentación, la cual, posteriormente, será evaporada. 
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Este sisteca de recuperación de energ1a calor!fica es el 
más usado en todas las modalidades de destilación. Por lo tanto, 
es conveniente analizarlo más de cerca. 

En la Piqura II.14, en conjunción con la Figura Il.15, se 
observa el mecanismo de transferencia de calor de la cámara de 
vaporización a los tubos de agua marina. La configuración del 
tubo se muestra horizontal y los factores que dificultan el 
proceso de transferencia (comunmente denominados resistencias) 
estAn caracterizados por coeficientes de transferencia de calor, 
que son los siguientes (los valores castrados se han obtenido en 
la pr~ctica): 

-,Coeficiente de transferencia de calor de la interfase: 

hi = 113,400 W/m2ºC 

- Coeficiente de transferencia de calor de la pellcula de 
condensado: 

hl = 11,340 - 14,200 W/m2ºC 

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

ht = 68,000 W/rn2ºC 

- Coeficiente de transferencia de calor de la salmuera: 

hw = 13,000 W/m2ºC 

El efecto de pérdidas por las incrustaciones del tubo de 
agua salada está considerado como el factor de pérdidas. 

De esta manera y resumiendo: 

- hi resulta de las consideraciones del intercambio molecular 

- bl resulta del drenado del condensado y estA ajustado por el 
proceso de condensación 

- bt está regulado por la conductividad térmica del material del 
tubo y de su espesor 

- bv es función de las propiedades del fluido y de la velocidad 
del flujo en los tubos. 

As1, el coeficiente de transferencia de calor del sistema 
11 u 11 se obtiene sumando los diferentes coeficientes antes 
mencionados. Esto es: 
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l/U = l/hi + l/hl ~ l/ht + l/hw + pérdidas 

sustituyendo valores nos queda 

U = 5301.36 W/m2ºC 

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 area requerida para transferir una 
determinada cantidad de flujo de calor está dada por la siguiente 
expresión! 

donde: 

A=-Q
UATlog 

Q: es el flujo calor requerido 
.lTI••¡.:;. es la diferencia media logaritmica de temperatura (está en 
función de la temperatura del vapor, temp. de la salmuera a la 
entrada y a la salida) 
U: coeficiente de transferencia de calor del sistema 

Jl.4.3 Relación de transferencia de calor 

El arreglo esquemático de la Figura II.16 muestra el 
principio de funcionamiento de la destilación instantánea. El 
agua marina es calentada por debajo de su punto de ebullición a 
una presión máxima 11 P max" y a una temperatura máxima "t max" en 
el calentador. Esta agua fluye hacia la cámara en donde hay una 
presión "Pl 11 menor a "P max 11

• Esta reducci6n de presi6n causa una 
evaporaci6n instantanea hasta que la salmuera est! en equilibrio 
termodin!mico con la condiciones de vapor a "Pl Tl" ("T" denota 
temperatura del vapor y 11 t 11 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 vaporizaci6n 
es recuperado y reusado. El condensado cae en una charola de 
captación y luego sale de la cámara. 

Ahora bien, si el coeficiente de transferencia de calor 
"U11 es constante en el sistema, es deseable proporcionar la 
cantidad de calor mas pequefia que sea posible (por razones 
económicas} al calentador 11 t in". Sin embargo, este calor debe 
ser en magnitud tan cercano como "t max", para que el vapor 
tenga que proveer una pequeña 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 11 T1 11 en la 
cámara de evaporación. 

Utilizando datos tipicos de plantas destiladoras, se 
tiene, usando a la temperatura del vapor como dato "Tl", que la 
diferencia de temperatura entre el agua marina y el vapor (Tl -
t bl) puede ser 4.16ºC y que la diferencia m1nima de temperatura 
entre el vapor y el agua marina es de 2.7BºC. Por lo anterior, el 
agua marina en los tubos de condensado se ha incrementado en 
1.39°C, de la recuperación de calor latente proveniente del vapor 
de condensado. 

La diferencia de temperatura media logarltmica de un 
condensador se calcula con la siguiente expresión: 

sustituyendo valores, esto resulta 

= 3.4°C (6.1°F) 

Lo anterior se muestra en la Piqura II.17. La diferencia 
de temperatura cambiante puede ser reemplazada por la diferencia 
media logarltmica de temperatura de 3.4°c. Estos nümeros se 
aplican perfectamente a una planta de destilación de cA~aras 
mültiples, de la cual se describirá su funcionamiento 
posteriormente. 

II. 4. 4 Factor de rendiaiento 

El factor de rendimiento 11 Fr" en una planta de 
destilaci6n estA dado por la relaci6n del total de kilogramos de 
producto destilado por kilogramo de vapor utilizado en el 
calentador de ac¡ua marina. Esto es: 

kilogramos de producto destilado 
Fr ª --------------------------------kilogramos de vapor utilizado 
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En un sistema de destilación, lo anterior se observa 
perf ecta~ente en que una planta con un factor de rendimiento 
menor, tendrá un cierto porcentaje de reducción en el área de 
trasferencia de calor, comparada con una planta con un factor 
de rendimiento alto. As1, es recomendable instalar una planta 
con un factor alto en aquellas 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 destilaci6n 

El rango de destilación para una planta de etapas 
mültiples es el rango de temperatura sobre el cual la planta 
trabaja. Para cualquier mecanismo termodinámico que utiliza una 
fuente que proporciona una temperatura máxima "T max" y una 
temperatura de contenedor de agua por desalar "T min 11 , el rango 
máximo posible con el cual puede operar es 11 T ni.ax - T ni.in". Para 
una planta de destilación, "T min" estA dado por condiciones 
geogrAficas (temperatura del mar), aunque la temperatura de 
descarga siempre tendrá que ser mayor que "T min". As1, la 
temperatura máxima para la planta es "t max", tal y como se 
muestra en la FiC)Ura Il.16. Sin embargo, esto tiene varias 
restricciones, basadas preferentemente en la práctica del control 
de incrustaciones, por lo que la tecnologla ha tenido que ser 
restringida a .una temperatura máxima de B9"C. De esta manera, 
para lograr un kilogramo de destilado, el influente de agua 
marina debe circular a una mayor velocidad que el efluente de 
agua producto. 

As1, asumiendo que el calor latente de 
del influente de agua marina es 2.33XlOE6 
BTU/lb) y que el rango de destilaci6n es de 
marina recirculada por kilogramo de destilado "r" 

L 
r = 

e (t max - t descarga) 

vaporización "L11 

Joules/kg (l,000 
ss.soc, el agua 
es: 

donde e es el calor especifico del agua marina tomado como 4,200 
J/kg c. 

As1, para un rango de destilaci6n de S9°c, '1r" resulta 
de: 

2,330,000 
r = --------------- = 6.23 

4,200 (89) 
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Es claro que el rango de destilación es un parámetro 
importante en el diseño de una planta, y está restringido por una 
bien definida segunda le¡- de termodinámica, por un lado, i' por 
incrustaciones, por otro. 

II.4.6 Procesos de destilación 

En el proceso de destilación, factore~ como el uso 
eficiente y la recirculaci6n o reuso de la energla, la sucesión 
de cámaras evaporadoras, los puntos de ebullición y presiones, 
son utilizados para mejorar la calidad y can~idad del agua 
producto. De esta manera se han diseñado diversas modalidades 
dentro de la destilación. S6lo se explicarAn sus funciones 
básicas y algunos conceptos teóricos de i~portancia. 

- Destilación instantAnea de c.\aaras aültiples 

A manera de introducción, la Fiqura II.18 es una planta 
de destilación de una sola cámara o etapa (de evaporación). 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 saturación 11 t max 11 a una presión "P max". Es 
entonces cuenda ingresa en la etapa o "cAMara 11 en donde hay una 
menor presión •1 P 1 11

• Esta reducción de presión causa que el 
influente se evapora de manera instantánea, hasta igualar 
termodinámicamente las condiciones de equilibrio, hasta las 
condiciones impuestas por "P 1 11

• Es entonces cuando la sa lrnuerci 
es rechazada del sistema, permitiendo la entrada de una nuev.1 
agua marina. 

Ahora, la planta de una sola cámara que se muestra en la 
Figura II.18 se puede ampliar a "n" cámaras, tal y como se 
observa en la Fiqura II.19. La presión en cada cámara es reducida 
progresivamente hasta que, termodinámicamente, el volumen de 
vapor, la presión y la temperatura lleguen a un equilibrio 
impuesto por esta Oltima variable. Para la mayorla de las plantas 
con este principio, "Tn" es 37. 77ºC (lOOºF} y la temperatura 
máxima 11 t max'' está preescri ta por la cantidad de sulfato de 
calcio (CaS04) presente en el influente, y es del orden de lo5 
122ºC (250°F). 

En general, en un sistema industrial con este proceso, el 
agua es calentada progresivaraente e introducida en una gran 
cámara, donde una presión inferior a la del punto de ebullición 
se mantiene en la solución de salmuera caliente. Cuando ésta 
entra ·a la cámara, la presión reducida causa inmediatamente a que 
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parte del liquido hierva instantáneamente. La salmuera restante 
pasa a través de cámaras 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 
evaporación instantánea 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 que pudiera ser acarreada. Es 
entonces cuando el vapor se condensa para formar el agua dulce, 
producto de la planta. 

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

El agua de mar, que fluye en el haz de tubos en la parte 
superior de cada cámara, aumenta cada vez más su temperatura con 
el paso a través de cada una de dichas cámaras, pero siempre unos 
grados por abajo del punto de evaporación. Después de salir de la 
última cámara, el agua de mar que aún fluye por los tubos pasa a 
un calentador de salmuera, que se encuentra conectado a una 
fuente de calor externa, para que su temperatura se eleve antes 
de ser devuelta a la primera c~mara de evaporaci6n. Esto, aunado 
a la baja presión en la cámara, disminuye el tiempo de 
evaporación. 

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 FiCJUl"a II.20 se muestra un diagrama de flujo de una 
planta de este tipo. 

- Destilación de ef ectoa aGltiples 

Este proceso de conversión de agua de mar ha ido tomando 
cada vez mayor fuerza, en comparación con la destilación de 
cámaras múltiples. EstA basado, principalmente, en el proceso de 
la película de vapor cayendo sobre los tubos evaporadores. 

El principio de este proceso, tal y como se muestra 
esquemAticamente en la Figura II.21, es que el vapor generado en 
el primer efecto (de evaporación) es condensado en el segundo 
efecto, transmitiendo calor y, por consiguiente, evaporando más 
agua, consiguiendo un mayor caudal de agua destilada. Asimismo, 
el vapor del segundo efecto se condensa en el tercero y asl 
sucesivamente. La gran diferencia con la Destilación de Cámaras 
Múltiples es que se pueden alcanzar coeficientes de transferencia 
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de calor mucho rn~s altos, con un considerable ahorro en el área 
de transferencia de calor. Además, no se necesita grandes 
cantidades de salmuera de recirculación, con el subsecuen~e 
ahorro de costos de instalación. 

En términos generales, el vapor producido en un prioer 
evaporador, de una serie de ellos, se utiliza coDo fuente de 
calor del siguiente evaporador. La presión en éste s~ disminuye 
para que la solución ebulla con el calor del vapor suministrado 
{bajo el principio de que a menor presión el agua hierve a menor 
temperatura}. Como se observa en la Figura 11.22, en la primera 
etapa el agua de mar es evaporada a una presión atmosférica o 
inclusive mayor. Conforme este vapor pasa a través de las bobinas 
o condensadores, se enfr1a y condensa como agua destilada. En el 
proceso de condensado, el vapor proporciona calor y evapora agua 
de mar en esa cámara, y as1 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 Destilaci6n solar 

La destilación solar utiliza, al igual que los otros 
procesos de desalación, la modalidad evaporación-condensación. Es 
una técnica que no requiere energla de ningún 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 mJ/d!a, o más, dependiendo de la localización geográfica de 
la planta. 

