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CAPÍTULO 1 

El AGUA 

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

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

donde se extrae están' contaminadasºª gran escala y a una explosión demográfica-~ 

desmedida. Esto ha traído como consecuencia que se busquen fuentes de agua no 

convencionales (como lo son el mar y las aguas residuales) para satisfacer la creciente 

demanda de agua potable. 

Como es bien sabido el agua es el elemento fundamental de la vida pues sih ella no 

existiría ya que regula las condiciones físicas, químicas y biológicas que existen en la 

superficie terrestre y su presencia se percibe en tres fases, vapor o agua atmosférica, la 

cual al condensar se precipita en fonna de lluvia; en fase líquida o agua terrestre, que 

puede dividirse en superficial y subterránea; y finalmente en fase sólida o hielo de los 

glaciares. En otras palabras estamos rodeados de ella y de hecho cubre tres cuartos de la 

superficie terrestre. 

En cuanto a cifras se refiere la Tierra tiene 1,360 millones de km3 de agua, de los cuales 

el 97.5% es agua de mar y del restante 2.5% alrededor de 0.6-0.7% son aguas 

continentales y subterráneas, siendo sólo el 0.014% la disponible en ríos y lagos, y el 

1.8-1.9% del agua en el mundo se encuentra congelada en los glaciares (Arreguin, et al., 

1998) 

El agua se clasifica en dulce y salobre, lo cual se determina por la cantidad de sólidos 

disueltos que se encuentran en ella determinando también ·.su uso·_ y :dependiendo la 

región del planeta; se considera que para uso humano el agua nO debe d.e contener más 
-.·:_ ... - ... •- .-·, 

de 500 a 1,000 ppm de sólidos disueltos totales (SDT), aunque existen lugares donde 

aceptan 3,000 ó 4,000 ppm de SDT. Por otra parte la cantidad mínima de agua para una 

adecuada calidad de vida que requiere el ser humano por día es de 1.1 m 3
• y_ de 500m3 



por año. Pero estas cantidades varían según la región ya que la disponibilidad del agua 

depende en gral1 niedida delclin1a que ésta tenga (Arreguin, et al.; 1998);~ 

En México, según la Comisión Nacional del Agua (CNA); la disJ'.l.onibilidad natural 

media por habitante es de 4,841 m 3 /año~ Siguiendo co~ los dat~s q~e p~oporciona la . . - - - ' ,. 

CNA, y teniendo muy presente que la distribución del agua no es uniforme ni en espacio 

ni en tiempo, se encuentran en nuestro país regiones cuya preeipitación media alcanza 

los 2,258 mm, como es el caso de la región de la Frontera Sur, y en cambio, en la 

Península de Baja California es de 199 mm, con lo que se coh~luye que el norte del país 

cuenta con un clima árido. En cuanto a la distribucióndelagua en el tiempo se tiene que 

la mayoría de las precipitaciones pluviales ocurren principalmente en el verano. Para 

observar lo anterior se presenta la siguiente tabla. 

Reglón 
administrativa 

Precipitación 
media 
histórica 
(1941-2000) 

Disponibilidad 
natural base 

media 

Disponibilidad 
natural base 

media per-cápita 
(población 2000) 

Escurrimiento 
superficial 

virgen medio 

Recarga 
media de 
aculferos 

Extracción 
total bruta 
de agua 
(2000) 

(mm) (hm3> (m3/hab) (hm')• (hm'l (hm') 
Península de 
Baja California 

199 4 425 1 610 3 012 (•) 1 413 3 836 

' W'º?Noreste ' · 
11(" Pacifico Norte 
IV :' ·Balsas 

,_476 /i;; "1>-S~\1¡;7,9501'.'i:.~;;r,·~,:3.398; <<r;:;2·;,~r:5:i459~2.fl9J~;6:.020:m 
684 24 474 6 311 21 933 2 541 9 224 

: .,· aoe ::Lt foN?~t28l1.91i'2\»::n; ;; : : 2;0_44;1J'.'i!.;E~t:'·;¡;2•f27,~l'ifi~3,918~"'Á~7'.i!31J~~¡ 
V Pacifico Sur 1 125 33 133 8 334 31 468 1 665 1 557 
VI · Rio Bravo . ·, .· 449=~.\i :r:.:;.inr1~,261?':; '.~:;·;., .. :·: ;'.1"512:;.:·;;~~'jj.C;g~ 9.2~i~'.í!!::~?.0.5Jjg~li:if'i~l~8: OJO~Hl\l 
VII Cuencas Centrales 

del Norte 496 6 802 1 791 4 729 2 073 4 172 

VIII Lerma - Santiago-
Pacifico 

IX Golfo Norte 
X Golfo Centro 
XI Frontera Sur 
XII Peninsula de Yucatán 
XIII Valle de México 

Nacional 772 .... 

Los volúmenes de extracción total bruta de agua son estimados. 
(a)lncluye 1 850 hm' provenientes del Rio Colorado. 
(b) Incluye aproximadamente 50 000 hm3 provenientes de Guatemala. 
(c) Se consideran aguas residuales de la Ciudad de México. 
• Datos preliminares. 

4~841 •• ·l' ,. 396;797 

Disponibilidad natural base media= escurrimiento supeñicial virgen medio + recarga de acuíferos. 

75094 

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

Tabla 1.1 Disponibilidad y Usos del Agua por Región Administrativa, 
para fines de planeación. 

Fuente: Compendio Básico del agua en México. CNA, México. 2002 
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Por otro lado, dentro de los usos del agua, el sector que más agua demanda es el agrícola 

con un 80% del total de agua extraída a nivel mundial, en México se estimó para el 2000 

que el 77.8% del agua es para riego de cultivos, 11.5% para abastecer de agua a las 

poblaciones, 8.5% para Ja industria y 2.2% para uso pecuario. Con un total estimado de 

72.2 km3 de agua para ese año. La siguiente tabla muestra esta distribución y de donde 

se extrae el agua para tales usos. 

O r i gen Volumen Porcentaje 
Uso Superficial Subterráneo Total de la 

(km3
) (km 3

) (km3
) extracción 

Agrícola* 37.0 19.2 56.2 77.8 
Público Urbano 2.6 5.7 8.3 11.5 

Industrial •• 2.5 3.6 6.1 8.5 
Pecuario 1.6 o.o 1.6 2.2 

Total 43.7 28.5 72.2 100.0 
Ademas se evaporan 9 km de agua al año en las principales presas y lagos del pa1s 
• El volumen de extracción del agua para 01stntos de Riego en el periodo 1999-2000 fue de 27 .829 km 3 

.. Incluye mdustrra autoabastec1da. industria conectada a la red y termoeléctncas. excepto la de Petacalco y Dos Bocas 

77.8% 

[JAgricola a Público Urbano a Industrial o Pecuario 

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

Fuente: Compendio Básico del Agun en México, CNA, México, 2002. 

A estos datos también hay que añadir 143.3 km3 de agua que fue el volumen 

concesionado a diciembre del 2000 para uso en hidroeléctricas, las cuales generaron 

32.624 GWh en el año 2000, lo que representó el 17% del total de Ja energía eléctrica 

generada en el país, pero su capacidad instalada es de 9,390 MW, es decir 26% del total. 

Para el uso público urbano se tiene que el 71 % del agua es para uso en casas habitación, 

el 12% en industria, 15% en comercio y 2% en el sector servicios. 
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Los principales problemas que se enfrentan al momento de abastecer agua en los centros 

urbanos son el agotamiento de las fuentes locales, la contaminación de' las mismas y los 

altos costo de captación y conducción del agua. Pero lo peor es que ocurren grandes 

porcentajes de fugas, entre un 30~40%, debido principalmente al· uso de tecnología 

derrochadora, no se tiene una cultura de "reuso'', deficiencias en la facturación y 

cobranza, tarifas que no cubren°los costos de suministro y el,mayor problema es que la· 

ciudadanía no tiene educación ni concienci.a sobre el agua. 

El problema de la contaminación toma mayor impacto ya que prácticamente no hay 

actividad humana que no contamine los cuerpos de agua, en cuanto a la contaminación 

por procesos industriales es variada y poco controlada y llega a tener efectos muy 

tóxicos aún cuando la descarga sea en pequeñas cantidades; a esto se tiene que agregar 

que los sistemas de tratamiento son insuficientes o nulos, y una vez tratada el agua se 

tiene el problema de qué hacer con los lodos que se producen, los cuales o son tirados a 

cielo abierto o peor aún devueltos al sistema de alcantarillado y en muy pocas ocasiones 

son tratados adecuadamente. El gráfico siguiente, tomado del Compendio Básico del 

Agua en iv!éxico de la CNA, muestra la situación de la calidad de las aguas superficiales, 

donde se observa que un 24% de dichos cuerpos están contaminados y no tienen ningún 

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

Distribución Porcentual de la Calidad del Agua en 535 
Cuerpos Superficiales 

Poco 
contaminado 

Attarrente 15% 
Presencia de Contarn1n.Jcb 

Tóxicos 
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Calidad del agua Cuerpos de Agua % Usos 

Excelente 5 Todo uso 

Aceptable 22 Agua potable con tratamiento convencional. 

Poco Contaminado 49 Agua potable con tratamiento avanzado 

Contaminado 15 Prácticamente ningún uso directo 

Altamente Contaminado 7 Prácticamente ningún uso directo 

Presencia de tóxicos 2 Prácticamente ningún uso directo 

Tabla 1.3 Calidad de las Aguas Superficiales Nacionales 
(Situación al 2000) 

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

La CNA menciona que las cuencas con mayor grado de contaminación son: Lerma, Alto 

Balsas, Blanco y San Juan (N. L.). En cuanto a aguas residuales los centros urbanos 

generan 7.8 km3/año (250 m 3/s) de los cuales 6.3 km3/año (200 m 3/s) se recolectan por 

alcantarillado y por su parte la industria genera 5.36 km3/año (170 m3/s) cuyos giros 

industriales que más contaminan los cuerpos receptores son: 

Caudal de aguas Materia orgánica 
Industria residuales generada* 

(m3/s) (miles ton/año ) 
Azucarera 45.6 1 869 
Química 13.4 635 
Petrolera 7.0 1 247 

Hierro y Acero 4.5 93 
Celulosa y Papel 4.5 85 

Textil 2.9 196 
Beneficio del Café 1.5 80 
Cerveza y Malta 1.4 95 

Alimenticia 1.2 39 
Agropecuaria 0.7 33 

Acabado de Metales 0.2 1.7 
Curtiduria 0.1 13.3 
Vitivinicola 0.1 5.3 . Medida en termines de Demanda B1oqu1m1ca de Oxigeno (DBO) 

Tabla 1.4 Caudal descargado por diferentes tipos de industria 
(Datos para el 2000) 

Fuente: Compendio Básico del Agua en Mohico. CNA. México. 2002. 

-~---
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Grado de presión sobre el recurso hidrico 

Fuerte presión (>40%) 
.~~ .. ~--~,Presión media.fuerte (20% - 40%) 
1._····· -]Presión moderada (10% • 20%) 

Escasa presión (<10%) 

r'~Grado de presión en porcentaje 

Figura 1.1 Grado de presión sobre el recurso hídrico. 11 

ª Estimaciones rcalizudas por la GPI l. con hase a la disponihilidad y extracciones de agua. considerando el 
procedimiento de evaluación que marca la Cmnisión para el Desarrollo Sustentable de la ONU en su publicación: 
Evaluación Genernl de los Recursos de Agua Dulce del !\fondo 1997. 

Grado de Presión sobre el recurso hídrico =Extracción Total Anual I Disponibilidad Natural Base lVlcdin. 
Fuente: Compendio Básico del Agua en México, CNA, México, 2002. 

Observando el mapa de la CNA es evidente que la zona crítica en el país es todo el 

norte, en especial las regiones administrativas de Península de Baja California; Noreste, 

Río Bravo y Cuencas centrales del Norte las cuales incluyen a los estados de Baja 

California, Baja California Sur y Sonora que paradójicamente son estados que limitan 

con el mar, por lo que el uso de procesos de dcsalinización de agua de mar puede ser la 

solución para satisfacer el abastecimiento de agua como lo son en países del Medio 

Oriente que dependen de estos procesos para la obtención de agua potable y de hecho 

son los que mayor experiencia tiene en la operación y mantenimiento de plantas 

dcsalinizadoras, principalmente aquellas que utilizan el proceso de evaporación súbita de 

múltiple etapa. 
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Por lo tanto, la desalinización de agua salobre o de mar es una opción real que se ha 

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

practicando exitosamente por décadas en muchos países del mundo, produciendo agua 

para consumo humano o procesos industriales evide~ciandoque es fa~tibleº·eéonómica y 
. . ' - . 

técnicamente posible. En México existen plantas desalinizadoras de las cuales el sector 

turismo es el que tiene la mayor capacidad instalada, a continuación se muestra un 

gráfico con esta información y los estados en los que se encuentran dichas plantas. 

400 

-g 
ru 300 

-~ ·-
-0 ::3 
.{!l --- 200 
·o 
e:¡ 
C!.. 

8 100 

rvlunicip,11 lndustri<il Turismo 

Figura 1.2 Capacidad instalada en plantas dcsalinizadoras en México, 2001 

No. Plantas en Plantas fuera Capacidad Entidad Federativa total de operación de operación instalada (Lis) plantns 
Baja California 10 7 3 110 
Baja California Sur 38 ~.., _,_ 6 104 
Campeche 
Coahuila 
Durnngo 
Guerrero 
Nuevo l .clin 
Oaxaca 
Quintana Roo 
San Luis Potosí 
Sonora 
Tamaulipas 
Total 

2 2 o 36 
7 2 5 1 

24 9 15 8 
4 2 2 23 
2 2 o 4 
1 1 o 156 

76 57 19 313 
1 1 o 1 
5 4 1 5 
1 1 o 20 

171 120 51 781 

Tabla 5.1 Plantas dcsalinizadoras en México, 2001 
Fuente: Estudio realizado por GEDI 11, citado en Estadísticas 

del agua en México, Ed. 2003. CNA. 
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De la tabla anterior se puede observar que la mayoría de las plantas se encuentran en el 

norte del país, con excepción de Quintana Roo qüe-cuenta con 76 plantas. Debido a la 

capacidad de las mismas se puede inferirque dichas plantas sean de procesos que 

utilizan membranas o'instalaCiones c~n destiladores solares. Los procesos de membrana 

pueden ser de ósmosis inversa o electrodiálisis~ y el tipo de proceso lo determina la 

calidad del agua de-alimentación;-~ -

Para concluir, los procesos desalinizadores son de dos tipos los de destilación y de 

membranas, cuyas tecnologías más usadas, y que están en etapa comercial, son: 

tecnología de Evaporación Múltiple Efecto (EME), de Evaporación Súbita Múltiple 

Etapa (ESME) y de Compresión de Vapor (CV), para los procesos de destilación; y los 

procesos de membranas son: Ósmosis Inversa (01) y Electrodiálisis (ED). Los procesos 

desalinizadores han evolucionado para convertirse de procesos costosos con grandes 

requerimientos de energía a procesos sustentables para el suministro de agua a bajos 

costos. Actualmente se está haciendo un esfuerzo para minimizar el impacto ambiental 

de las plantas enfocando las nuevas innovaciones tecnológicas hacia la operación de 

dichos procesos con fuentes alternas de energía, el uso de nuevas técnicas de 

automatización y control para que su operación sea más eficiente y por último que las 

plantas generen la energía que consumen. Otras tecnologías como la congelación, la 

separación de hidratos, el intercambio iónico o la extracción por solvente, se encuentran 

en desarrollo y se constituyen como opciones factibles. 