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

11.5.1 Principios de la destilación solar 

El proceso está basado en el 11 e!ecto de invernadero", 
donde el vidrio u otro material transparente tiene la propiedad 
de transmitir la radiación solar de onda corta que incide sobre 
de él, calentando cualquier cosa que se encuentre debajo. Sin 
embargo, son pocas las ondas de calor que son rechazadas o 
reirradiadas a través del vidrio, por lo que en el interior se 
mantiene una temperatura constante. 
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El mecanismo de radiación solar a través de un vidrio se 
rnues":rd. esquenáticamente en la Figura II.23, Cor..~ se puede 
observar, la gr~n parte de l~s rayos solares se transmiten por el 
vidrio. La qananci~ n~ta de calor, expresada como un porcen~aje 
de la radiación incidente, está dada en la Figura II.24. Asi, 
para ángulos de incidencia de hasta 35\, la ganancia total de 
calor es d~l orden del 85% de la radiación incidente. 
Geográficamenté, las áreas de aplicabilidad de la destilación 
solar se encuentran en una franja de latitudes de 35ºN al 35º5 
(dicha franja incluye a los grandes zonas áridas del planeta). 
Aún dentro de este rango de latitudes hay una gran variedad de 
intensidades solares. El cuadro II.J mue5tra los promedios 
mensuales de radiación solar para algunas localidades en donde se 
ha medido este fenómeno, junto con algún sistema de destilación 
solar. 

La Fiqura II.25 muestra el corte de un destilador solar. 
En operación, la radiación solar eleva la temperatura de la tina 
de agua marina {o salobre} y la evaporación comienza cuando dicha 
agua marina alcanza una temperatura de entre 50-600C. Debido a 
que el techo es transparente a la radiación solrr, su temperatura 
se mantiene por debajo de la temperatura de saturación de la 
mezcla de aire y vapor de agua en el interior, por lo que dicho 
vapor empieza a condensarse en la parte interior del techo. El 
condensado torna forma de gotas y, debido a las condiciones 
mojadas que s~ forman en la superficie y a la pendiente, dichas 
gotas corren hacia los canales de recolección de agua. El modo 
normal de operación es permitir la evaporación de la salmuera 
hasta una concentración del doble de la inicial, drenar esta 
salmuera y volver a llenar la tina de evaporación. En la gran 
mayor1a de las plantas de destilación solar en el mundo, esto se 
lleva a cabo de ~res a siete d1as, dependiendo de la profundidad 
de la tina y de la insolación. 

Es conveniente hacer mención que en muchos lugares se 
ofrecen instalaciones econ6micas fabricadas de materiales ligeros 
y no costosos. Según Howe y Tleimat (B}, se ha confirmado en la 
práctica que no existe substituto para el vidrio y una bien 
soportada estructura, sí el fin perseguido es una planta con vida 
larga, confiable y con facilidad de mantenimiento. El hecho de 
tener un techo de material plástico confirma la teor1a de que 
estos materiales, con el intenso calor, se cristalizan, pierden 
cristalinidad y se opacan, impidiendo la libre transmisión de la 
radiación solar. Por otro lado, se forman pequefias ºzonas secas" 
en el interior del vidrio, por donde no puede correr el agua, 
en consecuencia se empiezan a desarrollar pequeñas incrustaciones 
de sal. 
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II.5.2 Rendimiento de un sistema de destilación solar 

El rendimiento teórico de la destilación solar est~ en 
función directo con la insolación y pérdidds de trasrnisíón de 
calor. Los resultados teóricos de los análisís estan 
esquematizados en la Figura Il.26. en la cual se grafican los 
gastos de un sistez:ia de destilación solar y la insolación con la:s 
pérdidas producidas corno parArnatro de relación. Se puPdt" ver que 
el efecto de dichas pérdidas "hb" está bastante marcado en una 
insolación alta. Por ejemplo, a 300 w, con una reducción en 11 hb 11 

de 5.7 a 1 W/rn2°C, dará un incremento en el gasto {expresado éste 
coma unitario por metro cuadrado y por dia, representando cada 
unidad l gal /dla/ 10 ft2) en un 28\. 

Sin embargo, ha sido posible una comparación práctica en 
los rendimientos de varias instalaciones de destilación solar. De 
esta manera, los resultados obtenidos en varios años de medición 
continua se 9rafícaron en la Figura II~27. Como se puede observar 
en dicha figura, las gráficas se mostraron de manera parabólica 
ascendente. Las curvas de las instalaciones 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 está determinado por la 
intensidad de ·radiación solar y el área cubierta. El cuadro II.4 
muestra caracteristicas de construcción y funcionamiento para 
varias instalaciones de destilación solar en el mundo. 

II.6 Congelamiento 

El fenómeno del congelamiento de una solución salina 
causa que las moléculas del agua se vayan aglomerando formando 
cristalest dejando atrás una salmuera concentrada. Al contrario 
que en la destilación, donde a la masa de a9ua se le incorpora 
cierta cantidad de calor para evaporarla, en el congelamiento se 
le retira todo calor. Un método comercial actual de congelamiento 
consiste en utilizar un refrigerante como el '9as butano, el cual 
es evaporado en contacto directo con el agua marina, removiendo 
asl el calor latente de cristalización. 

IJ.6.1 Procesos f1sicos en el congelamiento 

El influente de agua marina o salobre es preenfriada por 
un intercambio de calor con los flujos de agua producto y 
salmuera de desecho. Es entonces cuando el agua entra a un 
congelador donde el gas butano liquido 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 
concentración cada vez mayor de sales. Con este procedimiento, 
aproximadamente una mitad del volumen de agua se congela. Por 
último, 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. Esta "caraa" de hielo se eleva 
por medio del flujo de agua salada que corre por debajo de ella. 
El vapor de butano, conteniendo el calor removido 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 están mezclados. Esta mezcla de 
liquides pasa a través de un decantador donde son separados. 

De este decantador, el agua producto abandona el proceso 
y el gas butano liquido se recicla de nuevo al congelador. El 
vapor de butano que no fue requerido para Uerretir 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 y, posteriormente, reciclado al 
congelador. 

Este proceso se ilustra en la Fiqura II.28. 

11.7 Electrodi6liais y electrodi6liaia inversa 

II.7.1 Electrodi6lisis 

El proceso de electrodiálisis es una operación en la que 
se lleva a cabo una separación parcial de los componentes de una 
solución i6nica y que es inducida por un flujo de corriente 
eléctrica. Esta separación es efectuada por la disposición de 
una o varias capas de material en el cual el transporte del 
número de iones difiere de los valores que prevalecen en la 
solución en cualquier lado de dicha capa. 

La electrodi6lisis puede ser clasificada, junto con la 
ósmosis inversa, como un método de "transporte selectivo". En 
estos esquemas de separación la sal es rechazada del solvente (el 
agua) a través de una barrera f lsica, sin ningún cambio en el 
estado de cualquier componente del sistema. Por otro lado, en los 
procesos como destilación y congelamiento se depende del cambio 
de estado del solvente para alcanzar la separación requerida. 
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Los métodos de separación que se basan en eJ cambio de 
estado involucran un alto grado de recirculación de energia en el 
sistema, porque la iniciación de éste requiere de una forma de 
calor de vaporización del agua. En general, esta energia es 
muchas veces mayor que la energia teórica para separar la sal del 
solvente y debe ser recuperada y reusada para hacer el proceso 
práctico. Las pérdidas e ineficiencias del sistema tienden a ser 
proporcionales a la cantidad de circulación de energía y, aün en 
una primera aproximación, la energla requerida para operar un 
sistema de destilación será una fracción del calor de 
vaporización del solvente e independiente de la cantidad de sales 
contenidas en éste. 

En cambio y por las condiciones teóricas de la 
electrodiálisis, estte proceso remueve hasta el 99\ de los 
minerales disueltos totales y recupera hasta el 94\ del agua a un 
costo de operación sumamente bajo. Actualmente hay más de 2,000 
plantas instaladas produciendo ~ás de 150 millones de galones 
diarios.de agua de buena calidad. 

II.7.2 Generalidades del proceso de electrodiálisis 

Este proceso de desalinización se basa en el princ1p10 
bastante conocido de que las sales en solución acuosa se disocian 
en iones positivos (cationes) y en iones negativos (aniones), y 
que al pasarle una corriente eléctrica continua a dicha solución 
mediante dos electrodos, los iones se orientan hacia los polos 
opuestos, respectivamente. 

Utilizando ~embranas selectivas semipermeables (al igual 
que en la ósmosis inversa) y los dispositivos hidráulicos y 
electromecánicos apropiados, se ha creado un equipo de desalación 
que permite desmineralizar el agua salina, al separarla en dos 
flujos principales: uno de menor contenido salino, en co~paraci6n 
con el agua de alimentación, 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 
solución de cloruro de sodio disuelto en agua, mediante la 
inserción de dos electrodos en la solución, los cationes se 
moverán a nivel molecular hacia el electrodo negativo o cátodo, y 
los aniones hacia el electrodo positivo o ánodo. En la Figura 
Il.29-A se muestra un recipiente en el que tenemos una solución 
de cloruro de sodio disuelto en agua. Los cationes (Na+) y los 
aniones (Cl-) en estas condiciones se mueven al azar. En la 
Figura II.29-8 se muestra al mismo recipiente con la misma 
solución, en el que se ha establecido un potencial de corriente 
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directa en la solución. 
mueven hacia el electrodo 
electrodo negativo. 

En estas condiciones los aniones se 
positivo y los cationes hacia el 

II.7.J Meabranas ani6nlcas y cati6nicas 

El f en6meno de orientación 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 Fiqura 
II.29-C, de modo que se evite el remezclado. Las membranas 
cati6nicas permiten el paso de s6lo los cationes {iones con carga 
positiva) y las aniOnicas permiten el paso sólo de los aniones 
(iones con carga negativa). 

Por lo tanto, la introducción de una membrana catiónica y 
una membrana ani6nica en una solución salina para formar 
compartimentos de agua (ver Fiqura II.29-0), y considerando que 
el agua fluye continuamente, producirá la desmineralización del 
compartimento o zona central. En la prActica las membranas se 
distinguen por su color, la ani6nica es blanca y la cati6nica es 
ámbar. Adem~s, cada membrana está marcada con las palabras 
11 ani6n" o 11 cati6n 11 , según sea el caso. 

En la unidad de tres celdas o cAmaras mostradas en las 
dos figuras anteriores, l es el ánodo, 2 es la membrana ani6nica, 
3 es la membrana catiOnica y 4 es el cátodo. 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 orientación y movilidad: los cationes 
(Na+) se mueven hacia el cátodo y los aniones (Cl-) hacia el 
Anodo. De las figuras se observa que ocurre lo siguiente: 

a) El Na+ del compartimento A no puede pasar a través de la 
membrana ani6nica (2) al compartimento B. 

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

c) El Na+ del compartimento B pasa a través de la membrana 
catiónica (J) al compartimento c. 

dJ El el- del compartimento B pasa a través de la membrana 
aniónica (2) al compartimento A. 

e) El lla+ del compartimento e reacciona en el c6todo para dar 
hidrógfeno gaseoso e iones hidróxidos (OH-). 
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f) El Cl- del compartimento e no puede pasar a través de la 
membrana catiónica (3) al compartimento B. 

Puede verse asi el efecto conjunto ha 
desmineralización del compartimento central. 

II.7.4 Polarización 

sido un.:: 

Al contrario de la ósmosis inversa, la polarización es 
un factor que acarrea pocos problemas en la electrodiálisis, sin 
embargo juega un papel muy importante en los cálculos básicos de 
diseno 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 está balanceado por su remocion, la cual depende del 
flujo de corriente y de la diferencia en el número de transporte 
en dicha interfase. Relacionando estos dos fenómenos y 
aproximando el gradiente de la capa de concentración dado por 
"(Ci-cim)/d" nos conduce a la siguiente expresión para una 
membrana permeable catiónica 

... 1 

si 11 Cm 11 se aproxima a cero, la densidad de corriente SE! 

aproxima a un valor limite dado por: 

i..., = nºFD11C, (¡) 
"•(+) .... - "•(+) " 

En la práctica, mucha menos corriente se usa, ya que, 
cuando 11 c.im 11 se aproxima a cero, se empiezan formar iones 
hidr69eno e hidróxido, los cuales conducen una cantidad 
apreciable de corriente. As!, la polarización está limitada a un 
valor rasonable controlando la densidad de corriente a una 
concentración preestablecida en el flujo diluido, a través de de 
canales de flujo estrechos, velocidades altas y mecanismos de 
turbulencia. 
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II.7.5 Requeri•ientos de energ1a y fuerza 

. Los requerimientos de energ1a, corno una función de la 
remoc16n de sal, pueden ser calculados aplicando las leyes de 
Faraday y Ohm. En electrodíálisis, la primera ley está utilizada 
para determ~nar la relación entre el flujo de corriente.Y la 
transferencia de electrolitos a través de la membrana. 

N Q t.N' r¡IN, '' '=-, ••. 3 

donde "Ud" es el número de comparticentos de fÍujo diluido, 11Qd" 
es el gasto volumétrico en un compartimento de a'gua desalada, "I" 
es la corriente, "n" es la eficiencia, "Niºº son los equivalentes 
electroquimicos por unidad de volumen y "F" la constante de 
faraday. La capacidad de una instalación de membrana está 
regulada por la corriente, pares de membranas y la eficiencia de 
la corriente. 

De acuerdo a la ley de Ohm, la fuerza requerida está 
dada por el producto del cuadrado de la corriente, 11 !" y la 
resisteníca eléctrica del paquete de membranas,"Rsº, esto es: 

P = 1'R, = R, [º' 6:··rr ••• 4 

El requerimiento de enerq1a puede ser derivado de las 
ecuaciones 2 y 3 de tal manera que la ener91a consumida por 
equivalente transferido es: 

••• 5 

Esta ecuación muestra que la energía por unidad 
equivalente de desmineralización se incrementa con la corriente~ 

II.7.6 Método de c4lculo 

Los requerimientos de energ!a calculados por medio de las 
ecuaciones 4 y 5 están basados en la resistencia eléctrica del 
paquete de membranas "Rsu. Frecuentemente, el diseno de un 
sistema de electrodiálisis involucra la obtención de datos 
provenientes de un laboratorio o planta piloto, a determinadas 
condiciones de alimentación, calidad de agua y concentrado, 
entre otros. En este caso, es necesario correlacionar la 
resistencia y densidad de corriente con la concentraci6n de la 
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solución y el gasto. Masen y Kirkham (1959) y Mintz (1963) han 
presentado procedi~ientos de diseno para tal fin. El ültimo 
asumió, como una primera aproximación, que la resistencia 
eléctrica de un par de celdas 11 Rp" está completamente controlada 
de manera inversamente proporcional por la concentración en el 
flujo del compartimento de agua desalada. Esto es, 

R = _!_ 
P N/ 

••• ú 

Donde 11 Rp 11 es la resistencia por área de la celda 
(ohm-cm2) de cada unidad de 6.rea del par de celdas, y "8 11 es una 
constante emp1rica. Si la ley de Ohm es substituida en la 
ecuación 3, expresada en forma diferencial, se puede establecer 
la siguiente relación entre la la transferencia de sales "QdHd " 1 

y el número de equivalentes eléctricos: 

-Q, dN/ = ~E, dA 
R,F 

••• 7 

En esta ecuación, 11 Ep 11 

y 11 A11 es el área de membrana; 
definidos con.anterioridad. 

es el voltaje del par de celdas, 
los otros términos ya han sid~ 

Si se substituye la ecuación 6 en la 
integrando en un área efectiva de membrana "Ap" 
celdas y sobre rangos de desalaci6n, se tiene: 

o 

r1b_ J."' dA = -B f"'. dN/ 
Q,F o J.,. N/ 

~E,A, = R N º In !!i'_ 
Q,F ' ' N¡ 

ecuación 7 e 
de un par de 

••. 8 

••• 9 

Esta ecuación permite calcular el área efectiva de celda 
requerida para un rango de concentración del agua de alimentación 
y un gasto. De la misma forma, se puede determinar la cantjdad de 
desalaci6n posible por unidad de &rea y de gasto. En cualquier 
caso, es necesario conocer la eficiencia de la corriente y 
"RpNdº" y seleccionar un voltaje de celda basado en las 
limitantes de la polarización. Mintz (1963) mostró que 
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"Ep/RpNdº" está relacionado con el limite de la densidad de 
corriente, 

••• 10 

donde "i lim" es el limite de la densidad de 
la polarización. 

corriente debido a 

El requerimiento de fuerza por par de celdas puede ser 
calculado resolviendo la ecuación 9 para voltaje y 
~ultiplicándola por la corriente obtenida de la ecuación J, 

p = Q,'F' (N' - N ') (R,N/) In l!J~ 
Ap ~ P '1 2 N/ 

As!, la cantidad de energía requerida 
volumen de agua producto estA dada por el grado 
volumen de flujo, esto es: 

..• 11 

por unidad de 
de fuerza del 

• • . 12 

De la misma forma, para una unidad de celdas o torre de 
membranas, la fuerza requerida total se calcularA multiplicando a 
la ecuación 11 por el nQmero de pares de celdas. 

La Fiqura II.JO, representa una unidad de compartimentos 
mllltiples. La letra "A" designa la membrana aniónica, la letra 
"C" la membrana cati6nica, el signo (+) el ánodo y el signo (-) 
el cátodo. 

Una solución salina de iones !la+ y Cl- fluye entre las 
membranas. Al aplicar un potencial de corriente directa, el 
efecto total será, como se ve, un movimiento de iones desde los 
compartimentos limitados por una membrana aniónica a la izquierda 
y una membrana catiónica a la derecha hacia los compartimentos 
adyacentes. Los compartimentos que pierden sales est~n diseftados 
como de desmineralización y los que reciben las sales 
transferidas como desecho o concentración. 
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También se puede ver en el dibujo dos compartimentos de 
electrodos. cada compartimento de electrodo está limitado por una 
membrana catiónica y dicho electrodo. En el ánodo tiene lugar 
una reacción que produce oxigeno y cloro gaseoso; en el cátodo 
se produce gas hidr6geno e iones hidc6xidos (OH-). 

Un sjstema de 
y ordenado en varias 
del agua que va ha 
ejemplo: 

torres de membranas puede ser seleccionado 
configuraciones dependiendo de la calidad 
ser tratada y el producto requerido, por 

La torre de membranas pueden constar de dos etapas o 
fases en serie interconectadas interiormente de tal modo que la 
corriente principal de agua pasa primero a través de la mitad 
superior de la torre o primera etapa, y 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 tlujo de dilucí6n, agua desmineralizada o flujo de 
producci6n (agua producto). 

La otra corriente pasa a través de la torre de la misma 
manera. su funci6n, 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). 

II.7.7 ElectrodiAlisis inversa 

El sistema de electrod1olisis inversa difiere de la 
electrodiAlisis 11 unidíreccional 11 en una forma muy simple, pero 
importante. En principio opera de forma unidireccional, tal y 
como en la electrodi!lisis, pero s6lo durante un periodo 
preestablecido de tiempo (normalmente 20 minutos). Posteriormente· 
cambia la polaridad del campo por medio de un mecanismo 
automático y opera, durante otro periodo de tiempo igual, de 
~anera inversa. Como se puede observar en la Fiqura II.31, un 
compartimento que primeramente estaba concentrando sales, 
posteriormente lleva agua desmineralizada; y otro, que en 
principio canalizaba agua sin sales, luego las concentra. Por 
otro lado, los canales que antes llevaban agua desalada ahora 
llevarán salmuer~, y viceversa. Para que los flujos de agua 
desalada y de salmuera no se mezclen durante el cambio de 
polaridad, se disponen válvulas electromagnéticas que concentran 
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dichos !lujos de 
purgan durante un 
canales, con el ~in 

agua de manera separada. Dichos canales se 
lapso de 0.5 a 1.5 minutos para limpiar los 
de ne nezclar agua desalada con salmuera-

Este proceso, al contrario que la electrodiálisis 
unidireccional, ha permitido que las nembranas ani6nicas y 
catiónicas se mantengan más tie~po liopias y, por ende, que los 
costos de ~antení~iento se abatan. 

II.B Consideraciones en un sisteaa de desalaci6n 

La Yigura II.32 muestra un diagrarna de flujo t1pico de un 
sistema de desalaci6n con tratarniento dividido. En casi todos los 
sistemas, cualesquiera que sea el tipo de proceso en que estén 
basados, incluyen de alguna manera un tipo de pretratamiento y 
postratamiento, adernhs, claro está, de la desalaci6n. El nivel de 
pre y postratamiento dependen de la calidad del agua y de los 
requerimientos de aplicación de la misma posteriormente. 
Además, en muchos sistemas se utiliza el tratamiento dividido, 
esto es, una fracción del agua de alimentación se desvla de la 
unidad de d~salaci6n y es mezclada con el agua producto. El 
concepto de tratamiento dividido puede disminuir la capacidad 
requerida de la unidad o unidades de desalaci6n para obtener la 
tasa de producci6n deseada y un bajo costo. De esta manera, el 
a9ua no queda completamente libre de sales disueltas, que son 
vitales en el agua para consumo humano. 

Il.8.1 Pretrataaiento 

Usualmente se requiere un pretratarniento para proteger 
al sistema de desalaci6n y para mejorar su funcionamiento. El 
tipo y grado de pretratamiento dependen de las caracter1sticas 
del agua de alimentaci6n, proceso (especialmente si se trata de 
membranas) y par6metros de diseno del sistema. Este 
pretratamiento pu~de ser m1nimo como cartuchos de filtración en 
caso de agua de pozo, o más sofisticado, como una coagulación, 
sedimentación y filtración para un agua superficial. 

Frecuentemente el agua de alimentación es acidificada 
para disminuír su potencial hidrógeno •1pH" (normalmente en el uso 
de membranas de ósmosis inversa de tipo celul6sicas) . También es 
comün el uso de inhibidores de incrustaciones o reactivos 
qu1micos apropiados para reducir la incrustación potencial de 
carbonatos y sulfatos (como suele suceder en los grandes sistemas 
de destilación) en los conductos y tuberlas del sistema. 
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El pretratamiento estándar en electrodiálisis incluye el 
paso del agua de alimentación a través de filtros de cartucho y 
adición de reactivos quimicos. La mayor parte de los sistemas 
estándar de electrodiálisis inversa adicionan solamente ácido a 
la corriente concentrada del recilcado en forma intermitente 
durante la rutina de limpieza. 

II.B.2 Sistcaa de bombeo 

El sistema de bombeo eleva la presión del agua de 
alimentación previamente tratada al nivel requerido para la 
operación del sistema de desalaci6n. En ósmosis inversa el 
sistema de bombeo t1pico descarga una presión de 125 a 400 psi 
cuando se tienen sólidos disueltos totales bajos; en el caso del 
agua de mar se aplica una presión mucho mayor (B00-1,200 psi). En 
cambio, los procesos de electrodiAlisis y destilaci6n (en todas 
sus variantes) requieren de un bombeo de baja presión para 
incrementar la presión del sistema (normalmente de 70 a 90 psi) 
y as1 poder permitir una ditribuci6n de flujo apropiada a través 
de los canales de flujo y en las membranas. 