8 



CAPÍTULO 2. 

PROCESOS DE DESALINIZACIÓN. 

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

abastecerse de energía y agua; el abastecimiento de agua potable es posible gracias a la 

implementación de procesos desalinizadores en regiones áridas o con- pocas reserv-as de 

agua, siendo su uso más notable en los países del Medio Oriente, África del Norte y 

algunas Islas del Caribe. 

La acumulación desales en el agu~ yla desalinización dela misma, es .un proceso natural 

que se ha realizad~ p()r años ~orii~'~á~te del ¿iclo del agua ya que, aLIJ~ver el agua que se 

precipita a Ja tierra tiende ~ iÍalmar y:es ~neste proces~ d?Tide el ag~a va acarreando las 

sales y minerales, una vez que lle~a'ar mar gracias al sol parte de esta agua se evapora para 
.· . . 

formar las nubes que produciráfi las !.luvias y así continuar con el ciclo. El hombre observó 

dicho fenómeno y fue cuando se empezaron a utilizar algunos destiladores pequeños para 

su uso en barcos a mediados del siglo XIX, pero es durante la Segunda Guerra Mundial 

cuando se empiezan a desarrollar estas técnicas para abastecer de agua a las tropas 

establecidas en zonas áridas. Así las primeras unidades fijas de importancia aparecen en 

esta década de los 40's en islas o en zonas desérticas como Kuwait, Aruba o las Antillas 

Holandesas. Estas primeras plantas eran de destilación de múltiple efecto en donde Jo más 

importante era la seguridad en su funcionamiento y no el costo del agua producida. 

Observado el potencial de la desalación, en la siguiente década, los SO's, se iniciaron las 

primeras investigaciones profundas sobre el problema de la desalación a fin de conseguir 

grandes instalaciones de producción de agua dulce a un costo competitivo con otras fuentes 

de abastecimiento, consiguiéndose avances realmente extraordinarios, de los cuales el 

mayor fue la introducción del sistema de evaporación súbita (flash) en múltiples etapas en 

el año de 1957. Con la primera planta comercial en 1960, es así que durante la década de 

los 60's plantas desalinizadoras que utilizaban este proceso fueron puestas en operación. En 

los 70's el uso de procesos de membranas se incrementó gracias al desarrollo de nuevos 

materiales para las mismas y para los SO's la desalinización es toda una empresa comercial 

con experiencia y bien establecida. 
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Los procesos de desalación de agua de mar se pueden dividir en dos grandes categorías: 

Procesos de Cambio de Fase o Procesos Térmicos y Procesos de Membrana o de una fase. 

En la tabla 5 se muestran las distintas tecnologías de desalinización que existen 

actualmente. 

Procesos con cambio de fase 
1. Evaporación Súbita Múltiple Etapa 

(ESME) 
2. Evaporación Múltiple Efecto (EME) 
3. Compresión de Vapor (CV) 
4. Congelamiento. 
5. Destiladores Solares. 

Procesos con membrana 
1. Osmosis Inversa (01) 

01 sin recuperación de energía. 
01 con recuperación de energía 
(01-RE) 

2. Electrodiálisis (ED) 

Tabla 2.1 Procesos de Desalinización. 
Fuente: Soteris Kalogirou, "Survey of solar desalination and system selcction", Encrgy Vol. 22, No 1, pp 69-

81, Pcrgnmon Prcss, Grcat Britain, 1997. 

En un inventario hecho por Klaus Wangnick para la Asociación Internacional de 

Desalinización (IDA por sus siglas en inglés) se indica que la capacidad total instalada de 

las plantas desalinizadoras a nivel mundial es de 22.7 millones de m 3/d y está repartida en 

1 00 países de los cuales 1 O tienen el 75% de esta capacidad instalada. Del total casi el 50% 

se usa para desalar agua de mar en el Medio Oriente y África del Norte. Arabia Saudita es 

el país con mayor porcentaje de capacidad instalada con el 24% y la mayoría de sus 

unidades usan procesos de destilación. El segundo país son los Estados Unidos de 

Norteamérica que tiene el 16% de la capacidad mundial y sus unidades utilizan el proceso 

de ósmosis inversa para tratar aguas salobres. Así mismo este reporte indica que los 

procesos más utilizados son: el de evaporación súbita múltiple etapa y el de ósmosis inversa 

pues abarcan el 86% de toda la capacidad instalada y el restante 14% se lo reparten los 

procesos de evaporación múltiple efecto. electrodiálisis y compresión de vapor. 

01 
42% 

ED 
6°/o 

cv EME 
4°/o 4°/o 

ESME 
44% 

Figuru 2.1 Capacidad instalada por proceso 
Fuente: The J\13C"s of Desalting by O. K. Buros. 
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En los procesos de desalación lo que se busca es separar el agua salina en dos corrientes de 

las cuales una va a tener la mencfr conceritración -)Josible''de'sales 'disueltas, llamada 

producto, y la otra va a contener el resto de las sales y se le llama concentrado. 

Energía 

Agua de 
Mar· 

Proceso 
Desalinizador 

Agua 
Potable 

PROCESOS TÉRMICOS O CON CAMBIO DE FASE. 

Concentrado 

La importancia de conocer estos procesos es evidente ya que cerca de la mitad del agua que 

se "desala" es producida por medio de la destilación cuando el agua salada es calentada 

para producir vapor de agua y que al condensarse obtenemos agua pura. Para hacer a estos 

procesos económicos lo que se hace es reducir la presión atmosférica en el agua qu(! va a 

ser '·hervida" con esto se controla su punto de ebullición, ya que la temperaturareq~1erida 

para alcanzarla disminuye, esto asemeja lo que pasa por ejemplo aquí en el D. F. qu~ el 

agua hierve a 93ºC y no a los 1 OOºC a nivel del mar, y esto se debe a la altura de la ciudad 

ya que la presión atmosférica no es de 1 atm sino de O. 76 atm aproximadamente. 

En estos procesos es muy importante observar dos condiciones: tener la propia temperatura 

de cada presión que se maneje y suministrar la energía necesaria para lri.~vaporación. El 

calentar agua hasta su punto de ebullición y que ésta continúe ~t!~~sita'de tú1,;uministro de 

calor, ya que al retirarlo en ese punto el agua por si sola sólo evapo~~ po~muy poco tiempo 

pues necesita de energía adicional para que evapore, (el llamado' é:rilo~ de vaporización). 
•. · .. ,, '_ --'<. 

Por eso para renovar la evaporación lo que se hace es añadir más_ caloro reducir la presión. 
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Si se reduce la presión lo que se provoca es que el agua se encuentre a una temperatura por 

encima de su punto de ebullición provocando una evaporación súbita y que la temperatura · 

descienda a una nueva temperatura de punto de ebullición. Entre más vapor pueda ser 

producido, para después ser condensado y obtener agua pura, con la misma cantidad de 

calor entonces se tiene que el proceso es más eficiente. 

Como los procesos térmicos requieren de altas cantidades de energía para la vaporización, 

éstos se llevan a cabo en recipientes que están dispuestos sucesivamente y que operan cada 

uno a una temperatura y presión diferentes y menores al que los precede. Con esto se 

obtiene que la ebullición continúe, pero si la presión se reduce lo suficiente se puede tener 

que ocurra la ebullición y el congelamiento al mismo tiempo. 

Por otro lado en los procesos térmicos otro factor importante es el control de la formación 

de sales, lo cual es muy complejo debido a que casi todas las substancias se disuelven en el 

agua cuando está apenas tibia, y es por esto que los sulfatos y carbonatos que se encuentran 

en el agua de mar se llegan a separar de ella cuando ésta alcanza los 105ºC lo que forma 

un gran depósito de sal en el tubo o cualquier superficie presente creando problemas tanto 

térmicos como mecánicos. Esto se evita controlando el nivel de concentración del agua de 

alimentación y la temperatura máxima del proceso. Otra forma es añadiendo químicos lo 

que permite una temperatura máxima de 11 OºC. La implementación de estos dos conceptos 

permitió un uso exitoso de los procesos de destilación en especial del proceso ESME. 
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Evaporación de múltiple efecto (EME). 

Vapor__., 

Nota: P 1 > P2 > P3 P~PreslDn 
T 1 >T

2 
> r

3 
T•Temperatura 

1er. Efecto 2° Efecto 3er. Efecto -Alimentación de 
agua de mar 

• Agua 

~ + ~~~:~~sada 
Condensado 
regresando.,_ • · • • • • • · 
al calentador 

Salmuera_. 

Figura 2.2 Diagrama de una planta con el proceso de Evaporación 
Múltiple Etapa de tubos horizontales. 
Fuente: Al3C's of Dcsalting by O. K. 13uros. 

Este proceso usa el principio de condensación y evaporación en un ambiente con presión 

reducida y se compone por un número de elementos llamados efectos. Lo anterior permite 

que el agua alimentada llegue al punto de ebullición sin la necesidad de suministrar más 

calor que el que se necesita para el primer efecto. El vapor de un efecto es usado como 

fluido de calentamiento en el siguiente efecto ya que la condensación de éste causa la 

evaporación de la solución salina que entra al siguiente efecto. El vapor producido pasa al 

siguiente efecto donde mientras condensa hace que parte de la solución evapore y así 

continúa en los siguientes efectos. Para que este proceso se lleve a cabo el siguiente efecto 

debe estar a una presión más baja que el efecto de donde proviene el vapor (Mustacchi, 

1981 citado por Kalogirou, 1996). 
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calentadores pero en . el último calentador en lugar de entrar el concentrado, entra la 

alimentación-donde ·el vapor de éste eleva su temperatura a la temperatura de saturación de 

la presión a la que está este último efecto (Kalogirou, 1996). 

En resumen la cantidad de vapor producida por un calentador externo para el primer efecto, 

· es usado para producir la evaporación en este efecto> esté vapor pasa a ser la fuente de calor· 
- - -~--· .. __ , . ' 

para un segundo efecto el cual está a una presión más baja para: recibir el concentrado de la 

primera etapa. Este proceso se repite en toda la plant~. El concentrado y destilado pasan por 
º"•-• . 

debajo del sistema, el cual está en una progresiva reducción de la presión. 

Hay muchas posibles variaciones en una planta EME, pues depende de la combinación de 

los intercambiadores de calor y de cómo fluyan los líquidos dentro de éstos. En un principio 

las plantas eran del llamado diseño de tubos sumergidos y sólo usaban dos o tres efectos. 

En los diseños actuales el problema de baja evaporación ha sido resuelto inyectando el agua 

salada en forma de películas delgadas de líquido que se distribuye en la superficie de 

calentamiento en lugar de la gran piscina que antes formaba el agua de alimentación. Estas 

plantas pueden tener tubos horizontales o verticales. Las de tubo vertical son de dos tipos: 

las de capa ascendente con circulación forzada o de tubos largos verticales en los cuales la 

capa delgada del flujo cae, en éstas últimas el concentrado evapora dentro del tubo y el 

vapor condensa afuera. En las de tubos horizontales el vapor condensa adentro del tubo y el 

concentrado evapora afuera (Arreguin et al, 1998). 

La principal diferencia de una planta ESME y una EME es que el vapor de cada efecto.solo 

pasa al otro efecto para calentar la alimentación y de hecho estas plantas requieren de un 

circuito más complicado de tuberías que las plantas ·ESME pero es mucho más ajustable 

para ser manejado con energías renovables pues los niveles de equilibrio de temperaturas y 

presiones de operación son menos críticos. Por último, el proceso de Compresión de Vapor 

(CV) puede ser usado en conjunto con un sistema EME, teniendo como desventajas por 

parte del proceso de CV a la corrosión y limitantes en la capacidad de los compresores 

(Kalogirou, 1996). 
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Evaporación súbita de múltiple etapa (ESME). 

Vapor 

del -·· calentador 

Calentador del 
agua de 
allmentOJclón 

Sección de rechazo de calor y de 
evaporación süblta 

2a. Etapa Na. Etapa 

Adición de 
quimlcos 

Descargil de 

Condensado 
contaminado 

de desperdicio 

Figura 2.3 Diagrama de planta con el proceso de Evaporación Súbita Múltiple Etapa. 
Fuente: ABC's ofDcsalting by O. K. Buros. 

La planta ESME se compone de una serie de elementos llamados etapas. En cada etapa el 

vapor condensado es usado para precalentar la alimentación de agua de mar. Lo que se hace 

es dividir en todas las etapas la diferencia de temperatura que existe entre el calor de 

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

reutilizar todo el calor latente del vapor. La operación de dichos sistemas requiere de. un 

gradiente de presiones dentro de la planta, dicho gradiente va de 2.5 a 1 atm, por lo tanto el 

vapor generado se considera como vapor de baja presión. Instalaciones comerciales están 

disefiadas de 10-30 etapas con una variación de 2° C en cada etapa (Mustacchi, 1978 citado 

por Kalogirou, 1996). 