II.B.J Unidad de desalaci6n 

Esta unidad contiene el juego de membranas para los 
procesos de ósmosis inversa, electrodiálisis, electrodiálisis 
inversa y las cámaras de destilación. Todos estos procesos pueden 
conformar sistemas de tipo modular, incrementando en muy poco 
tiempo las unidades de desalaci6n conforme aumenta la demanda de 
agua desalada, lo que les confiere una gran ventaja sobre los 
procesos normales o tradicionales de potabilización. 

Los sistemas de limpieza para los diferentes procesos 
normalmente utilizan un flujo de agua con una gran cantidad de 
prod~ctos qulmicos que pasa a través de todos los compartimentos 
y conductos, de tal manera que éstos queden limpios de impurezas 
y peque~as incrustaciones (tanto en las membranas como en las 
cámaras de evaporación). Sin embargo y debido a una falta de 
cuidado en la operación, puede llegar a ser necesario un cambio 
de membranas o una limpieza más detallada de las cámaras. 

II.B.4 Postrataaiento 

El postratamiento que debe hacerse 
desalación para un agua destinada a consumo 
incluye un ajuste del pH (potencial hidrógeno) 
para un control de la corrosión y la adición de 
para eliminar cualquier organismo patógeno. 
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La eliminación de gases normalmente se efectúa forzando 
un gasto de agua a través de una columna empacada de algún 
material especial. En muchos casos el bióxido d~ carbono debe 
removerse para estabilizar el agua en el proceso de ósmosis 
inversa. En cambio, en los sistemas de ED y EDI este paso no se 
requiere, debido a que la adición de Acido que elimina el 
bióxido de carbono se realiza en el pretrata~iento. Si hay 
sulfuro de hidrógeno, la deserción del agua producto s~ 
proporciona para eliminar el olor y minimizar la cantidad de 
desinfectante (cloro, en la mayorfa de los casos). 

II.8.5 Utilización final del agua producto 

La selección del proceso de desalación o de cualquier 
otro proceso de tratamiento y el de dise~o global del sistema 
depende de la composición y calidad deseadas del agua producto. 
La facilidad para alcanzar los objetivos requeridos del agua 
producto depende de la composición del agua de alimentación. 
cuando se especifica la utilización de cierto proceso de 
desalación, todos los objetivos de calidad del agua y no sólo los 
primarios deben ser conocidos. Es necesario un claro 
establecimiento de los objetjvos para evaluar todos los procesos 
alternativos, tales como tratamiento dividido, mezclado o 
combinaciones de procesos. 

II.8.6 Disposición del desecho concentrado 

Una de las principales consideraciones de disefio y, 
frecuentemente, una de las partidas a la que mucha atención se 
le debe prestar, es la disposición del desecho concentrado 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 tubería 
dispuesta exprofeso o por el alcantarillado pluvial, cuando la 
zona en cuestión tenga uno. El problema se torna m&s dif Icil 
cuando no hay una costa cercana a la zona donde se localiza la 
planta desaladora. En estos casos es común utilizar lagunas de 
evaporación y, en segundo término, obtener otro producto como la 
sal; otra opción es descargar la salmuera al emisor de una planta 
de tratamiento de aguas residuales, la cual deber~ estar 
calculada en sus procesos para tal fin. En el primer caso, el 
hecho de tratar salmueras de desecho por medio de un destilador 
solar incrementará el caudal de agua destilada, reduciendo el 
volumen inicial de la salmuera. 
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COMPUESTO 

NaCl 
NaCl 
llaHCOJ 
Na2S04 
HqS04 
MqC12 
CaCL2 
suerosa 
Dextrosa 

CUADRO II.l 
PRESIOllES OSllO!'ICAS TIPICAS 

CONCEHTRACION 
(mq/ 1) (moles/ l) 

35,000.00 .60000 
1,000.00 • 01710 
1,000.00 • 01190 
1,000.00 .00705 
1,000.00 .00831 
1,000.00 .01050 
1,000.00 .00900 
1,000.00 .00292 
1,000.00 .00555 

FUENTE: Walter, J. Weber, Jr., Physicochemical 
Proceses for Water Quality Control 

PRESION OSMOTICA 
(psia a 25•C) 

398.00 
11.40 
12.80 
6.00 
3.60 
9.70 
a.JO 
1.05 
2.00 



CUADRO II • 2 
SALINIDAD Y PllESION OSllGTICA DE LA SAU1UERA 

Ell PUllCION DE LA RBCIJPl!RACION 
(Contenido de sales ~ 38,000 mg/l) 

CONVERSION 
RECHAZO 

(l) 

30 
35 
40 
45 
50 
55 

SALINIDAD DE LA 
SALMUERA 

(ppm SDT) 

54,000 
58,000 
63,000 
69,000 
75,000 
84,000 

PRES ION 
OSMOTICA 

Kg/cm2 

39.0 
42.0 
45.0 
so.o 
55.0 
60.0 

Ftlf21'TE: UOP Fluid Systems, Manual Práctico de Osmosis Inver 
Osmosis Inversa, Estados Unidos de 
América, 1989 
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n:1. COSTOS DE SIJllINISTRO DE AGUA POTABLE llEDIAMTE DESALADORAS 

III.1 Introducción 

En el disefto de un esquema de desalación, ya sea de agua 
salobre o marina, se deben considerar muchos factores que lo 
afectan tanto técnica como econ6micamente, y que podr!an asegurar 
el 6xito o el fracaso de todo el proyecto, sin importar el 
proceso de desalaci6n en particular que se vaya a usar. 

En la actualidad se ha acunado la palabra 11 termoeconomia" 
para describir al estudio generalizado de todos los factores 
que involucra un proyecto de esta naturaleza. De esta manera, 
un estudio "termoecon6mico" sirve para revelar la forma 
en que las opciones seleccionadas afectan al costo del agua 
tratada, ya que combina diferentes disciplinas cient1ficas 
(principalmente termodinAmica) y económicas (administración 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 econ6mico es "6ptimo11 y 
estA usada en un sentido técnico limitado 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 serAn 
tratados en toda su extensión en este trabajo, por ningOn motivo 
deberán parecer triviales al proyectista. 

Los métodos actuales para la determinación de 
de los recursos usados en una planta desaladora varlan 
pals. En algunos, el costo del combustible o de 
eléctrica puede ser menor o mayor comparado con otros 
factor de decisi6n; también están otros factores como 
mano de obra, etc. 
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Como puede verse, en todo tipo de proyectos de 
inCraestructura de gran tama~o es evidente que el ingeniero no 
sólo debe tomar en cuenta la incertidumbre acerca de los costos 
presentes, sino también una previsión para los cambios en los 
costos futuros. 

III.2 Factores que afectan el costo del agua desalada 

Una particularidad de las plantas desaladoras es que el 
costo de producci6n de agua dulce, a través de la mayorla de los 
procesos, es inversamente proporcional al tama~o de la planta, 
debido a la menor inversi6n y costos de mantenimiento y operaci6n 
(y a veces por energ1a) por unidad de agua dulce producida. Sin 
embargo, siempre hay un limite a las reducciones que se pueden 
hacer desde el punto de vista obra civil y de accesibilidad de 
equipo y es cuando el sistema se torna mAs econ6mico, es decir, 
un determinado fabricante de equipo podr6 ofrecer su sistema m6s 
grande para un volumen de agua deseada. Desde este punto de 
vista, una producci6n de agua dulce m6s grande s6lo puede ser 
asegurada con la instalaci6n de m6s unidades y por tanto la 
reducci6n en el costo se hace m6s lenta. Una mayor reducci6n se 
puede alcanzar mediante la distribución de ciertos costos como lo 
son la supervisión, facilidades del servicio e impuestos, entre 
otros. 

De esta manera, los costos de desalaci6n, ya sea de 
procesos de membrana (ósmosis inversa y electrodi6lisis) o 
evaporativos (destilaci6n), pueden variar significativamente 
dependiendo de los factores a que estén sujetos. Algunos de éstos 
que afectan los costos de un proyecto de desalaci6n son los que 
se enuncian a continuaci6n: 

Tipo, tarnafto y localizaci6n de la planta desaladora 
Fuente, calidad y temperatura del agua cruda y grado de 
pretratarniento requerido 
Par6metros de calidad en el inf luente de agua y el 
grado de tratamiento dividido 
Almacenamiento y tratamiento del agua producto 
Factor de carga anual de la planta 
Costos de construcción y mantenimiento de obra civil 
Costos de mano de obra de operaci6n y mantenimiento 
Costos de productos qu1micos 
Costo de la energ1a (electricidad, combustibles) 
Costos de disposici6n de la salmuera o agua de rechazo 
Costos de reemplazamiento o reposici6n de membranas 
Requerimientos de garant1as y financiamientos 
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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 inversión y costos de 
operación y mantenimiento. 

Ambos tipos deben ser evaluados siempre que se quiera 
realizar un proyecto de desalaci6n. A menudo, los costos de 
operación y mantenimiento exceden a los de inversión ya 
amortizados, aunque por lo general en los diversos procesos se 
mantiene una proporción entre los primeros y los segundos. Como 
se puede ver en el cuadro 111.1, existe una distribución en los 
costos de inversión, operación y mantenimiento para diversos 
elementos que conforman al sistema. Claro estA que las 
proporciones que se muestran no son exactas para todas las 
plantas, pero se mantiene una estrecha relaci6n. 

A continuaci6n se describen brevemente los factores mAs 
importantes que influyen en la determinación de los costos. 

111.2.1 T.,.afto de la planta y equipo 

Los procesos que estén siendo investigados en relación al 
tamafto de una planta desaladora que tenga la operación más 
econ6mica pueden variar mucho de uno a otro. Algunos de éstos, 
como el caso de la destilación y sus variantes, están dise~ados 
para producir grandes volümenes de agua dulce, variando desde 
3,000 hasta 380,000 mJ/dla. Un intento de usar uno de estos 
procesos en una planta para una demanda baja de agua desalada, 
puede resultar en costos mucho m6s altos que otros procesos. En 
estos casos, la experiencia norteamericana dicta que la 
estimación de los costos, independientemente del proceso de que 
se trate, deben ser basados en una producción de 3,000 m3/dla de 
agua dulce, manteniendo todos los demAs factores constantes. Con 
esto se cree que es suficientemente grande la producción para 
alcanzar una operación económica, y basando los estimados en un 
tamano de planta definida permitirá una rápida comparación entre 
varios procesos. 

111.2.2 calidad del influente y del aqua producto 

Algunos procesos pueden estar sujetos a variaciones que 
pueda haber en el agua de alimentación que deban tratarse y, 
ocasionalmente, en el agua producto. Unos, como los evaporativos, 
pueden utilizar agua de mar como agua de alimentación y el grado 
de pretratamiento puede ser muy sencillo, limitándose a un 
proceso de sedimentaci6n y de filtración; otros, como los basados 
en membranas, deben ser adaptados, por lo 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 la tecnolog1a actual ha mejorado en una gran 
proporción 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 f1sica (sedimentación y filtración) y qu1mica 
(adición de inhibidares de incrustación y ajuste del potencial 
hidrógeno}. Por lo tanto, una mala selección del proceso para 
tratar un tipo de agua para la cual no ha sido diseñado 
espec1ficamente y una baja eficiencia del pretratamiento, puede 
traer como consecuencia altos costos de operaci6n y mantenimiento 
con un desgaste anormal y excesivo de los diferentes elementos 
del sistema. Esta es la razón 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.l consuao de energ1a 

El consuma de. energ1a estA en función directa con el 
grado de calidad del influente y del efluente que se desea, y su 
costo varia de un pais a otro e inclusive de localidad en 
localidad, por lo que, dependiendo del proceso, serA un factor 
determinante en los costos de operaci6n y mantenimiento. Por 
energ1a no sólo se entiende a la eléctrica, sino también a 
aquella producida por combustibles. AQn cuando parezca, a simple 
vista, que un proceso es mAs económico que otro en cuesti6n de 
costos de inversión, el costo de mantener operando un sistema con 
requerimientos fuertes de cualquier tipa de energ1a (eléctrica o 
calor1fica), cuando el casta de ésta es alta, puede bastar para 
que el proceso de desalaci6n seleccionado no resulte tan 
económico como fue planeado. 