El sistema está dividido en dos secciones: recuperación de calor y rechazo.de.calor. La 

alimentación del agua de mar es a través de la sección de rechazo de calor: Est~ es para que 

tanto el agua destilada y el concentrado salgan a la temperaitirarnásbaja ~¿~i~le.clebido a 

que ceden su calor al agua de entrada. La alimentación entra~ despué~ ri ~~- crilt!11tador 

convencional para elevar su temperatura a la de saturación de la presión ~1áxi~~ del 

sistema. El agua pasa después a la primera etapa, en la cual la presión ha sido reducida y 

debido a que el agua está en su temperatura de saturación y a una mayor presión ésta se 

sobrecalienta y evapora súbitamente (Kalogirou, 1996). 
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Lo que ocurre es producto de. introducir agua calentada en una cámara con presión reducida 

causando que alcance - sil "ebúlliciói1 rápidamente, casi-explotando en vapor, pero 

generalmente sólo es en un porcentaje mínimo, pues depende de que tan reducida esté la 

presión dentro de la cámara, y la ebullición continua hasta que el agua se "enfría" a la -

temperatura del punto de ebullición de dicha presión. Las plantas operan usualmente _a una 

temperatura máxima de 11 OºC·ya~que·si .se-operaran a temperaturas mayores;·-si-bien se - -

aumentaría su eficiencia,ta111biéiÜkincrementaría la fommción de sales ysehc(!Jeraría la 

corrosión de los metales (Buros,2000).' 

Este es el método más usado en.el mundo en términos de capacidad dado la simplicidad del 

mismo, características de. rendi~i¿nto y- ~I ~~rÍt~ol sobre la forn-iaciÓn de las sales. La 

desventaja es que requierCunaprecisión en el g~a?ie1~te de presiones de las etapas y lleva 

tiempo que et sistema se estabrnce cK.atogiro~i;1 ~~6)-.; 
. ,,··_-. --·· . ' 

Por otro lado la operación eficiente reqllf~~e agregar al agua salada sustancias que reduzcan 
< ' •• •• •• • 

la formación de sales en los tubos y por taiito la corrosión permitiendo una recirculación del 

agua salada de desecho en el proceso. Con la utilización de las cámaras para rechazo de 

calor se logra un requerimiento de- calor Í11ucho menor y un mejor control de la salinidad 

(Spiegler et al., 1994). 

Países de la Península Arábiga como Arabia Saudita, Oman, Emiratos Árabes Unidos y 

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

son estos países los que han invertido grandes cantidades de dinero eÍLcapacitación, 

investigación en métodos de operación, seguridad, químicos para prev~nclón de formación 

ele sales, y así como también en otros métodos ele clesalinización (Buros, 2000). 
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Compresión de vapor. 

En este proceso se emplea esencialmente energía mecánica pues el vapor que se comprime 

sirve como fuente de energía. Éste consta de un intercambiador de calor, un evaporador y el 

compresor. Para empezar se calienta el agua de mar en el intercambiador de calor por 

donde circulan tres flujos: agua de mar fría,cy a contracorriente e)·condensado y aguacde 

mar concentrada caliente; ahí el agua de mar"eleva su temperatura paraen~rar al evaporador 

donde parte evapora a presión por debajo de la atmosférica~· este vapor. se comprime y 

vuelve a entrar sobrecalentado al evaporador para condensar y ceder calor, el condensado y 

el agua de mar concentrada caliente pasan al intercambiador de calor para ceder calor al 

agua de mar fría. 

El conjunto se mantiene en vacío para trabajar a una temperatura de 40-50° C. Para este 

proceso es necesario un sistema de calor de arranque con el propósito de facilitar la puesta 

en régimen y compensar las pérdidas térmicas. Ya que el compresor es la unidad principal 

de la instalación el consumo de energía de estas unidades está entre 25-30 kWh/m3 de agua 

fresca producida del agua de mar. Mientras más pcquefia es la unidad, más grande es el 

consumo de energía por unidad de agua producida, esto se debe a la gran perdida de calor 

en las unidades de pequeña capacidad. Aún en las unidades de mayor capacidad únicamente 

alrededor de la mitad de la energía es usada en el compresor, la otra mitad es consumida en 

el calentamiento del agua salada. El sistema tiene como ventaja principal lo compacto del 

aparato y que es competitivo para producciones de entre 100 y 200 111
3 /día (Spiegler, 1994, 

p.76-78). 

-
COMPRESOR 

lnlercamblador 
de Cd!r>r 

de prctra1a1ncntc 

Figur:1 2.-& Proceso de Compresión tic Vapor. 
Fuente: A13Cºs of Desalting by O. K. 13uros 
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Evaporadores Solares. 

Los destiladores solares utilizan el efecto invernadero para evaporar el agua salada. El cual 

es com-o una trampa de calor ya que el techo de vidrio actúa como cuerpo transparente a la 

entrada del rayo solar pero actúa como cuerpo opaco a las radiaciones infrarrojas emitidas 

por el ágúa caliente. La producción diaria del destilador es alrededor de 3~4 J/m2
: Dentro 

del desarrollo de los destiladores se ha hecho énfasis en los materiales que lo forman pues 

se quieren utilizar plásticos en vez de vidrios pero el problema principal es su corta vida útil 

por otro lado la forma de los mismos también ha sufrido modificaciones para'. elevar su 

eficiencia. En un destilador solar el agua salada es contenida en un depósho con f~~do 
negro y una cubierta inclinada transparente, para ser calentada por el sol. El vapor de agua 

se eleva hasta la cubierta donde se condensa, formando una película que corre hacia un 

colector donde se almacena. La cantidad de agua está determinada en primer !ligar por la 

intensidad de la radiación solar incidente, que provoca la evaporación del agua así como la 

diferencia de temperaturas entre la superficie del agua y la superficie transparente. Esta 

diferencia produce las fuerzas de evaporación y condensación. Si no hay radiación solar, 

estas fuerzas desaparecen ya que el agua salada en el contenedor se enfría rápidamente y se 

reduce la presión de vapor por Jo que el proceso de evaporación virtualmente se detiene 

(Kalogirou, 1996, p.70). 

Elementos básicos en la destilación solar 
1) Radiación solar incidente (Energia) 
2) Vapor de agua producido de agua salina 
3) Condensación del vapor de agua (condensado) 
4)Recoiección del condensado (agua potable) 
Nota: La base del destilador generamente es negra 
para hacer más eficiente la absorción de la radiación 
y también esta aislada en su parte superior para 
retener el c~ Vta,,

0 
(IJqra o lllás . 

,..... .........: Conae:~a,.,sl't?,;;~o lr¡:¡,.,s 
t 1' -... dr e¡"ª la ratl,. 'IJéirente 

Co11<Je-.... 'l>or) 'ilc/dn y 
t '/Jsac;dn...._ 

t 

Figura 2.5 Diagrama de un destilador solar. 
Fuente: Thc ABC's of Dcsalting by O. K. Buros 

-----··-·· ---------------------·----·· ··-------
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Aunque la energía solar es gratuita, los costos de las instalaciones solares son considerables 

dado que únicamente unos pocos litros pueden ser producidos por metro cuadrado, dichos · 

gastos van de 9,000 a 66,000 USD/m3
• Por lo tanto es muy importante diseñar evaporadores 

de bajo costo con unamáxima utilización de la energía incidente. Para estimar la posible 

producción y las inevitables pérdidas, es necesario conocer la cantidad de radiación solar 

recibida en el sitio donde se instalará la planta de evaporación, La cantidad de energía solar 

depende de la latitud, las condiciones atmosféricas, la época del año y la h~r~ dei'día 

(Arreguin, et al., 1998, p.29). Aquí en México el Instituto de Ingeniería de I~ UNAM ha 

estudiado durante los últimos 25 años los usos térmicos de la energía solar~ Parte de dichos 

estudios se han dirigido a la destilación solar con los cuales ~e log;ó ·1~ inst~laciÓn de 

sistemas de destilación solar en La Paz, Baja California Sur, y Puerto Lobos, Sonora. 

PROCESOS DE.MEMBRANA. 

Los procesos de membrana son tan comunes que ocurren a diario en nuestro cuerpo ya que 

cada célula de nuestro cuerpo actúa como tal al retener y dejar pasar ciertas sustancias. En 

otro orden de ideas en los procesos de desalación las membranas son usadas en dos 

procesos de gran importancia, incluso comercial, que son: electrodiálisis (ED) y ósmosis 

inversa (OI), estos procesos utilizan la habilidad de las membranas para diferenciar y 

separar selectivamente las sales y el agua, sin embargo las membranas tienen usos 

diferentes en cada uno de estos procesos. Debido a la aparente sencillez de los procesos, 

éstos fueron caso de estudio desde principios del siglo XX pero su comercialización para 

tratar agua con fines de consumo humano se lleva a cabo en los últimos 30 a 40 años. 

La Electrodiálisis (ED) es un proceso que se basa en el uso de una diferencia del potencial 

eléctrico o voltaje, que se utiliza para mover las sales selectiyamente a través de la 

membrana. dejando el agua pura como producto del proceso. 

La Ósmosis Inversa (01) es un proceso de alta presión, ya que la presión es usada para 

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

membrana dejando las sales atrás~ 
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Ósmosis Inversa. 

Este proceso es quizá el más sencillo y al parecer el de mejores rendimientos energéticos y 

toma su nombre por realizarse con el paso de las soluciones en forma contraria: a los 

procesos osmóticos normales. Estos se basan en el hecho de que cuando un material de 

intercambio iónico está en contacto con una solución salina, éste selecciona el-agua·en

lugar de la sal; dicho material son las membranas semipermeables que dejan pasar con más -

facilidad el agua dulce que el agua salada ya que las soluciones menos concentradas se 

desplazan, por diferencia de energía potencial, hacia las más concentradas a través de dicha 

membrana sin la aplicación de ninguna fuerza externa hasta alcanzar la misma 

concentración (Arreguin, et al., 1998). 

El aumento de la presión en el lado del agua salada puede hacer pasar el agua al 

compartimiento menos salino, dejando atrás parte de las sales. La mínima presión necesaria 

es de 24.8 atm (2.51 MPa). que se conoce como Ja "presión osmótica" del agua de mar. La 

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

diferencia entre la presión aplicada en ambos lados de la membraria (alimentación y 

filtrado). En la práctica, la presión debe ser de 60 a 100 atm para obtener flujo razonables 

de filtración, y debe ser tomado en cuenta que la concentración de sal en el~~~a:~e_111~r se 

incrementa durante el proceso, aumentando también la presión osmótica (8,piC.gler, 1994, 

p.111-1 12). 

La cantidad de sustancias disueltas que pasan a tÍavésAe Já.1nem!J_rana p~r}.lnidad de 

tiempo es dircc_tamente proporcional a la diferencia que hay entre)as co11cerÍtraciones del 

lado de alimentación y el filtrado. Porotro.lad;la ~arÍ~idad,del fll~f~do·;;Ód~~ldo en.una 
,. ·' ' '«'· " .•·;, .,, '···, .: .• ·'·". ·, · .. ,,;- :·"··J·' ', . ._ ·' ,._ ... , '. 

unidad de tiempo es proporcional a la présión n~ta·/y .·a)aite~)J~ratLra'/<léLagua de 

alimentación d_e tal forma que si se dupli~~ úi. presión y se manÚen'eiá temperatura 

constante, se obtendrá el doble de la cantidad del agua quepasa a 1.Í:avés de la n1embrana 

(Arrcguin, et al., 1998, p.24). 
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Fig. 2.6 Principio de la ósmosis inversa. 

Por lo tanto para este proceso lo importante es la selección de la membrana, tanto por sus 

materiales como por su área ya que una de 1 m 2 .destila 400 litros, en la actualidad se 

estudian membranas de películas plásticas y la relación entre su composición y la capacidad 

de filtración de sales. La vida útil de las membranas puede ser de hasta 5 años y la 

capacidad de producción varía de 25,000 a 60,000 l/d/m2
• Las membranas pierden 

permeabilidad si el agua original lleva un exceso de sílice disuelta o de hierro y también es 

nociva la presencia de materia orgánica por lo que el agua de alimentación debe tener una 

turbidez y contenido en materias en suspensión muy bajo. Típicamente una membrana de 

ósmosis inversa procesa el agua de mar de 36,000 ppm y la convierte en agua dulce con una 

salinidad inferior a 50 ppm. Las plantas de ósmosis inversa tienen la ventaja de que los 

costos de instalación son más bajos que en el caso de la destilación y que su operación es 

continua y dichas instalaciones requieren poco espacio pero tienen la enorme-desventaja 

que los costos de operación son considerablemente más altos que los de una planta de 

ESME (Spicglcr, 1994, p.112-114). 

El proceso de ósmosis inversa se ha desarrollado. en una -abierta competencia con los 

procesos de destilación. Sus principales ventajas son no requerir calor, no involucrar un 

cambio de fose y poderse desarrollar a temperaturas ambiente. 

Hasta 1980, la evaporación fue el método preferido para desalar agua de mar, aunque dos 

métodos basados en membranas, electrodiálisis y ósmosis inversa probaron ser más 
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económicos para desalar agua salobre de una menor salinidad que Ja del agua de .mar. 

Debido al fuerte desarrollo de Jás membranas para Já desalaCión de agua de mar y de la 

eficiencia de la tecnología en. las plantas las últimas dos décadas, las plantas con procesos 

de membrana han incrementado su participación en el mercado de la desalación. Para 1986 

más de la mitad de los contratos para Ja construcción de plantas de desalación fue para el 

proceso de ósmosis iilvefsa~(OI). Esto. incluye aplicaciones tanto para agua salobre como de 

mar (Spiegler, 1994, p.· 126:.127). 

Pretratamiento 

Arreglo de 
Membranas 

Agua 
Potable 

Descarga de 
salmuera 

Post
tratamiento 

Agua Pura 

Figura 2.7 Componentes b:ísicos de una planta deÓsmosis Inversa. 
Fuente: The ABC's ofDesalting by O. K. Buros. 

En 1 994 más de 2000 grandes plantas de 01 con 

una producción combinada de 2.66 millones de 

toneladas de agua potable por día estaban operando 

en 63 países. Alrededor de un tercio de esta 

producción se encuentra en Jos Estados Unidos, tan 

sólo en Florida contaba con 70 plantas produciendo 

más de 100 toneladas por día de agua potable y la 

planta más grande se encuentra en Yuma, Texas 

que se utiliza para reducir la salinidad del agua del 

Río Colorado y produce 270,000 m3 Id (Buros, 

2000). Figura 2.8 Planta de 01 en 
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Electrodiálisis. 