111.2.4 costo de inversi6n 

Este varia de un procesa a otro y de la calidad de agua 
de alimentación y de producto. La experiencia indica que un 
factor decisivo en la selección de un proceso es la producción de 
agua par d1a y la calidad del influente. Es recomendable 
establecer contacto con diferentes proveedores y casas 
fabricantes de equipa de desalación. Por la general uno de los 
requisitas que se pide para cotizar equipo es el reparte de 
calidad de agua tanto de la que se utilizará como influente como 
la deseada en el agua producto. 
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III.2.5 costo de agentes qu1micos 

Entre éstos se encuentran los de uso continuo y los de 
uso esporádico. Los más importantes en cuanto al costo son los 
primeros y su precio puede variar en función del tipo de agente 
qu1mico, de la localidad de que se trate y, principalmente, de su 
disponibilidad en el mercado. 

Algunos procesos no requieren grandes cantidades de 
agentes qu1micos, sin embargo, su uso estarA regido por el grado 
de pretratamiento y postratamiento que necesite un proceso en 
particular. 

III.2.6 llano de obra 

Este concepto estA en funci6n de la cantidad de 
operarios, supervisores, encargados y obreros que conforman el 
personal de una planta, as! como también del tamaño y tecnologla 
empleada en ella. 

Es indispensable y dr~sticamente importante el hecho de 
proveer una capacitación especializada a toda la mano de obra que 
labore en una planta de desalaci6n, ya que el equipo, aün cuando 
pueda ser de operación sencilla, necesita ser conocido en toda su 
extensi6n. 

III.2.7 llanteni•iento y reparaci6n 

El valor de este concepto representa un porcentaje entre 
y 8\ del costo de inversi6n, dependiendo de la capacidad del 

sistema y del tipo de proceso que utilice. AdemAs, es bien 
conocido el hecho de que una operaci6n inadecuada e ineficiente 
que rebase las bases de dise~o de la planta, harán que se 
necesite un mayor grado de mantenimiento y reparación, 
encareciendo la operación del sistema. 

III.2.B Disposici6n de la sallluera de desecho 

Este problema no puede ser considerado en una base 
general ya que involucra la localizaci6n exacta de la planta. 
Para aquellas que se encuentren junto a la costa, el costo por 
este concepto dependerA del bombeo y 11nea de presi6n hasta el 
mar. En otros casos y especlficamente cuando se estA a grandes 
distancias de la costa, el desecho de la salmuera puede ser un 
problema de dificil solución. En ciertos casos, su disposici6n en 
arroyos que fluyen hacia el mar o bombearla al subsuelo puede 
ocasionar severos problemas. La selección de una determinada 
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&rea donde disponer la salmuera acarrearla un costo considerable 
pero no puede determinarse antes de la exacta localizaci6n de la 
planta. 

De esta manera, el costo m1nimo de producción total es 
obtenido disenando la combinación óptima de costos de inversión y 
de operación y mantenimiento. 

Los procesos de desalación se han venido utilizando cada 
vez más en México. Sin embargo, debido a su tecnologla y altos 
costos comparados con los métodos convencionales de captación y 
potabilizaci6n, no han tenido la misma aplicación que en otros 
paises. Por otro lado, las plantas instaladas en México tienen en 
la gran mayor1a de las veces fines diferentes al de 
abastecimiento de agua a poblaciones, frecuentemente con 
requerimientos de calidad de agua muy superiores al de consuno 
humano y los reportes sobre sus costos de operación no son 
f6cilmente accesibles. Asimismo, la gran dificultad que reside 
en calcular los costos por inversión, operación y mantenimiento 
para una planta de desalaci6n en particular hace dif Icil esta 
tarea, siendo que de antemano no se conocen ciertos datos b4sicos 
de diseño, 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 fin que se 
persigue en este trabajo, por lo que se han tomado los que 
reportan la literatura técnica más reciente, los sistemas 
actuales de información y los estudios realizados para tal 
efecto. 

Es conveniente hacer resaltar, una vez mas, la gran 
importancia de solicitar asesor1a a las grandes firmas expertas 
en la materia, en la inteligencia de poder discernir entre 
aquellas que realmente nos ayudan y apoyan en nuestro proyecto de 
las que sólo 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 desalaci6n. 

Es importante se~alar que existen en el mercado una gran 
cantidad de fabricantes de sistemas de desalaci6n, y que tienen 
conocimientos sobre los requerimientos de energia dependiendo del 
modelo. Por lo anterior, es conveniente solicitar información y 
asesoria sobre sus productos. 

III.J Costos de desalaci6n 

En un estudio reciente realizado por la Oficina de 
Asesoramiento de Tecnologla para el Congreso de los Estados 
Unidos, se revisaron los costos históricos de desalaci6n, 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 
gráficas que muestran el desarrollo histórico de los costos de 
desalación, y los que se ilustran en la Fiqura III.1. Tal y corao 
se puede ver, el costo ha descendido conforme al tiempo, como 
resultado de los avances tecnológicos y de competencia en el 
mercada. Las mejoras en la tecnolog1a de membranas para los 
procesos de ósmosis inversa y electrodiálisis, as1 como una mejor 
eficiencia en el uso de calor en los procesos de destilación, 
han jugado un papel muy importante en la reducción de los costos 
de desalac16n, haciéndolos en muchas ocasiones más atractivos que 
los métodos convencionales de potabilización de agua. 

Como se muestra en la figura anterior, el tratamiento 
convencional de aqua ha sido considerado menos costoso que la 
desalación. Los costos de este proceso var!an desde 1950 hasta 
1990 e incluyen costos de inversión, mantenimiento y operaci6n, 
para plantas con producciones diarias de J,700 - 18,500 mJ de 
agua dulce. Es claro que estos costos pueden ser mucho mayores si 
la planta estA siendo operada de manera ineficiente. Es 
conveniente mencionar que en la figura antes mencionada se han 
integrado los costos de desalación para los procesos de 
destilación, ósmosis inversa {para agua salobre y marina), 
electrodi&lisis y para los procesos convencionales de 
potabílizaci6n, mostrando los rangos económicos. 

Tal y como se observa en la misma figura, la destilación 
es el proceso más antiguo, aplicándose desde 1950, aunque sus 
costos eran excepcionalmente altos (5 d6lares/m3). La reducción 
de sus costos en la década de los sesentas se debió al auge 
energético a nivel mundial, incrementándose substancialmente a 
mediados de la década de los setentas. Sin embargo, los costos 
para este proceso han comenzado a disminuir desde 1983, 
aproximadamente. Los costos actuales para la destilación fluctúan 
entre 2.2 y 2.7 d6lares/m3, sin embargo estos costos son 
extremadamente conservadores, siendo que pueden reducirse 
significativamente, tal y como se menciona posteriormente. 

Los costos de la electrodiálisis y la ósmosis inversa (en 
la desalaci6n de agua salobre) se han estudiado desde 1963. As1 
también, sus costos, relativamente más bajos que la destilación 
en sus comienzos, se han reducido conforme a los avances 
tecnol6gicos en cuesti6n de membranas, siendo que para mediados 
de la década de los ochentas, han sido inclusive menores a los 
costos de los métodos convencionales de potabilizaci6n, 
fluctuando entre l.O y 1.6 d6lares/m3. En cambio, la aplicación 
de la ósmosis inversa para agua marina tuvo sus inicios en los 
comienzos de los setentas, y sus costos eran e~tremadamente 
altos. Sin embargo, los adelantos tecnológicos en las membranas, 
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han hecho que dichos c~stos 
sustancialmente, siendo 
destilación. 

se hayan reducido para los ochentas 
inclusive, competitivos con la 

A continuación se reportan los costos de desalación para 
los cuatro procesos considerados en este trabajo. Estos costos 
estAn expresados en dólares norteamericanos de 1989. 

III.3.1 Costos de dcsalaci6n para el proceso de ósmosis.inversa 

Tal y como se observa en la Figura 111.2, los costos de 
inversión y operación y mantenimiento de la ósmosis inversa 
dependen de dos factores: capacidad de la planta para los 
primeros y costo de la energla eléctrica, para los segundos. De 
la misma forma, el costo total depende de la concentraci6n de 
sólidos disueltos totales que contenga el influente. 

Los costos tlpicos de desalaci6n para este proceso, para 
un agua t1picamante salobre (SDT=l0,000 ppm) con una planta de 
capacidad 378,000 mJ/d1a y un costo de energ1a de 0,7 
dólares/KWhr (en México el costo actual del KWhr de energ1a 
eléctrica es de 0,6 dólares), es aproximadamente 0.85 $/m3; en 
cambio, para una planta con influentes marinos (SDT=36000 mg/l), 
de la misma capacidad y con el mismo costo de la energ1a 
eléctrica, el costo total se elevarla a 2.6 $/m3. Lo anterior 
representa un incremento del 206%, lo cual indica que es 
fundamenta'! el conocimiento de la calidad del agua por tratar. 

El cuadro 111.2 muestra los costos, tanto de inversión 
como de operación y mantenimiento para sistemas de ósmosis 
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 cúbico de agua permeada puede variar entre 1.01 
y 3.08 dólares/m3, dependiendo de los factores considerados. 

III.l.2 Costos de desalación para el proceso de destilación 

Como se comento en el capitulo anterior, del proceso de 
destilación 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 
embargo y como menciona la literatura especializada en el tema, 
los costos dependen casi exclusivamente de dos factores: 1) 
capacidad requerida de la planta y, 2) del costo de los 
combustibles empleados. De esta manera, los costos para este 
proceso varlan mucho y, mAs que 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 Piqura III.3 muestra los costos tanto de 
inversión como de operación para una planta bajo este principio. 
Es digno de hacer mención que las dos gráficas mostradas son de 
tipo general y no especifican las variaciones respecto a personal 
de la planta, financiamiento, reemplazo de dispositivos, 
limpieza, etc •• 

III.3.3 Costos de desalaci6n para el proceso de congelam.Jento 

El costo del agua dulce proveniente de un sistema de 
desalaci6n que trabaje bajo el principio de congelamiento aún no 
ha sido perfectamente establecido, ya que la información básica 
proviene de plantas de dimensiones pequeñas y en la mayoria de 
las veces con fines industriales y que conjuntan a este proceso 
de destilación con otros procesos de otra 1ndole. La información 
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 
maxima de producción de 20,000 mJ/dia. 

El rango de costos estimados para el proceso de 
congelamiento se muestra en la Figura III.4. Dicho rango es 
irregular, ya que cada compafiia realizó, de manera independiente, 
sus estimaciones, considerando diferentes factores y variantes. 
Además y como se puede observar, los costos son relativamente más 
bajos que otros procesos, debido a la combinación con otros 
procesos térmicos. Algunas (las referencias no mencionan cuáles) 
incluyen congelamiento de tipo instantaneo con compresión de 
vapor y plantas de congelamiento secundarias. Por lo tanto, los 
costos mostrados no deben ser extrapolados a aquellas plantas con 
capacidades mayores a la citada (231 l/s). Por otro lado, para 
los fines que persigue este trabajo, estos costos no pueden ser 
comparados con los costos de otros procesos de desalaci6n, por 
lo que es conveniente considerarlos con la debida reserva. 