Este siste1tü1 fraoajareduciendo fa salinidad por fa transmisión de IOs ioriesdeuria sólÜCión . 

a través de membranas bajo la influencia de un potencial eléctrico.· Dichasolución salina 

contiene iones de sodio cargados positivamente e iónes de. cloro C:argi{dasn~gaiivalTlente. 
Al hacer circular un potencial eléctrico éstos iones se moverán hacia el 'electrodo de carga 

opuesta; ··que·· se ehC:tiei'ttriC.stmfergi.doº en·· 1a: solución;· es·"de6fr'°c:¡~e·~1os~·iones~positivos 

(cationes) se moverán ha~ia el electrodo negativo (cáfodo) y lóS iC>riesnegativos'(ariiones) 

hacia el electrodo positivo (ánodo). Si se utilizan meri1lJr~n~~ ~~pecial~s que sean 

permeables por un lado a los cationes y por el otro a losa11ion~sentrci los electrodos, en 

dicho espacio quedará agua sin sales (Spiegler, 1994, p.131 ). 

Alimentación de 
agua salina 

Pre
ratamient Tanque 

baja presión ] 
Descarga de 

salmuera 

Figura 2.9 Componentes de unaplant~ d~~·l&!ct;odiálisis 
Fuente: The ABC's ofDesalting by O. K~ Buros · · 

Las membranas de electrodiálisis son básicamente resiriasde intercambio iónico, catiónicas 

o aniónicas, en forma plana. Una célula de electrodiálisis consiste en una cámara dividida 

en compartimentos por una serie de membranas paralelas separadas del orden de 1 mm, 

existiendo una alternancia de membranas catiónicas y aniónicas, en los extremos se aplica 

el diferencial de potencial. De acuerdo con el sentido del potencial establecido, uno de los 

espacios pierde salinidad mientras el contiguo la aumenta. La electrodiálisis no elimina 

totalmente las sales, sino que con ella se obtiene una reducción en un 40% de las mismas 

por lo que su aplicación es principalmente para aguas salobres de baja salinidad y en 

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

Estos procesos no tienen aún un desarrollo comercial como los anteriores pero en 

circunstancias muy especiales pueden ser considerados o se piensa que tienen potencial 

para ser mejorados en un futuro. y específicamente. son: congelamiento y destilación con 

membranas. 

El proceso de congelamiento es enfriar el agua de mar hasta formar cristales de hielo pero 

antes de que se formen por compl~t~ "se lava'~ y "se raspa" la sal que queda en el agua o 

adherida en los cristales de hielo que después se calientan para producir agua potable. Este 

proceso tiene como ventaja de que teóricamente se necesita menos energía para congelar el 

agua que para destilarla y por lo tanto se reduce la corrosión y la formación de sales pero el 

proceso no ha tenido éxito en aplicaciones para desalar agua de mar para fines de consumo 

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

La destilación con membranas se lleva a cabo por medio del paso del vapor de agua por una 

membrana, la cual no deja pasar líquidos, es decir no deja pasar ni agua de mar ni 

condensado. La gran ventaja es que opera con una pequeña diferencia de temperatura por 

lo que se está experimentando su uso en destiladores solares. 

Impacto Ambiental. 

Para concluir este capítulo como en todo proceso se tiene un impacto ambiental y Ja 

dcsalinización no es la excepción, los más importantes son: las descargas de salmuera y 

emisiones atmosféricas. 

El consumo de energía de entrada ya sea térmica o mecánica para obtener la separación del 

agua y las sales, implica por lo tanto emisiones atmosféricas que están relacionadas con la 

producción de energía. 
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Otras descargas atmosféricas las encontramos en la deaeración y degasificación del agua de 

alimentación y de la prodw:::ida -siendoel S0.2. y los NOx los principales contaminantes: En 

este aspecto es evidente que se producen más descargas atmosféricas en el proceso ESME 

que en el de 01 (Van der Bruggen, 2002). 

Las descargas de salmuera es un poco más con1plicada ya quC::ºP~icncipalmente son tres los -

aspectos más preocupantes: la temperatura á la. 'cuál ~s 'desca~gada; la salinidad de la 

misma; y los químicos que se le adicionan a dicha déscarga. 

El incremento de la temperatura involucra a lospr~ge~otérmicos y es en el ESME donde la 

salmuera de descarga tiene un aumento de 1 Oº C, en cambio empleando 01 la descarga sale 

a la misma temperatura. El incremento de temperatura tiene un efecto negativo en el 

contenido de oxígeno del agua, pero este mismo problema se tiene cuando se aumenta la 

salinidad del agua y en la utilización de 01 la salinidad en la descarga es mayor que en 

cualquier otro proceso, de cualquier forma la salmuera de descarga lo único que tiene es un 

impacto ambiental local pues si se descarga al mar en realidad son las mismas ppm que 

contenía. Sin embargo la adición de químicos si es una contaminación real, y ésta se divide 

en tres categorías: biocidas. los cuales pueden ser usados en todos los procesos, inhibidores 

para la formación de sales que se usan tanto en 01 y destilación, y anti-espuma usados en la 

destilación. En este aspecto se están desarrollando nuevos productos como aditivos 

poliméricos y anti-espuma biodegradable con menor toxicidad, sin embargo los biocidas 

aún son necesarios y difícilmente se pueden remplazar por productos con menor impacto 

(Van der Bruggen, 2002). 

Debido a que se quiere promover el uso de una planta de desalinización de agua de mar que 

provoque el menor impacto ambiental posible, para tal fin se propone en primer lugar el uso 

de energía solar como fuente de energía, la cual operaría con el proceso de ósmosis inversa 

por ser el más amigable con el ambiente y se piensa que sería el 'que 11ienores 

complicaciones tendría para operar con dicha fuente de energía por ser eÍ de merior 

requerimiento energético. Por lo anterior los siguientes capítulos tratan, los te~as de 

ósmosis inversa y de conversión de energía solar a energía eléctrica por medio de celdas 

fotovoltaicas que son los dos elementos a unir para lograr dicho fin. 
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CAPITUL03. 

OSMOSIS INVERSA. 

En el Capítulo 2 se describieron brevemente los diferentes procesos de desalinización que 

existen y en éste se hablará acerca del proceso de osmosis inversa, pues en este trabajo se 

considera qu~ es el proceso que menos problen;~5 t~nci~í~ -par; se~ ~~opliido ~~nlaenergía 
solar, ya que en la actualidad se están haciendo estudios en varios campos que lo harían 

factible. Dentro de estos campos están: el estudio de nuevas membranas que permiten una 

menor presión de trabajo en el proceso, lo que reduciría los requerimientos de. energía de 

entrada, también el avance de nuevas técnicas de producción en celdas fotovoltaicas que las 

harían más eficientes y más baratas y de esta forma se reduciría el número de celdas a 

utilizar para dicho fin y su costo, además de que desde la década de los 80's se han hecho 

estudios sobre acoplar bombas de alta presión con celdas fotovoltaicas, y por último todo lo 

logrado en el campo de producción de energía eléctrica a través de la energía solar térmica. 

Haciendo un poco de historia fue en el año 1748 cuando se observó por primera vez el 

fenómeno de ósmosis por el clérigo francés Abbé Nollet. A partir de ese momento la 

ósmosis tomó especial interés en estudiantes de biología y medicina cuyos trabajos 

experimentales eran con membranas de origen animal o vegetal. En 1855 Graham empleó 

el término de diálisis para referirse a los procesos de difusión selectiva a través de 

membranas semipermeables. Fue en el año de 1867 que apareció la primera membrana 

semipermeable inorgánica, la cual fue hecha por Traube, la cual constaba de una película 

delgada ele ferrocianuro ele cobre soportada en una tela porosa que mostraba una marcada 

selectividad hacia las soluciones diluidas en los electrolitos. Las siguientes investigaciones 

estuvieron relacionadas con técnicas parar medir la presión osmótica, lo que permitió el 

desarrollo de procesos que incluían el uso de membranas que trabajaran a dicha presión. 

En 1907 Bechold publica sus estudios de ultrafiltración los cuales constaban ele hacer pasar 

soluciones, usando presiones de varias atmósferas, a través de membranas hechas de filtros 

ele papel impregnadas con ácido acético colodion (Glater, 1998, p.298). 
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Pero no es hasta 1937 que con la creación del nylon por Carother que se ob_tienen 

membranas de alto rendimiento y el constante desarrollo de los polímercis~~permiten -

producir membranas para la ultrafiltración y nanofiltración, pues dichas membranas están 

hechas con polímeros condensados a base de síntesis de nylon. Según Júliús Glater de la 

Universidad de Los Ángeles, Ca., fue el investigador Hassler, de esta niismá universidad, 

quien introduce por primera ves el concepto de desalinización-por membrnna -al hacer 

referencia a un experimento que hacía pasar vapor a través de hoja~de celofán en el año de 

1 950 y en 1954 este mismo investigador diseña y construye un experimento con el 

principio de la ósmosis inversa cuyo estudio y perfeccionmi1ie~tol~ Úe'1aría 'más de cinco 

años (Glater, 1998, p.299). 

En la actualidad la osmosis inversa (01) es uno de los procesos de membrana más utilizado 

para tratamiento de agua potable. La 01 es capaz de rechazar partículas tan pequeñas como 

O.OOOl~m1, y se describe como un proceso de difusión controlada en que la transferencia de 

masa de iones a través de las membranas está controlada por difusión. Este proceso puede 

llevar a cabo la remoción de la mayoría de los contaminantes del agua potable conocidos 

hoy en día pero la mayoría de los gases disueltos, como el sulfuro de hidrógeno (H2S) y el 

dióxido de carbono (C02), y algunos pesticidas pasan a través de las membranas de la 01, 

sin embargo con esta tecnología se pueden tratar un gran número de contaminantes del 

agua potable, más que ninguna otra tecnología de tratamiento de aguas (Taylor, 1995 citado 

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

Una de las primeras aplicaciones de la tecnología de_ membrana fue la conversión del agua 

de mar en agua potable por 01, donde se eliminaban las sales disueltas, principalmente, el 

cloruro sódico. Las membranas en un principio eran de_ acetato de celulosa y eran mucho 

menos permeables que las membranas modernas y requerían. una presión actuante mucho 

mayor. La elevada presión era mayor de 68 atm y solamente del 1 O al 25% del agua bruta 

se recuperaba como producto. Ahora, las membranas son de capas más finas y 

compactadas lo que proporciona una mayor productividad y mayor rechazo salino, lo que 

permitió bajar el rango de presiones de entre 53.{- a 79 atm dependiendo las 

concentraciones de sal que se manejen en el agua de alimentación. 
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Existen membranas de alta y baja presión, la diferencia entre ambas es la permeabilidad del 

agua y la· sal. La· membrana· de- 01 de- alta presión es mucho menos permeable ·que la 

membrana de Nanofiltración (NF) por ejemplo, esto es porque la concentración de sal de 

agua de mar es normalmente mucho mayor que la concentración en el agua salobre, y la 

cantidad de sal que pasa a través de una membrana de difusión controlada está relacionada 

directamente con la concentración del agua de alimentación.-Una membrana de alta presión --
-·~ - ~ -_· -

es mucho más gruesa que una de baja presión para alé:anzar la misma concentración de 

sólidos disueltos o sal en el permeado o producto. 

. - . -~ -

Según James Taylor, de la Universidad de Florida Central, la 01 y la NF jugarán un papel 

creciente e importante en el futuro del suministro mundial de agua. Esto es debido a que no 

hay ningún otro proceso de tratamiento que pueda producir la misma calidad de agua de 

una fuente de agua subterránea altamente salina u orgánica tan econonómicamente como la 

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

Debido a que la 01 es un proceso de membrana, es conveniente hablar de los tipos de 

membrana que se utilizan en él, de las cuales las dos más importantes son: la de fibra fina 

hueca y la de los elementos enrollados en espiral, de éstas la primera es la que más 

comúnmente se usa para la desalación de agua _de mar. 

Los módulos de fibra fina hueca (FFl-1) consisten en un recipiente a presión, en cuyo 

interior hay un cartucho conteniendo un conjunto de membranas, el cual tiene diámetros 

interior y exterior de 41 y 90 ~tm, respectivaménte. Este conjunto se ha creadcJ dobla~do un 

grupo de fibras huecas en forma de U y fundiéndolo con resina epoxi por uno de los 

extremos terminales en una placa final. La corriente de alimentación, fluye ,radialmente 

desde el centro del tubo de alimentación al canal de recogida de sahnuera en el éxt~rior del 

elemento. La mayor velocidad de la corriente de alimentación se encuentra donde entra en 

el módulo y la menor velocidad está en la zona exterior de las membr~nas. t}recu~eración 
de un elemento de FFl-1 varía del 10 al 50% y es más elevada que la de un elemento de 

membrana enrollado en espiral (Taylor, Jacobs, l 999, p. 296-298). 
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Alimentación d~e Concentrado 
agua de mar _ _ 7C 

Agua ( :::z.._,,t------z~:\ Agua 
potabl€ \ÜJ - potable 

Membrana de Fibras Finas Huecas (FFH) 

Recipiente de presión 

Cubierta fina 

Alimentación~ 

Permeado - =:;::~g~::i::l::i:'.:§6=~~~:::;::= - Permeado 
-

Patrones de flujo a través de 
las diferentes membranas FFH 
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Figura 3.1 Unidad de membranas de Fibra Fimt Hueca (FFl-I) 
Fuente: /\BC"s of Dcsalting by O. K. Buros. 

El otro tipo de dispositivos usados son los elementos enrollados en espiral que están 

fabricados a partir de hojas planas de membrana. Constan de envolturas de membranas 

agregadas a un tubo central que recolecta la corriente del agua permeada. Una envolvente 

de membrana es una membrana de hoja plana que ha sido colocada y enrollada sobre un 

separador de corriente de pcrmeado. La hoja plana coi:ista de. dos capas integrales y una 

capa-membrana permselectiva situada sobre un soporte tejido de textura porosa. La capa 

activa de la membrana está en la parte exterior del enrollamiento. 
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La envolvente está pegada a lo largo de los tres bordes abiertos y cerca del rollo. El 

separador de permeado está completameritc encerrado eri el rollo~ El final del rollo está 

pegado a corta distancia del rollo, porque el final está conectado al tubo colector central. El 

final del rollo de1.iene el fJÚjo de corriente de alimentación ·y permite que la presión 

permanezca en la corriente del permeado para dirigirla lmc.ia el tl.lbo colector central. La 

corriente dec aliillenfacióri"elúfa'a 'través-del ~extremo~~abierto ~del 'elemento 'enrollado ··en 

espiral, por el can~( creado por el separador (¡~' h( corrierite de ali~~ntaCióTt. La 
alimentación puede fluir paralel~111ente altubo colector cerifrál, o a través de la capa activa 

de la. membrana y soporie de m~mb~m~a, por el inte;i~r · del c~nal f~~~ddpo; los 

separadores de la corriente del perneado (Taylor, Jacobs, p. 298-299). 

Separador agua 
de alimentación/salmuera 

-Agua 
producto 

\ 

Refuerzo lado agua 
producto con membranas ,, 

en cada lado 

Tubo de producto 

Vista de trente 

Figura 3.2 Unidad de mcmhr:mas de 01 enrollada en espiral 
Fuente: Tratamientos del agua por procesos de membrana. A W\VA. 
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Las membranas de 01 para agua de mar deben tener propiedades de retención de sal muy 

altas para producir agua de calidad -potable en ·un solo paso: El agua de mar tiene un 

contenido de sólidos disueltos totales (SDT) de 35,000 mg/l y debe producirse agua con 

SDT<500 mg/l, con relaciones de recuperación de más del 35%, las m~n1branas deben 

tener eficiencias de eliminación salina de más del 99%. Las membrnna~ de ~gua de mar 

están expuestas a presiones de trabajo muy elevadas debidoca la elevada pl'esión os;nótica~ 

del agua de mar de alimentación, que es ri:1ínimo de 24;5 atril:_ : Paf~/;~;~gurar una 

productividad adecuada, las membranas de OI de agua d~ ~mr trabaja~ n:~r~1~l~~ntc a 

presiones entre 48 a 68 atm, pero en realidad puede llegar a ser de hasta· SO~atm. Las 

membranas de desalación accionadas por medio de presión pueden agruparse en cÍos cias~s: 
membranas asimétricas y membranas de capa delgada de composite. Las mémbranas 

asimétricas han estado en uso desde el comienzo de la tecnología de membranas en los 

sesentas, pueden tolerar una exposición continua a bajos niveles de concentración residual 

de cloro. En la actualidad DuPont fabrica membranas asiméticas de poliamida aromática, 

que son materiales con excelentes propiedades de retención que pueden emplearse en un 

más amplio rango de pl-1. Por otro lado las membranas de capa fina composite tienen unas _ 

barreras desaladoras casi perfectas y capacidades de retención salina muy · e_levadas. Su 

rendimiento de caudal es muy elevado también y pueden soportar altas presiones de trabajo 

y temperaturas tan elevadas como los 50ºC. 

Una membrana de 01 y NF haría la siguiente distinción en la retención de las siguientes 

soluciones de alimentación a bajas concentraciones: 

Na2SO.i > MgCl2 >MgS04 > NaCl > NaBr 

La distinción entre 01 y NF se apoya en el hecho de que una membrana de NF con 

retención del 50% de NaCl retendrá además el 90% de MgS04, mientras que en el caso de 

01 dicha retención no sería tan grande. Las membranas de NF son, a veces, membranas de 

01 con pérdidas. 

31 



El uso futuro del agua tratada determinará la selección de membranas para los proceso de 

OJ/NF. La NF proporciona eliminación de coIOr, . deséndurecfrnienicl o - control de 

subproductos precursores. La 01 proporciona el mismo tratamiento que la · NF, 

adicionalmente a una mayor remoción de STD. La ola baj~ presiÓl1' se utili~a cClmúrimente 

para producir agua potable de las aguas salobres brutas con una eonce~tración de s.~lidos 

totales disueltos de hasta 12,000 mg/1.- La 01 a·altri presión püe-de·pfodliciragua·cpotable 

(STD<500 mg/I) a partir de agua de mar (STD>34,000 mg/I). Laspl~~tas·~~-Ol'd~aguas 
de mar son operadas normalmente en rangos de recuperaciónde_·i3o~'soo/o.'.El control 

efectivo ele los depósitos a incrustaciones llega a ser muy iníportante _c()~ e~ta~ efovadas 

tasas de conversión. Cualquier corriente de agua bruta ~1~iÚz~cl~ ~orn6 :~6iriente de 

alimentación para un proceso de membrana debe . ccm~br~rid~r. ~·~-· ·~~~tratamiento 
convencional o avanzado. El pretratamiento convencional incl~~ye adició~ de ácido o anti

incrustante para evitar la precipitación de sales durante Ja filtración de las membranas. El 

pretratamiento avanzado tiene lugar antes del pretratamiento convencional y es necesario 

cuando el agua cruda o bruta tiene excesivos materiales ensuciadores. La filtración por 

membrana es el paso del agua pretratada a través de una membrana activa de 01/NF con un 

tamaño de poro de 0.001 a 0.0001 ~un. El postratamiento incluye muchas operaciones 

unitarias comunes al tratamiento de agua potable como aireación, desinfección, control de 

corrosión. 
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l. Tanque de agua bruta (prccloración) 
2. Estación de bombeo del prctratamicnto. 
3 Filtros de arena a prcsi(m 
4. Estación de dusilicución química (l 12SO., 
anti-incrustante y Nal IS03 ). 

S. Edificio de 01. 
6. Tanque de altnaccnajc de aguu de lavado. 
7. Saturudor de cal 
8. Tanque de ahnaccnmnicnto de cal. 
9. Edilicio de administración. 

Figura 3.3 Vista general de disposición de la planta de 01. 
Fuente: A \VW A, Tratamiento del agua por procesos de membrana, 

McGraw-Hill. México, 1999. 
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En cuanto a operación de las plantas el desarrollo de membranas más eficientes e 

instrumentos de= recuperación dé e11ergíri~rediijo-de forma significálúe-su costo, ya que por 

un lado las membranas permiten un mayor.flujo por unidad de área, el rechazo de sales 

aumento, son más baratas, y tienen mayor tiempo de vició.: -E¡.;- é:l.ml-iio ª la recuperación de 

energía, ésta se da por medio de aprovechar la pi~siÓn co~ que sale el concentrado de la 

membrana pues sale con uim presión &-¡ a~4-l:lÚes mei1ós que la presión~ aplicaaa por la 
.-.--o - - - - - - - ' 

bomba de alta presión. El elemento que imce esta recupernciÓn de energía es uno mecánico 
- . : . ·.. . . .. -- - ' -- -' ~ 

y generalmente son turbinas o una bomba que' pueda convertir una diferencia de presiones 

en energía rotatoria o de otro tipo para reducir lasnecesidades de energía dentro de todo el 

proceso. Esto es importante dado que reduciría los costos en una planta de gran escala ya 

que sus costos por suministro de energía se incrementan en proporción al tamaño de la 

misma y se han reportado valores de 3 kWh/m3 para plantas desaladoras de agua de mar de 

01 con sistemas de recuperación de energía. que son menores a los 5-7 kWh/m3 de plantas 

sin este sistema (Buros, 2000, p.16-1 9). 

Figura 3.3 UniducJ de bombeo de una Planta 01. 
- Fuente: Thc ABC's of Dcsalting by O. K. Buros. 
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En todos Jos procesos de membrana de agua potable habrá una corriente de alimentación 

entran fe al proceso y dos ccirrie1ües ae~salida abanuónat1dó el proceso: tma de las"corrientes 

será concentrada y la otra restante es de producto. Por lo que el balance de masas para 

estos sistemas de una sola fase esta dado por la siguiente ecuación: 

F=B+D 

donde:· F =agua de alimentación; m3 Is e -

B = Concentrado, m3 Is 

D = Perneado, m 3 Is 

(1) 

Por otro lado el total del agua producida por la membrana está dada por: 

J 1, = D = N ·A· ·S,,,[P-c(c1• -cn)]g (2) 

donde: Jp= D = flujo del perneado, m 31s 

N =Número membranas 

A* = Coeficiente de permeabilidad de agua pura, mis/bar 

Srn =Área efectiva de Ja membrana, m 2 

P = presión de operación, bar 

e = Coeficiente de la presión osmótica, bar/ppm 

cL = concentración en membrana; ppm 

co =concentración del perneado; ppm 

g = coeficiente de corrección de Iri 1;;~mbrana 

Pero suponiendo que. el sistema opera al máximo se toman las siguientes ecuaciones que 
<_:· .. ~,' ',:,_: ·; ~" 

simplifican bastante Jos cálculos/:' 

Para el caso del valor máximo de alimentación a través de la membrana Ja ecuación es: 

F = NF\IA.\" (3) 

donde: F =alimentación, m 31s 

N = número de membranas 

FMAX= máximo flujo de alimentación por membrana, m 31s 
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Para el valor del concentrado utilizaremos el mínimo valor del concentrado que se produce 

en e 1 procesó q Ue está dadó por: 

B =NB"''·'' 

donde: B ="flujo d~l concentrado, m3/s 

N =Número de membranas 

gMIN =flujo mínimo de concentrado por módulo; m3/s 

(../) 

Estas ecuaciones simplifican los cálculos ya que F 11"x y B.lllN son datos que proporciona 

el fabricante y por lo tanto podemos obtener el valor del permeado con un simple despeje 

de la ecuación (1). 

D=F-B (5) 

La potencia para la presurización del agua de alimentación se obtiene con: 

F·t::.P P,. =··---- (6) 
'IJ. 

donde: Pr = Potencia de la bomba de alta presión, W 

F =Flujo de alimentación, m3/s 

t::.P =Diferencial de presiones a través de la membrana, bar 

TJP =Eficiencia de la bomba 

La potencia recuperada por la hidroturbina se calcula por: 

P7: = B·l!.P·1h (7) 

donde: PT = Energía recuperada porta hidroturbina, .w 
B =Flujo delconcentrado, m3/s 

ó.P =Diferencial de presiones a través de la membrana, bar 

llT = Eficiencia de la hidroturbina 
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La energía total a suministrar ya sea con energía convencional o renovable está dada por: 

Pu,,,;·p
1
, ~Pr (8). 

donde: PR = Energía requerida porla planta de OI, W 

Pr = Energía de la bomba de alta presión, W 

PT = Energía recuperada por la hidroturbina, W 

Con estas ecuaciones calcularemos el número de membranas que se necesitan para 

cualquier demanda de agua potable a producir, y la energía requerida para bombear el agua 

de alimentación al diferencial de presión que requiera el proceso, la energía recobrada por 

la hidroturbina la cual se acoplaría directamente a la bomba y el total de energía requerida 

por la planta de ósmosis inversa. 

36 

---



Capítulo 4 

Celdas Fotovoltaicas. 

Como este trabajo pretende dar como opción de fuente de energía al proceso de ósmosis a 

la energía solar y para tal efecto proponer el uso de celdas fotovoltaicas, ya que generan 

electricidad de forma ~Ürect;~ qu~e eseltipo de energía~ que demanda el proceso;-y-por lo. 

tanto en este capítulo hablaremos de la energía solar y las generalidades de las celdas 

fotovoltaicas. 

Energía Solar. 

La Tierra recibe energía del sol a razón de 1016 kJ por minuto y en un período de 24 horas 

la tierra recibe alrededor de 1:2 * 1O 18 kJ/d, si se utilizara un 1 % de esta energía, ésta 

equivaldría a 1.65* 102 veces la energía, que se estima, requeriría todo el mundo en un 

año (Sayigh, 1991, p.5). 

El valor de dicha radiación afuera de la atmósfera terrestre es de 1367 W/m2
, que 

corresponde a la constante solar, y conforme va entrando a la atmósfera la gran mayoría es 

absorbida por el ozono, monóxido y dióxido de carbono y partículas de agua que en su 

conjunto son llamadas masa de aire, cuyo espesor varía conforme la hora del díU., la 

estación del año, la latitud y altitud del lugar. Debido a que es gran cantidad de energía Ja 

que se recibe del sol se pensó, desde hace muchos años, en como hacer para aprovechar 

esa energía por Jo que se empezaron a construir dispositivos que convirtieran Ja luz solar en 

energía útil para el hombre. Los primeros dispositivos transformaban la energía solar en 

térmica y el posterior descubrimiento del efecto fotovoltaico introdujo un dispositivo, 

llamado celda fotovoltaica, que transformaba la luz solar en electricidad de forma directa, 

la cual se fue perfeccionando y transformando a la que conocemos actualmente, cuyos 

estudios siguen llevándose a cabo para permitir una mejor eficiencia y menor costo. 
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Dado que el desempeño de la celda está directamente relacionado con la cantidad de 

energía solar disponibleen'eJ=sitio donde se-coloca, entre mayor-seadichacantidad de 

energía mayor será Ja cantidad de electricidad que se genere por área de celda. Para 

cuantificar dicha energía se defiríieron ángulos y otros conceptos que a continuación se 

presentan (Sayigh, 1991, p. 8-14). 

Ángulo de Declinación. O. Este ángulo Jo crean Jos rayos del sol con el plano ecuatorial. 

Este ángulo varía' de +23.45° en Junio 21, a O.Oº en Septiembre 21, y de -23.45° en 

Diciembre 21, a O.Oº en Marzo 21. La siguiente fórmula matemática expresa el ángulo de 

declinación en cualquier día del año: 

. . ( 360 ) o = 23 .45 · sen_ ---. ·_(n + 284) 
- . ·.· ·.. 365.24 · .. 

Período Solar. En cualquier localidad este-se define como el tiempo en el cuál la línea que 

va desde e1 centro cie 1afie~ra ~1 soí pas~ ª trm·ésde1 111~;i<lian'o que contiene ª 1a 1ocalidad. 

El ángulo horario .. w. Ese! át1gulo del arco a lo largo del ecuador, que se forma entre el 

meridiano que contiene la localidad, o punto P, y el meridiano que contiene la línea OQ, 

que es la que va desde el centro de la Tierrahasta el sol. Este ángulo puede ser expresado 

en horas a razém deu1~a homporl 5° y la ecuaciónque lo describe es: 

m,,;;(120-t)·15º 

donde t = ti~n"Ípo local solar en horas 
. . . ' 

Ángulo zenith ~=· f:111bién le:llaman el ángulo de inclinación, y es el ángulo entre el sol y 
·-··.- i ·-_·· ' .. . ' 

una línea vertical ~n el p~t~i.~ P. Este árÍgulo depende de la hora del día~ el día del año y la 

posición de la localidad. 

C:os º= '== Cosó,Cosq1Co_s(I) + Sin<¡J Sinó 

donde <pes el ángulo de latitud, que es el ángulo entre el plano ecuatorial y la línea que pasa 

por el punto P desde el ~entro de la Tierra. 

38 



Ángulo de altitud. Este es el ángulo entre la dirección de el sol y la horizontal. Es el ángulo 

complementario del ángulo zenith; · 

. . 
Ángulo de puesta de sol, este ángulO indica la dllración del día y puede ser expresado con la 

relación: 

Cos Ws =-Tan rp Tan cLc·· 

La duración del día esta dada por: 

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

por la ecuación: 

[. (36011)] 0 0 =1367 1+0.033 · Cos -365 Cos(}: 

donde: n es el día del año, tomando al 1 º de .enero como 1, y ez es el ángulo zenith. 