III.J.4 Costos de desalaci6n para el proceso de electrodialisis 

Este proceso, junto con la ósmosis inversa, ha demostrado 
ser uno de los m~s económicos para la desalación de agua salobre, 
ya que la operación y el mantenimiento son mínimos, y las 
membranas han mostrado ser altamente resistentes y durables. La 
Piqura III.5 muestra los costos de operación y mantenimiento y de 
inversión para un agua producto de 500 mg/l de SDT, según la 
capacidad instalada de la planta. Como se puede observar en dicha 
figura, los costos máximos para un sistema de electrodiálisis 
son de $1.8 d6lares/rn3, para salinidades de 10,000 ppm. De la 
misma forma, se observa que para un planta con una capacidad 
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instalada de 200,000 m3/d1a, los costos totales serán de 
$1.15/mJ. Además, se ratifica el hecho de que a mayor capacidad 
de la planta los costos se abaten. 
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CUADRO III.1 
DIS'l'RIBUCION DE LOS COSTOS DE UNA PLAllTA DE 

DESALACION POR llEllBRANAS 

PORCENTAJE DEL COSTO TOTAL 

CONCEPTO ELECTRODIALISIS OSMOSIS INVERSA 

Costos de inversión 58 41 
Membranas 4 12 
Energ1a 20 26 
Mano de obra 12 11 
Qu1micos 1 7 
otros 5 3 

NOTA: Los costos están basados en una planta con producción 
de 3,800 m3/d con un influente con SDT de 2,000 mg/l 

FUENTE: Reed,. S.A., Desaltlng seawater and BrackÍsh Water: 
1981 Cost Update, Off ice of Water Research and Tech. 
Washington, D.C. 



CllADllO IU. 2 
COSTOS DE IllYDSIOll, OPERACIOll Y llMITEllDIIZN'l'O PARA 1!L 

PROCESO DE OSllOSIS lllVERSA 

C O S T O S 
OPERACION Y 

PRESION DE 
OPERACION 

(psia) 

llANTEHIMIENTO INVERSION TOTAL 
D6lares/m3 D6lares/mJ D6lares/mJ 

NOllBRE DE U. PLANTA 

Cabo Coral 
Distrito de Englewood 
sarasota 
Venecia 
Venecia 
Indlan Rlver South 
Water Island 

Notas: 

250-265 
275-420 

400 
250-275 

180 
400 
300 

(1) (2) 

0.60 
1.58 a 
0.61 b 
o. 70 
.84 

O.H e 
0.59 d 

.67 
1.50 

.40 

.11 

.10 

.62 

.82 

a) Incluye sequros, ingenieria de soporte y gastos diversos 
b) No se incluye el reempla&o de membranas 
e) Incluye eonsultor1as, seguros y gastos de laboratorio 

1.27 
3,08 
1.01 
1.41 
1.54 
1.36 
1.41 

d} ?fo se incluye el costo ni mano de obra del ree11plazo de membranas 

FUEMTI!: Journal, American Water Works Aasoclation, November 1989, 
Uníted States Of Alaerica. 
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r:v, EL CASO DEL ABASTECDIIENTO DE AGUA PARA EL DESARROLID 
TURISTICO DE Cll~IL, QUINTAllA ROO 

r:v.1 Antecedentes 

El estado de Quintana Roo, ubicado en la región del 
Caribe, representa por sus bellezas naturales, un importante 
potencial para el desarrollo de centros urbano-tur1sticos. Ante 
esta posibilidad, el Gobierno Federal ha decidido llevar a cabo 
un ambicioso proyecto en la costa norte del estado, en el Arca 
que se conoce como "Corredor Cancún-Tulum", con una extensi6n de 
130 km a lo largo de la carretera costera No. 307, en un ancho 
promedio de dos kilómetros, 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-turlsticos. 

Por lo anterior, el Gobierno Federal, a través del 
Fideicomiso de la Caleta de Xel-Ha y del Caribe (FIDECARIBE), 
encarg6 a la empresa Constructora y Urbanizadora LEOSHAR, S.A. de 
c.v., la elaboración de los estudios para la planeaci6n de las 
lineas de conducci6n de agua en bloque para los centros urbanos 
antes mencionados. En el desarrollo de este cap1tulo se han 
tomado como base los resultados de tipo económico a los que se 
llegaron en el estudio en cuestión, los cuales se han adoptado 
para· la comparación entre las dos opciones de abastecimiento de 
agua a la localidad de Chemuyil, Q. Roo, en particular: l) 
extracci6n, potabilizaci6n y conducción de agua subterrAnea y 2) 
captaci6n, desalaci6n y conducción de agua marina. Adem6s y como 
complemento a dichos resultados econ6micos, se han tomado los 
Indices de costos por concepto de operación y mantenimiento que 
la Secretarla de Desarrollo Urbano y Ecolog1a (SEDUE) ha adoptado 
para los estudios en los distritos de control de la contaminaci6n 
del agua, 
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rv.2 Marco flsico 

rv.2.1 Localizaci6n 

La localidad de Chemuyil se encuentra localizada dentro 
del municipio de Cozumel, el cual forma parte de la porci6n norte 
del estado de Quintana Roo. La FiCJUl'a IV.1 muestra la 
localizaci6n de este estado dentro de la RepOblica Mexicana. Las 
coordenadas extremas del rounicipio son 20Q47' y 19PJl' de latitud 
norte y sur del municipio, respectivamente, y a los 86º43' y 
ss•oo 1 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 está formado por dos partes, la 
isla del mismo nombre y la porci6n continental. La extensi6n 
total del municipio es de 4 1 893 km2, o sea, el 9.62t de la 
superficie total del estado de Quintana Roo. Colinda al norte 
con los municipios de Benito Juárez y Lázaro C&rdenas, 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 Yucatán. Existen en el municipio 231 localidades, siendo la 
m&s importante san Miguel de Cozumel, cabecera del municipio. 
Otras poblaciones importantes son Playa del carmen, Tulum, Cobá, 
san Silverio, Javier Rojo G6mez y Akumal. En la Fi<JUra rv.z se 
muestra la divisi6n municipal del estado de Quintana Roo y en la 
Figura IV.3 se muestra la localizaci6n exacta de la localidad de 
Chemuyil. 

IV.2.2 Hidroqrafia 

La constitución geológica del territorio municipal, la 
mayor parte formada por roca cali2a muy permeable, es causa de 
que no existan corrientes superficiales de agua. Sólo hacia el 
sureste del municipio, la presencia de partlculas finas de origen 
calcáreo y orgánico impiden la inf iltraci6n y da lugar a la 
formación de varias lagunas como cnunyaxché, Muyil y Boca Paila. 
El abastecimiento de agua en el municipio se realiza a través de 
pozos de los que se extrae agua del subsuelo. 

IV.2.3 Cli11a 

Existen dos diferentes tipos de clima. En la isla de 
cazumel es c~lido con lluvias muy abundantes en verano, con 
influencia del monzón. Se registran temperaturas promedio de 
25.SºC y precipitaciones que alcanzan los 1,500 mm anuales. En la 
porcí6n continental el clima es cálido con lluvias de verano; las 
temperaturas medias anuales oscilan entre los 25°C y 26°C, y la 
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precipitación 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 región, aumentando la cantidad 
de lluvias que se presentan en verano, sobre todo en la isla. 

IV.2.4 Clasificación y uso del suelo 

Los suelos que se presentan en Cozumel son 
predominantemente asociaciones de litosoles y rendzinas. En ambos 
casos son suelos muy jóvenes, poco desarrollados, por lo cual no 
resultan aptos para la aqricultura. El potencial de estos suelos 
es ganadero y forestal. Estos suelos, que corresponden a los 
tzekel de la clasificación maya, son delqados, pedregosos y con 
bajo contenido de materia orqánica. También existen suelos 
salinos hacia el sureste de la porción continental del municipio 
y suelos de qley en las zonas denominadas 11 bajos 11 • 

IV.2.5 Flora y fauna 

Casi todo el municipio está cubierto por vegetación de 
selva mediana subperennifolia. Est4 formada por dos estratos de 
árboles que alcanzan alturas de entre 15 y 20 metros; en ellos 
destacan el chicozapote, el ramón, el chechem, el chakA y muchas 
otras especies. 

En alqunas zonas al sur y al oeste del municipio, as1 
como en una estrecha faja costera, la vegetación es selva baja 
caducifolia, compuesta principalmente por chechem, chicozapote y 
tzalam. En las zonas indudadas es comOn el manqalar y el tular. 
Por lo que respecta a la fauna, los animales son en su mayor1a de 
origen neotropical, aunque también existen animales de oriqen 
neártico como el venado. Son importantes las diferentes especies 
de serpientes, tortugas y monos. 

IV.3 llarco socioecon6aico 

tV.3.1 Poblaci6n 

En 1991 la población total del municipio se calcul6 en 
35,955 habitantes, por lo que la densidad de población es de 7.35 
hab/km2, una de las más altas de Quintana Roo. Cozumel concentra 
al 10.2\ de la población del estado. A la cabecera municipal 
siguen en importancia, seqQn la cantidad de población que 
aglutinan, las localidades de la zona costera continental corno 
Playa del Carmen, Tulum y Akumal. La población del municipio es 
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relativamente joven, aunque también hay una importante proporción 
de población en edad productiva como resultado de la migración 
hacia la isla. 

J:V.J.2 servicios pelblicos 

El municipio cuenta con los servicios de energia 
eléctrica, agua potable y alcantarillado, que están a la 
disposi7ión de la mayor parte de la población. También 
proporciona el sistema de recolección de residuos sólidos, 
mercados, seguridad püblica, vialidades, parques y jardines. 

1V.J.3 Actividades econ6aicaa 

Agricultura: Esta actividad utiliza el tradicional sistema de 
roza y milpa. Por la imposibilidad de mecanización, el cultivo se 
realiza a espeque. Los principales cultivos son el ma1z y el 
frijol, que arrojan muy bajos rendimientos por las razones antes 
explicadas. 

Ganadería: Destaca la producción av1cola de carne y huevo. 
También existo ganaderia de bovinos, porcinos y ovinos, en muy 
pequefta escala. 

Industria: La industria es 
realizAndose en su mayor parte en 
Destacan trituradoras de material 
talleres de joyer1a. 

prActicamente inexistente, 
talleres de tipo artesanal. 
pétreo, fAbricas de hielo y 

Explotación forestal: En la actualidad la producción es muy 
escasa pues se carece de la infraestructura necesaria. Sólo se 
extrae madera corriente tropical para la fabricación de 
durmientes de ferrocarril. 

Hiner1a: Dada la conformación geológica 
Yucatán, la actividad minera se reduce 
yacimientos de roca caliza. 

de la pen1nsula de 
a la explotaci6n de 

Pesca: La pesca la realizan básicamente sociedades 
El principal producto obtenido es la langosta 
municipal, también tienen importancia la pesca de 
diversas especies de escama. 

cooperativas. 
y, a nivel 

caracol y de 

Turismo: 
municipio. 
que cuenta 

En esta actividad se fundamenta la econom1a del 
El principal centro tur1stico es la isla de Cozumel, 

con una infraestructura turistica en la costa 
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continental, como Boca Paila, Playa del Carmen, Akumal, Pamul y 
Xel-há. En el interior del municipio resalta la zona 
arequeol6qica maya de Cobá. 

Comercio: Se cuenta con una qran cantidad de comercios, sobre 
todo en la isla. Preomina el pequeño comercio, aunque también 
existen qrandes centros comerciales. En Cozumel destacan los 
establecimientos especializados en la venta de artesan1as 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 Compan1a Nacional de Subsistencias Populares 
(CONASUPO) , 

IV.4 Generalidades del corredor tur1stico Canc6.n-TUlua 

Dentro de este proyecto se han considerado cinco nuevos 
centros turisticos, aparte de cancón, que se considera como una 
ciudad en pleno crecimiento. Los nuevos centros tur1sticos 
estarAn apoyados por las localidades de Nizuc, Puerto Morelos, 
Playa del Carmen, Chemuyil y Tulum, en los cuales se 
desarrollarán más de 70,000 cuartos en total y se tendrAn cerca 
de l'SOO,OOO de habitantes. En el cuadro IV.l se muestran los 
horizontes de cuartos y hotelero para el corredor en cuestión. 
Como se observa en dicho cuadro, se han considerado tres etapas 
de crecimiento, para los aftos 1995, 2010 y 2020, respectivamente. 
De la misma forma, el cuadro rv.2 muestra los horizontes 
habitacionales y de áreas urbanas estimados para cada uno de los 
centros urbano-turlsticos considerados. 