La irradiancia directa sobre. una· superficie, depende de la orientación que tenga la 

superficie en cuestión respecto a la.dirección de propagación de la radiación. Por lo tanto 

la intensidad de radiación sobre una superficie dependerá del ángulo eT, o ángulo de 

incidencia, que es el ángulo que forma la normal de la superficie con respecto a la dirección 

de propagación de la radiación. Este ángulo se calcula con: 

Cos Or = Seni5 Sen (rp - fJ) + Cos i5 Cos (rp - /J) Cos w 

donde f3 es el ángulo que forma la superficie inclinada con el piso. 

El cálculo de la radiación directa esta dado por: 

Gb = Gb,, Cos O: 

donde: Gh =radiación directa 

Gbn = radiac.ión directa de incidencia normal 

La radiación directa sobre unplano inclinado se obtiene con: 

Ghr = Cos Or Gb,, 
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La irradiancia incidente sobre la superficie será: 

G -G --~!~~·f!.1~ 
M'. - "" Coso= 

donde GhT es la irradiancia sobr~un plano con cualquier inclinación. 

Ghn es lairradial1cia sobreun plano normal a la dirección de propagación de la 

·-.·radiación:'""'~~~~ 

CELDAS FOTOVOL TAICAS. 

La conversión de energía solar en electricidad por celdas fotovoltaicas es una de las más 

prometedoras aplicaciones de las energías renovables hoy en día y su desarrollo se ha 

venido incrementado significativamente. Fue en Francia en el año de 1839 donde se 

descubrió el principio del efecto fotovoltaico por A. C. Bequerel (1788-1878), pero 

tomaría más de 1 00 años desarrollar celdas solares para aplicaciones prácticas, de hecho el 

primer uso comercial de las celdas fue en 1954, cuando se utilizaron en un satélite; y el 

costo en ese momento fue de $1000/W "' ahora un sistema instalado se puede comprar por 

$6/Wp. De hecho la producción aumento de 20 kW en 1954 a 50 MW en 1990 y alcanzó 

una producción de 2000 MW para el afio 2000. Dentro de las celdas fotovoltaicas las más 

desarrolladas son las de cristales de silicio amorfo cuyo costo es de alrededor de $1.5/W r· 

El rápido desarrollo de las celdas fotovoltaicas se debió al inicio de la era espacial en los 

50's, ya que se tuvo la necesidad de suministrar energía a los satélites los cuales iban a estar 

años en órbita, se pensó entonces que dicha energía podría provenir de la luz solar, cuya 

transformación la harían las celdas fotovoltaicas. En 1958 fue puesto en órbita el American 

Vanguar 1 al cual se le acoplaron seis grupos de celdas de silicio para transmitirle 5mW de 

potencia, a partir de ese momento prácticamente cada satélite puesto en órbita para 

cualquier propósito es energizado por celdas fotovoltaicas y de hecho gracias a éstas ha 

siclo posible la exploración del espacio. Desde 1960 hasta 1975 la producción de celdas 

fotovoltaicas había sido exclusivamente para fines espaciales y era de unos 100 kW por 

afio. En 1987 los módulos para aplicaciones terrestres alcanzaron una producción de 28.6 

MW, éstos se aplican en telecomunicaciones, protección catódica, bombeo de agua. 
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electrificación rural, instrumentación, alarmas y productos de consumo (Treble, Sayigh, 

1991, p.1-3). 

Pero ¿Cómo tiene lugar el efecto fotovoltaito? Pue~ bien, cúando la .l.uz del sol cae sobre 

una celda solar, el material de la misma absorbe algunas de las partícÜlas de. luz, 

denominadas fotones. Cada fotón contierie~unatpequeñ~=cántid~d~~e;~ne~gfa,~Cuando un 
·-- -'. -.'-- ·. ·:.. --. . -·- - . -·. -·: ,'._ .-. _ _; '..=.~··'·; -_-,; -·c.·);:~:-:··!:. -·- '.,--'-•': -"-- _·::~ - -· 

fotón es absorbido. se da inicio a un proceso dé liberáción deún eii:ctrém't!n el material de 

la celda solar. Dado que ambos lados de J~a ct:Íd~ ~olarestán elé~tri6rin~ente conectados 

por un cable. una corriente fluirá en el111omento eri que el fotón es absorbido. Es por esto 

que mientras las celdas solares permanecen expuestas a la luz, este proceso de liberación de 

electrones continua y, por ende, el proceso de generación de electricidad. Los materiales 

capaces de generar este efecto fotovoltaico son los denominados semiconductores. En un 

proceso de producción especial, las celdas solares son fabricadas de estos materiales 

semiconductores que convierten directamente la luz solar en electricidad. Hoy en día, la 

mayor parte de celdas solares utilizadas a nivel comercial son de silicio (Si). El silicio es lo 

que se conoce como un semiconductor. Este elemento químico se encuentra en todo el 

mundo bajo la forma de arena, que es dióxido de silicio (Si02), también llamado. cuarcita. 

Otra aplicación del silicio semiconductor se encuentra en la industria de la 

microelectrónica, donde es empleado como material base para los chips. 

Las celdas solares de silicio pueden ser de tipo monocristalinas, polieristalinas o amorfas. 

La diferencia entre ellas radica en la forma como los átomos de silicio están dispuestos, es 

decir, en la estructura cristalina. Existe, además, una diferencia en la eficiencia. Por 

eficiencia se entiende el porcentaje de luz solar que es transformado en electricidad. Las 

celdas solares de silicio monoeristalino y policristalino tienen casi el mismo y más alto 

nivel de eficiencia con respecto a las de silicio amorfo. 

Una celda solar típica está compuesta de capas. Primero hay una capa de contacto posterior 

y. luego. dos capas de silicio. En la parte superior se encuentran los contactos de metal 

frontales con una capa de antireflexión, que da a la celda solar su típico color azul. 
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Durante la última década, se ha estado desarrollando nuevos tipos de celdas solares de 

materiales- diversos,· eritre las que encontramos, por ejemplo; a las celdas de película 

delgada y a las celdas de CIS {diseleniuro de indio de cobre) y CdTe (telururo de cadmio), 

éstas están comenzado a ser comercializadas. 

Eficiencias de celda: -- --=---''-== --.-o~.=~-·:=--'.:=---, -

Monocristalina: 12-15 % 

Policristalina: 11.,.14% 

Amorfa: 6-7.%. 

Telururo de Cadmio: 7-8%. 

Tabla 4.1 Eficiencia de los diferentes tipos de celdas fotovoltaicas 

La eficiencia de los paneles solares disponibles en el mercado fluctúa entre 5-15%. Esto 

significa que 5-15% de la energía de toda la luz solar que llega a la celda será, en efecto, 

transformada en electricidad. Los laboratorios de investigación en todo el mundo están 

desarrollando nuevos materiales con eficiencias mayores (hasta 30%). Los costos de 

producción son igualmente importantes. Algunas nuevas tecnologías (tales como las celdas 

de película delgada) permiten la producción a gran escala, lo que reduciría 

significativamente su costo. La celda solar genera, entonces, electricidad, que puede ser 

utilizada inmediatamente o almacenada en una batería. Un panel solar puede producir 

energía limpia por un periodo de 20 años o más. El desgaste se debe, principalmente, a la 

exposición al medio ambiente. Un panel solar montado apropiadamente constituirá una 

fuente de energía limpia, silenciosa y confiable por muchos años. 

Dado que una sola celda solar no produce energía suficiente para la mayor parte de 

aplicaciones, se les agrupa en paneles solares, de modo que, en conjunto, generan una 

mayor cantidad de electricidad. Los paneles solares (también denominados módulos 

fotovoltaicos o PV) son fabricados en diversas formas y tamaños. Los más comunes son los 

de 50 Wp (Watt pico), que producen un máximo de 50 Watts de electricidad solar bajo 

condiciones de luz solar plena, y que están compuestos por celdas solares de_ silicio. Dichos 

paneles miden 0.5 m 2 aproximadamente. Sin embargo, se puede escoger eiltre un~ amplia 

variedad de paneles más grandes y más pequeños disponibles en el mercad~;-¿;~ ~aneles 
solares pueden conectarse con el fin de generar una mayor cantidad de electricidad solar 
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(dos paneles de 50 Wp conectados equivalen a un panel de 100 Wp).Dentro de las ventajas 

que ofrecen las celdas fotovoltaicas, en comparación conºotrosdispositivos solares, es que. 
trabajan satisfactoriamente incluso en días nublados y de hecho son mas eficientes si 

trabajan a bajas temperaturas. También su rápido ;tiempo de respuésta a cambios repentinos 

en la radiación toma importancia en lugares donde Ja energía solar o Ja radiación es difusa 

debido a cielos con nubes. 

El comportamiento eléctrico de los módulos está dado por las curvas de corriente contra 

voltaje (curva IV) o de potencia contra voltaje (curva PV) que los caracteriza. La curva de 

potencia se genera multiplicando la corriente y el voltaje en cada punto de Ja curva IV. 

Bajo condiciones estándares de prueba (irradiancia de lkW/nl y temperatura de celda de 

25 ºC), cada modelo de módulo tiene una curva IV (o PV) característica. En la curva de 

potencia contra voltaje, la potencia máxima (Pmp) es la capacidad nominal o tamaño de 

módulo. La corriente y el voltaje en el punto de máxima potencia (lmp y Vmp) corresponden 

a la corriente nominal y voltaje nominal del módulo, respectivamente. Otros parámetros de 

importancia son la corriente de corto circuito (lsc) y el voltaje de circuito abierto (Y oc). Es 

importante notar que cuando opera lejos del punto de máxima potencia, la potencia 

entregada se reduce significativamente. 

4.!:í .-----------------.., 

Tonslon (V) 

Figura 4.1 Curvas J .-s. V de BP-SX120. 
Fuente: www.bpsolnr.com 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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La potencia máxima de los módulos comerciales varía entre 40 y 300 ~atts. El _voltaje 

nominal de la mayoría de los módulos fluctúa entre Ios-'16y-17:5 voltios."- Las 

características eléctricas del módulo cambian con la irradiancia que reciben y la 

temperatura de operación de las celdas. Dado que· él voltaje no es afectado 

significativamente, la potencia nominal también es proporcional a la irradianeia. El voltaje 

si se ve afectado por la temperatura de celda, y este efecto es menos pronunciado que el de 

la irradiancia. Es típico que la potencia nominal se reduzca aproximadmnente 0.5% por 

cada grado Celsius que las celdas operen por encima de 25 ºC. Estos efectos se toman en 

consideración cuando se diseñan los sistemas. Cuando operan cerca de su punto de 

potencia máxima, los módulos cristalinos comerciales tienen una eficiencia de 

aproximadamente 13%. Esto significa que 13% de la irradiancia efectiva que incida en su 

superficie es transformada en potencia eléctrica. Los módulos amorfos tienen una eficiencia 

menor (STDI, 2002, p-2-6). 

Un arreglo fotovoltaico es un conjunto de módulos conectados eléctricamente en serie y 

paralelo. Los arreglos tienen las mismas cualidades eléctricas que los módulos individuales, 

pero con los parámetros de potencia, corriente y voltaje a escala de acuerdo al número de 

módulos conectados en serie y en paralelo. Los módulos conectadosen'serie forman una 

hilera, y determinan el voltaje nominal del arreglo: 

Vmr del arreglo= ( Vmr de cada módulo) x ( Nº de módulos 

El número de hileras conectadas en paralelo determinan la, co~ri~nte nominal de cada 
-- ~- · ... '; -

módulo: 
_. ; .. - ~. - ·,-\,:._·_._ -

'' -~--"' ~- :_ -

Imr del arreglo= ( 1 01~ de c~dan1ódulo)'x (N~:dehile~as en paralelo) 

' ~ -.. . :''¡ -·;:. :·:>. :.:--: -,:.~ .. :, ~ 

Por último. es_í;la .s~~ade la potencia nominal de cada 

módulo: Pr111 del arreglb = (r~"' de cada ,n1Ócl~1JÓ) :<'(N° ele 1~ódulos en el arreglo) 

En la práctica es posible estimar la ~nergía elé~t~ica. (kWh/día) que se espera de un arreglo 

de cierta potencia nominal utilizandolas sigul~~t¿~ aproximaciones: 
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1. Los módulos fotovoltaicos instalados en una estructura anclada al suelo trabajan 

aproxirimdamente a ~55 ºC durante· el día;·· 30 = 0 c= por encima ·de las condiciones 

estándares de prueba (25 ºC). Esto significa que la capacidad real del arreglo es 

aproximadamente 15% menor que su' potenéia nominal:' Es dedr,' su capacidad. real 

es 85% de la capacidad nominal. 

2, · La energía eléctrica (kWh) esperada es el producto decla capacidad reaJ·del arreglo · 

(en kW) porla insolación (en horas solares pico) al ángulo de devaciórl. del arreglo. 

La energía fotovoltaica generada varía con' la acuerdo a. los 

cambios en los niveles de insolación. . . . 

3. Si se usa un seguidor azimutal, la energía disponlble ~~~~nt~ en. un 20%. La 

variación de la inclinación de. IOs módulos ·ayuda a ~aximizar la:capiación de la 

energía solar en las diferentes est~ciones éiel.·~ño. (ST0:1'."2.002,'·}J.6)'. 

La conexión en serie o en paralelo va a depbnder d~ la necesidad de p~od~cir un máximo 

voltaje o producir la má;..ima corriente pÜsible: En una conexión en serie se obtienen altos 

voltaje, mientras que una conexión en paralelo produce altas corrientes. Por lo tanto en 

serie lo que se desea es obtener el voltaje máximo al que trabaja cada módulo y el arreglo 

tenga una misma corriente. Cuando los módulos están en paralelo, se pretende que cada 

módulo trabaje a su corriente máxima con el mismo voltaje en todo el arreglo. Lo anterior 

es importante porque al hacer la conexión si ésta es en serie cada módulo tendrá que llevar 

un diodo que sirve como válvula bypass, ya que si dentro del arreglo un módulo falla con el 

diodo la energía pasará "brincando" al módulo que está mal y así no. afectar el 

funcionamiento del arreglo. Para la conexión en paralelo se coloca u~ di~cÍ6 p~r bloque, y 
. - -- . . . -

éstos a su vez están conectados en serie, de tal forma que si un.módulo óunri s~~i~ de éstos 

falla. el diodo asegurará el funcionamiento del arreglo y no permite 'que los; mÓd~los o 

módulo que está follando absorba la energía del resto del arregl¿(Me~s~~ger,· V~íltre, 2000, 

p.50). 
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Como en toda instalación eléctrica, en un arreglo fotovoltaico, hay que tener en 

consideración puntos técnicos importantes como el calibre de los conductores y el sistema 

de puesta a Tierra. El calibre de los conductores debe ser el adecuado para que la caída de 

voltaje no exceda el 3% en cualquier punto a la corriente nomin~I'.d~l ;sistema. Ningún 
·'·.; ·.·. ' 

conductor primario del sistema podrá tener un calibre menor·al d2.'.:AWG de cobre, con 

aislamiento nominal de 90ºC. Todo conductor expuesto!=a;''-1;:'.-fotemperie·0 deberá·ser 

identificado como resistente a los rayos solares, al agua y a1·'gk1d~, como el tipo USE-2 

(cable monoconductor para acometida subterránea, tipo 2). ·-T~das las conexiones y 

empalmes del sistema deben estar en cajas de conexión a prueba de lluvia (STDI, 2002). 