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

Como parte del equipamiento urbano a planear, se 
encuentra la infraestructura hidráulica que permita abastecer de 
aqua potable a los nuevos desarrollos urbano-tur1sticos, como son 
la localización de fuentes de abastecimiento, dadas las 
caracter1sticas geohidrol6gicas y de calidad de agua, as1 como la 
def inici6n de las lineas de conducción para la entrega de agua en 
bloque a dichos desarrollos. 

IV.4.1 Desarrollo urbano de Cheauyil, Quintana Roo 

Hacía el sur del desarrollo tur1stico de Playa del Carmen 
(ver Fiqura IV.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. 
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Entrega de agua potable 

La demanda de agua potable para el desarrollo de 
Chemuyil, que es de 300 l/s, es factible de satisfacer utilizando 
el agua proveniente de la zona de captación B (Akumal), o bien, 
aprovechando los excedentes provenientes de Tulum. 

Dicha zona B cuenta con un caudal potencial de extracción 
de 300 l/s y los excedentes que llegan de Tulum son del orden de 
380 l/s. satisfaciendo la demanda de Chemuyil, se puede disponer 
de un caudal de 680 l/s, los cuales se enviar1an hacia los 
desarrollos ubicados al sur de Playa del Carmen, los cuales 
demandan un total de 1,230 l/s. 

Para llevar el agua de la zona B a chemuyil, será 
necesario instalar una linea de conducci6n de 19,500 m de 
longitud y 20" de diá.metro; asimismo, sobre la carretera No. 307, 
desde Tulum hasta XCacel se necesita una tuberia de 18,200 m de 
longitud y 30" de diámetro, así como de XCacel se requerir!n de 
7,100 m de tubería de 20" de diámetro. 

Prograaas y presupuestos 

Con base en la infraestructura propuesta para 
proporcionar el vital líquido a la zona, a continuaci6n se 
presentan los presupuestos estimados, al final del periodo de 
planeaci6n, para el centro de Chemuyil. Es conveniente mencionar 
que, aunque los presupuestos de cada centro urbano-tur1stico se 
han presentado en forma separada, la definici6n de la 
infraestructura necesaria se realiz6 en forma integral para todo 
el corredor. Sin embargo y para fines de comparaci6n, se 
mencionar&n dichos presupuestos calculados solamente para el 
centro que nos ata~e. 

Es digno de hacer mención que estos costos corresponden 
solamente a costos de inversi6n, por lo que, para poder calcular 
el costo total de abastecimiento de agua potable, los costos 
reportados se han afectado por los indices de operaci6n 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 amortizaci6n del costo de 
inversi6n de las obras propuestas, en el cuadra IV.4 se presentan 
las amortizaciones del costo de las obras para periodos de 
amortizaci6n de 16 y 20 a~os con tasas de interés del 12 y 18%, 
para ambos periodos, Como se puede observar en dicho cuadro, la 
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opción que resulta más económica es aquella calculada con un 
interés del 12% para un periodo de 20 años, con un costo de 773 
$/m3. 

IV.4.2 Desalaci6n de agua aarina para Cheauyil, QUint:ana Roo 

Con base en los resultados obtenidos en el capitulo III 
de este trabajo, de las condiciones geográficas y de los 
requerimientos de agua potable para la localidad en cuestión, se 
determinó que es factible captar agua marina para su posterior 
desalaci6n y aprovechamiento. Lo anterior se debi6 a que el agua 
t!pica de la zona es marina, con un promedio de sólidos disueltos 
totales de 35,000 ppm (partes por millón) y la capacidad del 
sistema de desalaci6n estarla dada por la siguiente operación: 

Capacidad de Planta= 0.300 m3/s • 86400 s/dia = 25,920 m3/d1a 
(26,000 m3/d1a) 

Por otro lado, la opción de instalar una planta 
desaladora a una distancia extremadamente más cerca del centro 
urbano-tur1stico reducirla los costos de conducción del agua 
potable. Por lo tanto, si la planta se instalara a 
aproximadamente 500 m de la linea de costa, el costo por 
conducción, siendo el diámetro de la linea de 2011 y de acuerdo 
con los precios unitarios proporcionados por LEOSMAR, resultar!a 
de: 

Costo de conducción: 500 m • 850,000 $/m = $425'000,000 

Si de la misma manera se amortiza este costo con el mismo 
periodo de amortización y la misma tasa de interés, y dividiendo 
el resultado entre el volumen anual de agua producto, el costo 
(en pesos) por unidad desalada esta dado por la siguiente 
ecuaci6n: 

20(12) 
0.12 (l+0.12/12) 

F. A = ----------------------------- = 0.13388 
20(12) 

(l+0.12/12) -1 

Costo de conducción anual amortizado= 425'000,000 (0.13388)= 
56'155,392 
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Costo de conducción por unidad de agua desalada 
$ 56'155,392 

9'460,BOO m3 

- 5.9355/m3 

Del resultado anterior se observa que, en cuanto a costo 
de conducción, el sistema de desalaci6n ubicado a una menor 
distancia que el bloque de pozos resulta extremadamente mAs 
económico, siendo a tal grado que resulta el valor anterior 
despreciable. 

Costo de desalaci6n 

Ahora bien, de las opciones de desalaci6n analizadas en 
el capitulo III de este trabajo y habiendo determinado la 
capacidad de la planta y la calidad tlpica del agua que se 
utilizar1a como influente (en este caso agua de mar), podemos 
desechar, de antemano, a los procesos de electrodiAlisis (por la 
concentración de SDT fuera del limite del proceso), y al del 
congelamiento (por ser la capacidad de la planta m!s grande que 
el limite que se ha estudiado en la experiencia). De los dos 
procesos restantes, destilación y 6smosis inversa, el costo de 
desalaci6n por el primer proceso resultaría de 2.1 dólares/m3 y, 
para la 6smosis inversa, de 1.9 d6lares/m3, siendo éste el m6s 
econ6mico. 

Por lo tanto, si actualizamos el dato anterior de 1.9 
d6lares/m3 al mes de agosto de 1991, el costo en pesos mexicanos 
seria de $5,719/m3. 

Por lo tanto y considerando los costos reportados en el 
estudio por LEOSMAR, S.A. de c.v., el costo de abastecer de aqua 
potable a la población de Chemuyil por medio de pozos profundos 
resulta aOn mAs económico que por la desalaci6n de agua de mar. 

Sin embargo, es importante se~alar que la opci6n del 
abastecimiento de agua desalada es factible desde muchos puntos 
de vista. Se pueden enumerar muchas razones por las cuales es 
mucho mAs ventajosa la opción de agua desalada. A continuación 
se enlistan las m4s importantes. 

Primeramente, es indudable que el mar proporcionarla 
siempre la cantidad de aqua necesaria, con una calidad 
extremadamente estable; en cambio, los volúmenes de agua de los 
acu1feros de donde se extraerla el agua podr1an, con el paso del 
tiempo, mermarse, sin contar con la degradación en su calidad, 
debida, principalmente, a la intrusión salina. 
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Al contrario de potabilizar el agua por sistemas 
convencionales, la desalación permite ir añadiendo e instalando 
módulos de desalación en la misma proporción que aumente la 
demanda del liquido. Por ende, no se necesitarla invertir en 
infraestructura que no se estar1a utilizando al 100%. En este 
sentido, la 11nea de conducci6n de agua potable desde los 
acuiferos estarla, desde un principio, disenada para que trabaje 
eficientemente hasta que se llegue al horizonte de proyecto. Por 
el contrario y con el sistema de desalación, es extremadamente 
mAs fácil instalar una segunda y tercera lineas de conducción con 
una longitud cada una de 500 a 700 metros, dependiendo del 
sistema de distribución. Además, si en determinado momento se 
modifica el proyecto original, es mucho más fácil cambiar un 
sistema de desalación, tanto de lugar como de capacidad, que uno 
convencional. 

También es evidente el hecho de que la calidad del agua 
se mantendria mucho más estable y aún con mayor calidad por un 
sistema de desalaci6n 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 desalaci6n es mucho más 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 decisión de 
qué sistema se implantar1a, existen otros que bien valen la pena 
analizar, como los que se comentaron anteriormente. Además, los 
costos de desalación por ósmosis inversa· pueden reducirse 
significativamente, realizándose un estudio de factibilidad 
técnica y económica que determinen con mAs claridad y objetividad 
cuAl sistema de abastecimiento es mAs eficiente. 
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CUADRO IV.l 
HORIZONTES DE CUARTOS Y HOTELES PARA EL CORRJalOR 

CJUICUN-TULUK, QUINTANA ROO 

LOCALIDAD 

Canc!ln 
Nizuc 
Puerto Morelos 
Playa del carmen 
Ch...uyil 
Tulum 

T O T A L 

canc!ln 
Nizuc 
Puerto Morelos 
Playa del carmen 
Ch.,.uyil 
Tulum 

T O T A L 

C U A R T O S 

1989 

14,368 
o 

71 
454 

16 
25 

14. 937 

11 etapa 
1995 

22,000 
2,000 

600 
2,000 
2,000 
2,000 

30,600 

HOTELES 

11 etapa 
1995 

40 
12 
40 
40 
40 

172 

21 etapa 
2010 

100 
60 

140 
80 
80 

460 

21 etapa JI etapa 
2010 2020 

25,000 
5,000 
3,000 
1,000 
4,000 
4,000 

48,000 

31 etapa 
2020 

160 
120 
260 
140 
140 

760 

J0,000 

ª•ººº 6,000 
13,000 
7,000 
1,000 

71,000 

FUENTE: Planeación de las Lineas de conducción 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.2 
HORIZONTES POBLACIONES Y DE AREA llRllANA PARA EL CORREDOR 

CANCUN-TUWM, QUINTANA ROO 

H A B I T A N T E S 
=======================================s=========================== 

LOCALIDAD 

canct:ln 
Nizuc 
Puerto Morelos 
Playa del Carmen 
Clteauyil 
Tulum 

TOTAL 

canc(in 
Nizuc 
Puerto Morelos 
Playa del Carmen 
Clteauyil 
Tulum 

TOTAL 

1989 

234 '712 
o 

l,568 
2,307 

o 
4,555 

243, 142 

AR 

l• etapa 
1995 

2,533 
338 

56 
226 

66 
493 

J. 712 

¡1 etapa 
1995 

21 etapa 31 etapa 
2010 2020 

380,000 440,000 484,000 
50,000 100,000 200,000 

8,400 25,000 50,000 
34. 000 163,000 362,000 
10,000 20,0DD 40,0DD 
74,000 148,000 296,000 

556, 400 896,000 1,432,000 

E A U R B A N A 
(hect6reas) 

21 etapa 31 etapa 
2010 2020 

2,933 3,226 
675 l,350 
166 333 

1,086 2,413 
132 266 
986 1,973 

5,978 9,561 

FllEllTE: Planeac16n de las Lineas de Conducc16n de Aqua en Bloque 
para los Centros Urbanos Nizuc, Puerto Morelos, Playa del 
carmen y Tulum, Quintana Roo, LEOSMAR S.A. de c.v. 



CUADRO IV.J 
PRESUl'Ul!STO DE LA r.JITR:EGA DE AGUA PQ'l'ABLE tN BLOQUB 

CONCEPTO: 

TRAMO 

Tuloa-xcacel 
xcacel-Ak.u1:1a 1 
Baterta Akumal 

Subtotal 

COtlCEM'O: 

Baterla "B" de pozos 
Baterta .. e., L.c. 