El sistema de puesta a tierra debe ser conectado al conductor negativo del circuito 

fotovoltaico. La varilla debe ser de acero con revestimiento de cobre como electrodo, de 

por lo menos 3 m de longitud y enterrada firmemente lo más cerca posible del arreglo 

fotovoltaico. Todas las partes metálicas expuestas del sistema (marcos de cada uno de los 

módulos, estructura de montaje, bomba y gabinetes de controles asociados) también deben 

ser conectadas al sistema de puesta a tierra. Todos los conductores de puesta a tierra deben 

ser de calibre 8-A WG de cobre o mayor. 

El mantenimiento requerido por un sistema fotovoltaico es mínimo. Para realizar cualquier 

tipo de mantenimiento, es necesario seguir cuidadosamente procedimientos recomendados 

por el vendedor o el fabricante del equipo. Parte del mantenimiento lo puede hacer el 

propietario u operador del sistema. Sin embargo algunas acciones requieren personal y 

equipo especializado, tales como detección y corrección de fallas eléctricas . en el 

controlador y arreglo. Es necesario que el vendedor y el propietario definan claramente las 

responsabilidades y términos del mantenimiento del sistema. El .manual de operación y 

nmntenimiento debe incluir solamente acciones de mantenimiento que el Pl;"Opiet~rio puede 

realizar sin poner en peligro su seguridad y la integridad del sistema; 
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Dentro del mantenimiento rutinario de un sistema fotovoltaico está mantenerlo libre de 

sombra y polvo, ambos factores pueden reducir significativamente el desempeñoº del 

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

mismo que pueden corregirse antes de que ocurran daños mayores. 

Los problemas más comunes son conductores flojos o con aislantes deteriorados, corrosión 

e integridad de las estructurasde montaje, invasión de insectos en las cajas del sistema y 

corrosión del sistema de aterrizado. Si se sospecha que hay. problemas en el sistema, es 

recomendable apagar el sistema y llamar al proveedor o personal calificado. Algo muy 

importante es tomar medidas de precaución en reparación para condiciones climáticas 

extremas como huracanes e inundaciones. El montaje del arreglo debe estar bien hecho 

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

Planta propuesta. 

Se propone una planta desalinizadora que opere con el proceso de ósmosis inversa y que a 

la vez sea energizada por un arreglo de celdas fotovoltaicas, la cual· se localice en 

cualquiera de los estados siguientes: Baja Califon1ia, BaJa Californi;(~s~r :o Sono~a;- la 

selección final la determinará un estudio de .la calidad del agua de mar en estos Estados ya 

que esto permitirá definir el pre-tratamiento que necesita el agua para ser,; P~6-c~sad~ y por 

consiguiente definirá parte del costo total del proyecto. Por lo tanto a cQ.l1tit1.uación se 

muestran los cálculos que nos permitirán tener una idea general de dicha plhnfo~ 

Para comenzar se calcula la producción de una membrana con los siguientes datos, 

correspondientes a la membrana DuPont B-1 O (6840): 

De la ecuación 3.5 

6.P = 60[bar] 

F.1t.tr = 460["'.~'] = 0.00046[''.:'] 

B.11m = 300[''.~' ]= 0.0003[''.:'] 

D = F - B = 0.00046 - 0.0003 = 0.00016[''.:'] 

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

D = 0.00016[''.:']. [ 60~· J. [ 60 min]. [ 611:· J = 3 .456[;;;,:] 
1 m111 1hr ldra 

Si suponemos un arreglo de diez membranas obtendremos una producción diaria de 

D = 3.456[;;;J 1O=34.56[;;;:,]= 34560[.J.,] 

Para dicho arreglo calculamos los flujos de alimentación, concentrado y. producto con las 

ecuaciones 3.3 - 3.5. 

F = NF'"ª' = 1oX0.00046[":' ]= 0.0046h'] 

B = NB 111
;" = 1 O x 0.0003k'] = 0.003oh'] 

D = F- B = 0.0046-0.0030 = 0.0016[''.:'] 
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La potencia requerida por la bomba está dada por la ecuación 3. 6, asignando una eficiencia 

de la bomba TJp= 70% = 0:7 

P¡. = FM' = 0 ·0046[n?].60xios[Pa]=39428.57[W]=39.4[kw] ... 40[kw] 
17,. 0.7 

[":' l· L~~. l= r"f ]= [7J= ~vl 

La potencia que se recobraría con una turbina accionada por el flujo de rechazo o flujo de 

concentrado se obtiene de la ecuáción 3. 7, con una eficiencia de. la turbina de TJr = 70% 

Pr = BLlP1Jr = 0.0~3[11:;(6ox 105 [Pa].0;7=12600~1~]~ 1~.6[kW] 

Por lo que la energía total ~s~1ministrar al sistema queda deflf1id~ po~ la ec11ació1~ 3.8 
- . . -· ., '· - ' ' . ·~ ·~. . -

. ··,: ·, :'-"·'_.::.-::'.>':' 

Esta energía va a ser proporcionada por celdás fotovolt~i(;~s, de las cuales se seleccionó 

para hacer este cálculo las producidas por l~ CompañíaB;itish P~trole~m,· modelo BPSolar 

SX 120, cuyas características son: 

Potencia máxima · 

Tensión de Pmáx 

Intensidad de Pmnx 

*NOCT 

Pmnx = 120 W 

Vmr = 33.7 V 

Imr = 3.56 A 

47 ± 2ºC 

Pmnx mínima garantizada 11 O W 

*NOCT =Temperatura Nominal deTrabajode la Celda. 

La temperatura detrabajo se calculacon: 

T,,, =T,1,, 111 +(NOCT-20) . 
Si se supone unaTAMO = 30°C como promedio anual tenemos que la temperatura de trabajo 

de la celda es: 

T,11 =30+(47-20)=57ºC 

• .•• r' 
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Para calcular la eficiencia a la cual está trabajando la celda tenemos que en condiciones 

estándar la celda opera a ui1a temperatura ambiente de 25ºC y una radiación de 0.8 kW/m2
, 

por lo que si la temperatura de trabajo es de 57ºC entonces la celda opera a 32ºC más que 

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

25°C entonces su eficiencia es: 

Entonces: 

v,,.,. = 33.7~/] 

32x0.5= 16% 

:.r¡=84% 

V"'"' = 33.7 X 0.84 = 28.3[v] 

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

Por lo que: 

4.5 .---------------------., 

3 

~ 2.5 

:2 
j z 

1.5 

0.5 

O'-------------~~~-"~ o 10 20 30 40 50 

Tcnslon (V) 

p'""' = 28.3 X 3.8 =}07.S[íf:;] = 0.1075[kW] 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Con los datos obtenidos anteriorment~ obténdremos el número de celdas que constituirán el 

arreglo fotovoltaico que está dador por: 

Nº de ;e/~¡~,;~:pu ~· 27.4 ;,,-254.8""' 2S5 celdas 
P,...,,1 O. 1075 
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esto sería si las celdas entregarán CA pero como entregan CD entonces necesitamos de un 

inversor de corriente cuya eficiencia es -11=0:96 por lo-qtie cada celda genera en CA 

P,.. . .,1c., = P,...,1, x 171,,.., = 0.1075[kw]x 0:96 = 0.1032[kw] 

por lo tanto el número de celdas es: 

--- Noº___ 1 Id PR . 27.4 . ?65 - 266 Id .c1e_c-- ce as= --- = ---= _ .::>""' ce as 
.. ~-~p,.:.~~~:=,º"''0.1032?->C> .. -_.- -· - -

Sin embargo el fabrié:anté garántiza un·a. Potencia. máxiiná de Pma.' = 11 O W por lo que el 

número de celdas BP SX 120 es de:._ 

P,...,,,r., = P,..:.,1 x17¡,,..; = O.l l[kW]x0.96 =0.1056[kw] 

:.Nº de 
p 27.4 

celdas= - 11
- = ---= 259.5""' 260 celdas 

P,...,,1 0.1 056 

Si la planta operara sin sistema de recuperación de energía se requerirían, entonces: 

Nº de 
p 40 

celdas= - 11
- = --- = 3 78. 7"' 3 79 celdas 

P,.. . .,1 0.1056 

Con estos cálculos se concluye que lo más conveniente es utilizar una planta con sistema de 

recuperación de energía ya que disminuye significativamente el número de celdas a utilizar; 

lo que disminuye de igual manera el costo de inversión inicial de este rubro. La utilización 

de celdas para energizar la planta es atractiva desde el punto de vista de que se tiene un 

suministro de energía limpia, el cual dura por lo menos veinte años, cuyo mantenimiento es 

mínimo en comparación con otros sistemas de suministro de energía, lo que ayuda a 

disminuir gastos de operación en la planta. 

Para finalizar en el aspecto económico se obtuvo un artículo que habla de un software el 

cual permite hacer un análisis económico de una planta con dichas características, en este 

artículo se publican los costos de inversión y operación de una planta desalinizad_ora que 

produce 1,000 m 3/d, y se consideran los procesos de ósmosis inversa y compresión de 
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vapor, y como fuentes alternas de energía la eólica y la solar, los resultados se muestran en 

las siguientes tablas. 

Proceso Inversión inicial 
(€/m3) 

Consumibles 
ce1m3) 

· Qper~ción .. 
. (€/mJ) .. 

Mantenimiento 
(€/m3) 

Osmosis 
Inversa 

Compresión de 
Vapor 

1600 

2500 

0.25 0.2 0.05 

0.15 0.2 0.08 

Tabla 5.1 Costos de inversión y operación de una planta dcsalinizadora. 
Fuente: A tool for the design ofdesalination plants powered by renewable energie, 

D. Viovontas et al., Desalination 133 p.175-198, Elsevier Science B. V. 2001, Netherlands 

Tecnología de 
energía renovable 
Turbina de viento 

Celda Fotovoltaica 

Equipo 
(€/kW) 

750 
4000 

Instalación 
(€/kW) 

500 
153 

Mantenimiento 
(€/kW) 

32 
10 

Tabla 5.2 Costos de inversión y operación de las tecnologías de energía renovable. 
Fuente: A tool for the design ofdesalination plants powered by renewable energie, 

D. Viovontas et al., Desalination 133 p.175-198. Elsevier Science B. V. 2001, Netherlands 

Si estos costos los hacemos válidos para la planta propuesta en este trabajo tenemos que la 

inversión inicial para producir 351113/d, que demandan de 28-40 kW dependiendo si se tiene 

o no sistema de recuperación de energía, tendría que ser de € 168,000 - € 216,000 que en 

pesos es de $ 2, 184,000 - $2,808,000. Los otros gastos varían de € 4,581 .5 - € 6,53 7.5. que 

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

En la actualidad hay un proyecto que tiene contemplado construir. plantas 'de. ósmosis 

inversa con capacidades de 351113/d, 40m3/d y 65 m3/d y se tiene estimado un monto de 

$2,236.199 y $2,621,938 por lo que las_ autoridades pudieran considerar que estas plantas 

en lugar de estar conectadas a la red eléctrica por lo menos parte de ellas utilizaran la 

energía solar ya que dichas plantas van a estar en Baja California Sur, beneficiando a las 

comunidades de Puerto Chale en el Municipio de La Paz, San Juanico en el Municipio de 

Comondu. y las localidades de Ejido Luis Echeverría, El Cardon, Campo Pachico, La 

Base, La Freidera en el Municipio de Mulenge, en todas estas comunidades la población no 

es mayor a los 350 habitantes. 

- -------- ---- - --------
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CAPÍTUL06 

Conclusiones. 

Este trabajo concluye que el procesos de Ósmosis Inversa puede utilizar como fuente de 

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

consta de 266 mÓd~io~ (:{;~ i:i11apotencia cle-l2ÓW cada-uno. Esta cantidad de móclufossé 
considera .cuando la planta opera con un sistema de recuperación de energía, es decir con 

una hidroturbina acoplada a la bomba de alta presión, de lo contrario el número de.módulos 

ascendería a 379. Los módulos seleccionados sonlos BP SX 120 de British'PetroleurrÍ (ver 

apéndice). 
- _. . -. - _' 

Se propone que el proceso desalinizador sea el de ósmosis inversa'ya que ·~;·~l que menos 

energía requiere p~ra su oper~~ló.n, con.un consulno t~tal de.s-7kwtJi:h3 •. ci~~e~diendo la 
' " 

producción de la . planta,. y_ también por ser el proceso de·- menor . impacto ambiental por 

operar a temperatura amb.iente. 

Dentro de las desventajas del proceso se tiene que la necesidad de un pre-tratamiento y pos

tratamiento del agua incrementan los gastos de inversión, los cuales pueden alcanzar un 

40%. esto depende de la calidad del agua de alimentación. La principal ventaja del proceso 

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

Otra desventaja es el deterioro que pueda tener la membrana al operar de forma 

intermitente, esto debido a que la planta opera solamente durante las horas en· las que esté 

disponible la luz solar, dicho problema se puede solucionar con un sistema híbrido o con un 

banco de baterías. 