L.C. 

Subtotal 

PlantJ. potabil izadora 

SUBTOTAL 

COtlCEPTO: 

SUDTOTAL 

TOTAL 

ACUEDUCTOS 

LONGITUD DIAKETRO PRECIO 
{pulgadas) UNITARIO COSTO TOTAL 

{m) {inillones de pesos) (1:1illonea de pesos) 

10,200 
7f100 

19, 500 

44,000 

JO 
20 
20 

1.400 
. 052 
,052 

26,936.0 
6,049.2 
16,613.5 

49. 598. 7 

POZOS y LINEAS DE COllOUCCIOtl DE pazos A ACUEDUCTOS 

15 
6,500 
J,900 

10,400 

• 14 
'ºº .1800 

.4300 

OPERACIOH 'i MANTENIMIENTO 

4,500,00 
1, 170.00 
1,677.00 

2,847 

4,001.00 

61, 026. 70 

145,90 

61,172.60 

YUEllTE: Planeacl6n de las Linea~ de conducci6n de Agua en Bloque 
para los Centros Urbanos Hhuc, Puerto Korelos, Playa del 
Carmen y TUluia, Quintana Roo, LEOSKAR S,A. de c.v. 



CUADRO IV. 4 
PRESUPUESTOS l\llORTIZADOS DE LAS OBRAS HIDRAULICAS 

Gasto: 300 l/s 
Volumen anual (millones de metros cQbicos): 9.46 
Costo total (millones de pesos): 9.46 

PERIODO 
(allos) 

16 

20 

ANUAL 
(millones de 

7 ,832 

ANUAL 
(mil lenes de 

7' 312 

l2l 

pesos) 

12% 

pesos) 

COSTO ANUAL 
$/m3 (millones de 

828 l0,041 

$/m3 ANUAL 
(millones de 

773 9,685 

18\ 

pesos) 

18\ 

pesos) 

COSTO 
$/m3 

1,061 

$/m3 

1,024 

FUENTE: Planeaci6n de las Lineas de Conducc16n de Agua en Bloque 
para los Centros Urbanos Nizuc, Puerto Morelos, Playa del 
Carmen y Tulum, Quintana Roo, LEOSHAR S.A. de c.v. 



ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 

FIGURA IV.1 

OCÉANO 
ATLÁNTICO 

LOCALIZACION DEL ESTADO DI! QUINTANA ROO _______ ....... ____ _, 



Yucatán 

l'IGURA lV.2 

005 BENITO JUAREZ 
001 COZUMEL 
OO:i' FELIPE CARRILLO PUERTO 
003 ISLA MUJERES 
0015 JOSE MARIA MORE LOS 
007 LAZA RO CAR CENAS 
004 mHON P. BLANCO 

.._ ___ UBICACION DEL MUNICIPIO DE COZUMEL, QUINTANA ROO ----' 



FICURA IV. J 
LOCALlZAClOH DEL Ctll'rRO 'J'URIS'l'ICO DE CIH-l1UYI1., 

QUIN'fANA ROO 
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V. COflCLUSIONl!S 

v.1 calidad del aqua 

En cualquier sistema de abastecimiento, la calidad del 
agua dependerá básicamente de dos factores: l) la fuente de la 
que se obtiene y 2) el uso al que se destine. De esta manera, un 
agua que 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 algún tipo de tratamiento) y la segunda 
debe ser potable. oe la misma forma, aquellas aguas destinadas 
para diferentes usos que no sea el consumo humano, tendrán 
calidades diferentes, dependientes totalmente de su destino 
final. Se cuidará que algunas aguas no contengan carbonatos, 
como aquellas cuya finalidad sean las calderas; otras no tendrán 
materia orgánica ni organismos pat6genos, como las utilizadas en 
la industria de alimentos y bebidas. En fin, la calidad requerida 
de un agua puede ser extremadamente variable, y la consecuci6n de 
dicha calidad dependerá del tipo de tratamiento a que 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 están 
plasmadas en el cuadro I.5. 

Tal y como se comentó en el capitulo I de este trabajo, 
aQn cuando las condiciones actuales de abastecimiento de agua 
estén sufriendo problemas en cuanto a cantidad y calidad de la 
misma, la problemática no s6lo se refiere a la cantidad potencial 
aprovechable, sino a condiciones de uso. No es extrano el hecho 
de que en infinidad de ciudades se utilice agua de calidad 
potable para el riego de parcelas. Esto, claro estA, conlleva 
problemas de insuficiencia de agua para la poblaci6n en cuesti6n. 
As1, el problema se limita exclusivamente al tipo de 
administraci6n que se lleva con respecto al recurso h1drico. 
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Sin embargo, muchos lugares del mundo no tienen 
suficientes fuentes de aprovechamiento de agua, siendo que 
tienen que traerla desde fuentes lejanas, con el consecuente 
aumento en los costos. Estos lugares están catalogados en el 
mundo entero como desérticos, en su mayor1a, y deben extraer agua 
de otras fuentes, en muchos casos el agua de mar. Por lo tanto, 
estos pa1ses han incorporado la tecnolog1a de la desalación en 
sus diversas modalidades. As1, paises como Kuwait y los Emiratos 
Arabes han instalado plantas de desalación de grandes 
dimensiones, "sacrificando 11 el costo de desalación por satisfacer 
el aprovisionamiento de agua a sus pobladores. 

v.2 Procesos de desalación 

Dentro de los procesos analizados en este trabajo, se 
puede observar que un parámetro que debe tenerse en consideración 
en todo proyecto de desalación es la calidad del agua que se 
utilizar! como influente. Para el proceso de ósmosis inversa, el 
tipo de aqua puede ser salobre o marina, ya que existen 
membranas tecnológicamente aptas para tratar agua de los dos 
tipos. La destilación y destilación solar, al igual que la 
ósmosis inversa, no presentan ningún problema para el tipo de 
agua que vaya a tratar, en cuanto a salinidad, es decir, los 
procesos son indiferentes a dicho par~metro. El congelamiento 
también presenta esta ventaja, sólo que se ha estudiado de manera 
distinta a los demás procesos siendo que se ha utilizado 
preferentemente con fines industriales. La electrodiAlisis y 
electrodiAlisis 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 requer1da también 
es un factor de selección de proceso de desalaci6n. La 6smosis 
inversa y la destilación son procesos que pueden usarse para 
plantas con una gran capacidad de desalaci6n. Por el contrario, 
la destilación solar, el congelamiento y electrodiálisis son 
procesos que se utilizan para demandas de agua relativamente 
bajas. 

En las ültimas décadas (1950-1990) ha habido un 
crecimiento substancial de la capacidad total instalada de 
desalación 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 desalación de 
aqua, tanto salobre como marina, ofrece una buena solución a los 
problemas de abastecimiento de agua, ya sea con fines 
industriales o de población. 
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En México, por na mencionar la vasta experiencia 
internacional en esta materia, se han realizado proyectos de 
desalaci6n, casi todos con un éxito sorprendente. 
Afortunadamente la desalación 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 potabilizaci6n, la desalaci6n ha tenido una amplia 
difusión en México, especialmente en cuanto a ósmosis inversa se 
refiere. Esto debido principalmente a su versatilidad y alta 
eficiencia, comparada con los otros procesos de desalaci6n como 
la destilaci6n. 

V.3 Costos de deealaci6n 

En lo que se refiere a los costos de desalaci6n, se 
concluye que hay una gran variación en los mismos. La nota més 
importante, desde el punto de vista eKperiencia operacional y que 
hace notar la literatura técnica especializada, es que algunas 
plantas obtienen costos par unidad de agua desalada muy bajos, 
principalmente por lo econ6mico de los combustibles y energla 
eléctrica empleados. En algunos casos, las condiciones 
financieras reinantes son excepcionalmente favorables, puesto que 
el interés del capital y el costo del combustible son 
excepcionalmente bajos. Ademas, las condiciones de operación 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, segan las observaciones anteriores, deben de 
mantenerse todas las condiciones y factores constantes. 

De la investigacl6n realizada, se observa una clara 
tendencia hacia la reducci6n de los 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 
mas eficiente que otro, pero a lo largo del tiempo las 
condiciones de calidad del agua influente y las demandas de agua 
producto pueden requerir otro tipo de proceso, resultando éste 
más económico~ 

Sin embargo, es diflcil de decidir, a este nivel tan 
general, si la desalaci6n de agua de mar se plantea como opci6n 
más económica en lugar de los métodos convencionales de 
potabilizaci6n de agua; seria necesario plantear un lugar 
espec!fico, programar visitas de inspecci6n al lu94r, realizar 
estudios de factibilidad técnica y econ6mi~a. pedir cotizaciones 
de equipos de desalaci6n a los diferentes fabricantes que existen 
a nivel mundial, estudios de conducci6n y pretratamiento, entre 
otros. Pero una cosa s1 es segura, la desalaci6n de agua se 
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plantea ya no como una opción que pudiera llegar a pensarse, 
sino como una opción 100\ factible de ser usada, 
independientemente del uso a que se le someta. 

V.4 El caso del abastect.iento de ªCJUª para el desarrollo 
tur1stico de Chesuyil, 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 as1 poder 
definir las opciones de abastecimiento de agua. AQn cuando en el 
caso visto se llegó a la conclusión de que la obtención de agua 
por medio de pozos resulta m!s económica que la desalación, no se 
debe, por ningQn motivo, eliminarla, ya que la opción de 
desalación 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 volümenes existentes en los acu1feros 
puedan mermarse tanto en cantidad como en calidad, lo que 
repercutir1a de manera adversa en el proyecto, siendo que, para 
un desarrollo tur1stico de primer nivel como éste, el agua es uno 
de los principales factores en el éxito o fracaso del proyecto 
entero. 

V.5 Conclusiones generales 

El agua siempre ha protagonizado uno de los papeles más 
importantes en la existencia del hombre; de alguna manera ha 
sido 11 su dolor de cabezaº. Su importancia es tan grande que su 
descuido implicarla una extensa gama de problemas para él, tanto 
biológicos como económicos. 

El hecho de que el agua forme uno de los principales 
medios de supervivencia del ser humano, ha hecho que éste se 
preocupe por su disponibilidad y calidad, dependiendo del uso que 
se le destine. De esta forma, la interminable investigación a que 
el agua ha estado sujeta ha implicado una serie de estudios y 
pruebas para su correcta explotación y administración. Los 
estudios y cálculos con que se realizan las investigaciones para 
su correcto uso son interminables. Es por esto que el hombre 
siempre ha constituido organismos e instituciones que cuiden de 
ella, tales como la Organización Mundial de la Salud, la 
Organización Panamericana de la Salud, la Comisión Nacional del 
Agua, la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecolog1a y la 
Secretaria de Salud. 

sin embargo, los métodos convencionales de captación, 
conducción, potabilización y disposición han hecho que el agua 
empiece a crear problemas de disponibilidad y calidad; antafto se 
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cre1a que era un recurso inagotable; craso error. La urgencia de 
obtener agua para abastecer alguna población ha hecho que no se 
planeen correctamente sus reservas y, con aün mAs relevancia, su 
futura disposición, ocasionando que las Qnicas 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 
erróneos, sino que, mejor dicho, han sido mal administrados, 
atendiendo intereses ajenos. Es por esto que el hombre, en su 
apuro de obtener nuevas y mejores fuentes de agua, ha recurrido a 
la tecnolog1a disponible para crear dispositivos mas eficientes 
de potabilizaci6n. Uno de éstos na sido la desalaci6n de agua de 
mar, en vista de que los océanos han demostrado ser, hasta cierto 
grado, las Qnicas fuentes inagotables de agua; e inclusive 
también han sido deteriorados, con los actuales y tan de moda 
derrames de petr6leo. 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 población, su problema geográfico-pol1tico, 
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 h1drico. 
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