Una planta desalinizadora de las características aquí mencionadas cubre las necesidades de 

agua potable de una población de 300 habitantes, suponiendo una cantidad de 120 l/d por 

persona o tendría más impacto si se abastecen sólo 20 lid por persona de agua potable, cuyo 

uso se limita únicamente para alimentación~ para este caso la población es de 1500 

habitantes. 
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La localización de la planta se propone ,en la Península de Baja California Sur, ya que en 

ese Estado se tienen los tres factores-que la justifican y son: la escasez de-agua;- acceso 

directo al mar y el recurso solar durante gran parte del año. De hecho en la información 

recabada para este trabajo sé obfovo qúe la CNA puso en marcha la construccióri détres 

plantas desalinizadoras en dicho Estado con características muy simil~re'~ ~ la a,~uí 
. . . , 

propuesta, solo que -operarán ~con -energía convencional, lo- cw1l --se-'considern~ poco 

afortunado ya que el potencial de la energía solar en la región es enóríl1e' y su Ütiliz'aciÓn en 

todo el proceso o en una parte cl~lmlsíno garantizaría la obtención de ~gua p~t~bl~ con 

gran calidad y un impacto aIUbi~~t~l casi nulo, pues no se está cont~min~~d~ al ~mbiente 
por emisiones atmosféri~a~ }~o~; 61~~-l~do el ag~a de desecho del proce~Í:> t~~e la rnisma 

cantidad de sales que contien~ originalménte y no sale a una temperatura m'ayórque causen 

daños a la fauna del .ecosistema marino, por lo tanto seria un proceso industrial amigable 

con el medio ambiente~· 

Por último cabe mencionar que plantas piloto de _este tipo, Ósmosis Inversa e,- Energía 

Solar, están siendo operadas en países como España y Egipto, pero su producción es muy 

pequeña. apenas 10 l/d, y están en etapa experimental. En otros países, como los del Medio 

Oriente, se está estudiando la posibilidad de instalarlas en regiones remotas. 
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ANEXO 

Terminología de membranas 

Crudo, bruto 

Proceso convencional 01/NF 

Alimentación 
Concentrado, rechazo, reten ido, corriente 

residual 

Salmuera 

Perneado o producto 

Elemento de membrana 

Recipiente o vasija a presión 

Etapa o banco 
Dispositivo o tren 

Disposición de alta recuperación 

Sistema de disposiciones 

Rechazo 

So luto 

Flujo 

Incrustación 

Ensuciam icnto 

Coeficiente de transferencia de masa (CTM) 

A-1 

Corriente de entrada al proceso de membrana 
Sistema de tratamiento que consta de adición ele ácido o 
anti-incrustante para control de incrustación 
(pretratamiento), filtrado por membrana 01/NF, 
aireación. cloración y control ele la corrosión por 
postratram iento 
Corriente de entrada al dispositivo de membrana 
Corriente de salida de la membrana que contiene mayor 
cantidad de SDT que la corriente de alimentación 
Corriente de concentrado conteniendo una cantidad de 
SDT que la corriente de entrada. 
Corriente de salida de membrana que lleva menor SDT 
que la corriente de alimentación. 
Una sola unidad de membranas conteniendo un mazo o 
grupo de membranas enrolladas en espiral o de forma de 
FFH para proveer un área superficial nominal. 
Un solo tubo que contiene varios elementos de 
membrana en serie. 
Vasijas a presión en paralelo. 
Etapas múltiples conectadas en serie. 
Disposición donde se concentran corrientes de sucesivos 
dispositi\'Cis y estú alimentada para sucesivas 
disposiciones con el fin de incrementar la recuperación. 
Varias disposiciones que producen el caudal requerido 
por la planta. 
Reducción porcentual de la concentración del soluto de 
la corriente de perneado relativa a la corriente de 
alimentación. 
Sólidos disueltos en la corriente de bruto. alimentación, 
perneado y concentrado. 
Tasa de caudal de masa (mL· r ) o volumen (Lt. ) de 
transferencia a través de la superficie de la membrana 
Precipitación de sólidos en el elemento debido al soluto 
Deposición de material sólido existente en el elemento 
de la corriente de alimentación de la membrana. 
Unidad de masa o volumen transferida a través de la 
membrana y producida por la fuerza actuante. 



Sustancias potencialmente perjudiciales para las membranas. 

Sustancias causantes de problemas 

Daños 

Acidos Bases (ph) 
Cloro libre 
Bacterias 
Oxígeno libre 

Ensuciamiento 

Óxidos metálicos (Fe¿ .. , MnL .. ) 
Coloides (orgánicos, inorgánicos) 
Sustancias biológicas (bacterias, 
microorganismos) 

Bloqueo 

Frecuencia típica de colección de datos en las plantas de 01 

Por turno 
de 8 horas 

Presión: 
Sistema (por etapas) X 
Vasijas a presión (muestra del puerto de concentrado) 
Caudal X 
Temperatura X 
SDT: 
Sistemas (por etapas) X 
Vasija a presión 
l'h X 
IDS X 
i\milisis de agua (alimentación. concentración. producto) 
LSI (salmuera) 
Incidentes raros: cada vez que ocurran 

A-1 

Diaria-
mente 

X 

X 
X 

X 

X 
X 

Incrustación 

Sulfato cálcico 
Carbonato cálcico 
Fluoruro cálcico 
Sulfato bárico 
Sílice 

Semanal- Mensual-
mente mente 

X X 

X X 

X 
X 



Aproximaciones del índice de ensuciamiento para 01 

Indice de ensuciamiento Rango 
Indice de Ensuciamiento 0-2 s/L"2 

Modificado (IEM) 
Mini-índice del factor de 0-3 X i 0"5 L/s2 

cegado (MIFC) 
Indice de densidad de sal 0-2 

(IDS) 

Distribución de razones para seleccionar procesos de membrana 

Trata Nº Trata Nº Trata Nº Trata Nº 
Bacterias 1 F 11 NOJ 4 S04 19 

HC03 1 Ablanda 17 IV1. orgánica 2 STO 100 
Ca 5 Fe 11 Ra 16 THM 5 
Cl 55 Mn 3 Na 19 Turbidez 2 

Desala 6 Agua Bruta 1 

A-3 



Fabricación y materiales 
perfectamente probados 
La experiencia en campo do un 
cuarto do siglo quo poseo BP Solar 
se marnf1csta en todos los aspectos 
do los mater1alos y fabr1cac1ón de 
esto rnócJulo: 

• La rosistc:mcia del marco oxcodc 
los rCíJUorirruontos de los 
orHarnsrnos da hornolour1c1ón; 
72 celulas solares de sll1c10 
pohcnstal!no en serie con dtocJos 
de bypass 1nstalé::lcjos. 

• Las células se lam1n;-m nntro 
lélrrnnas do otlleno <1cetHto cJc 
v1mlo ([VI\) y v1cJr10 tnrnplado de 
3 rnm. con bé!JO c:ontorncJo en 
h1orro y elevacJa trnnsrrns1v1dacJ. 

Marco universal 
anodizado transparente 

Garantías limitadas 
Potcnc:ta ele s;1llda durnntn 
20 anos: 
Libro cJe cJ(?fcctos nn rnatcmalns 
y rnano cJn ot>ra durantn 1 año. 

Consulte mmstra wet> o a nuestro 
cl1str1tluicJor lc>C<tl para c:onoc:m 
los türrrn11os completos cJc estas 
~jélííHlliiJS. 

Caja de conexiones 
verséitil de alta capacidad 
La Ci'lJil cJn concx1orms ns estanca 
(clase IP54) y ucnpta acoplarmcntos 
para cat>ln o tubo nornmal de PG13.5 
o 1/2". Su volurnnn (411 ce. 25 

La serie SX de BP Solar proporciona alimentación fotovoltaica económica 
para uso general. Puede funcionar alimentando cargas de CC directamente, 
o en sistemas con inversores, cargas de CA con una potencia nominal 
máxima de 120 W. Sus 72 células en serie cargan baterías de 24V {o de 
múltiplos de 24V) de manera eficaz. El modelo BP SX 120 se utiliza 
principalmente en sistemas conexión a red, telecomunicaciones, desarrollo 
rural, bombeo y señalización terrestre. 

pulgadas cúbicas) y bloquo do 6 
terminales pmrmtc la rnayorla do las 
conex1oncs de conf1gurac1c)n de 
sistemas (1nstalando los rnócüJlos nn 
serie o cm paralelo) para haccrsn 
directas en la C<:IJH dC! COrlCXIOíH:?S 

Las opciones incluyen: 
Bloque cJc cormxiones 
sobrod1mnns1om1cJo qun ;icc:?pta 
conc1uctorcs cJe hasta 25 rnrn· 
(/\WG #4): acopla torrn1rn1lc~s 
cstámJar de hasta 6 rnrn¡ 
(/\WG #10); 
RcgulacJor cJc cmga Solar~tat c~···1 

Calidad y seguridad 
íabr1cado on f¡1ctori;1s 
homologadéls con ISO 9001: 
Clas1f1cado cm Uncfmwr1tc~r·'.-> 
LatJorator1cs c1n sng11r1dr1cJ 
eléctrica e 1nccnd10 (clas1f1c;1c1()11 
de incendio Clase C) 
Homologada por TUV Rt1c~1nl;1ncJ 
corno nqu1po cJn Clasn 11 pma 
ut1h1ac1c>n cm s1sternas con 
tensión cJe hasta lOOOV CC: 
Homologado por íactory Mutual 
Research pma apl1cac1oncs c:?n 

ambmnte exclusivo N EC Cla<;e 
1. ÜIVISl()n 2. Grupos e y D 
Cumple los roquerirrnentos cJe 
IEC 61215. 1nchmlos· 
• Ctclndo rcpnt1t1vo <rntro ·40"C y 

85"C a 859{) c1o hurru~clml 
rolal1va: 

• Impacto s1rn11laclo clr? 9raru10 
do 25 rnrn cJo ch;irrmtro (1ir1;i 
pulnac.fo) n la vcloc:1cJmJ fH1;1I: 
Pruotla do "calor t11Jrnr?do·· 
(darnp tumt) conc;1stor1tc? c~n 
1000 t10rns clo oxpos1c1cln ;1 
85"C y 85o/o do t1urrH?Clétcl 
relativa: 
Pruetm cJo "punto caliente" 
(tmt spot) quo dotrn rruna la 
capac1clélcJ cJcl mócJulo parn 
tolnrar er1sorntJroc1rn1cnto local 
(quo puncJc procluc:1r unn 
inversión do polaridnd y 
calontarn1nnto local: 

BP SX 120 

r'íJL' <8> fDl ~ IUV 

• Carua ostí:illca. cJelantora y 
trasrna. rJ" 2400 Pa (50 psf]: 
carga dclrintora (p.c. nievo) de 
5400 Pa (113 psf]. 
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Proyección máxima 
típica de la cabeza 

/ (10silios) 

/ 

/ del tornillo 2.54 (0.100) 

1 // 731 [28.78] 

-· --¡ ¡11.2toA•J 

IL_r 2.J t0.09] 

SOl1.98JJ-1 11 
___j --26.0(1.061 

Sección X-X 

Orificio de 
tierra, 2 sitios ~ 

X 

L 
1 

~/ 
'\ 

1461 [57.51)' '. 

Caja de conexiones --

10 (0.38] X 13 (0.5 0] 
Mtg. slot, 8 ples. ~ 

'-' 
'",, 

---
17.5 [0.6 9]-1 

NOTA 

' 

o 

X 

J 

./ 

1 
VISTA FRONTAL J~ 

1 _.,.----
.\~~ 

~ 

/ 

VISTA TRASERA 

' 
' 

11 
696 [27.40] 

BP SX 120 

/ 

~--

965 (36.00] 1 456 [57.31]" 

'~¡-
A 

1 j ..=i-------!-. 

1 L 1610.s3 l 
2 Ples. 

•incluye la proyección de la cabeza del tornillo en cada extremo 
••no Incluye la proyección de la cabeza 

Caracterlsticas mecánicas 
Peso 

BP SX 120 12.B kg (28.3 libras) 

Dimensiones 
Las d1rnans1or1cs sin pmóntcs1s cstHn en rnilfmctros. 
Las d1rnens1orms entro pml~rito!i1s astiin on pulgadas. 
Tolernncms ~~lolJalc!s • 3 rnrn (1/8") 

TESIS CON 
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Detalle de la conexión a tierra 



Tensión a circuito abierto (V0 cl 
é~E!ti~ÍE!niE! dE! temperatl°Jrá de);e:>···· 
Coeficiente de temperatura de V 0 c 
(;9E!fidE!ntE! ciE! ten-\¡:iE!ratúra eje rél. pot:ifodél > · ·. · · · 
NOCT 1" 

TElh~iÓh. rfiáiirfiél ciE!1 

Notas 
1. [stoo;, etilo.o, rc!p•uo;,er1l;111 lJI fu11c1on.-ifT11t!r1to t1p1co de! tos rnod.JI()':..; t1picos 

rncdtdos en s.J'> lü•r,.1111;1lus dlJ -;.;1lllfo y no 111cll.lyr.n el efecto de C?qu1po'io 
01d1c1onall:!s taln5 cor'1o diodo'> o r:allleo;. LO'> datos -;e lla<;.;111 C?ll 
mC?dlCIOll€'> rcal11'ad.1s do i!CJ(~•cfo con /\SJM [ 103!i 8!> CClT'l?gtdil para 
si~c {Co11d1urn1e-;. ch_? 111hi•1·1.1uon 1 st'111d.1•. t.11,..1lHú11 conocula corno 
STC o Cond1c1011e<:, d11 Pq1ph;i r ... 1:uut..1·. q.1e ">Oll 
• 11.Jl'llllOICIOll dn 1 k\Nln f1 '>01) ..... lil cfr,1·111.JCl(')fl ü'>pect•;il dP /\M 1 5 

(/\STM 1 flD? H/ r;id1;1e1011 1!..,pl'ct·;1I c¡ld1,11l 
• T1!1'lp,~·a1.r;i (h! ta cf'l,Jta di' r:)··c 

2. Dur<111ll! el ptoce-...o de í!'>lalnll1;ino11 q.H! '>t! p·od.1c.e d.J";lllh! lo.,, 
p•1t~1wo-, r·u?'->C'> d1! d1!-.pli<)'J.Jt' l,1 potPnci,1 ct1!I r·1od.1lo puedf! <f1">rn11i.ur 
ap·uxir-1.icl.ir·u•ntr! c!I ]'Y, d1• Id 1'1•1.tx 111J1c;1 

3 Lit"> etH,1t;1-., dr! .H1 r-1cict.ilo d,J1•1111,11lo opr!'illl r·1:i-, c-;1lu~lllf)'> q1Jr! la to1npor;1 
t;J•;1 ow1h1Pr1te 'ºC 1 (l1•r1¡1;!"<1t.J'il 'orm1;il rln 1•<1!);110 dt! la Cúl.ilit) ns 
unil 11l<l1c;ic1011 rl<~ t!·~tP d1ff!'l!IJ(.1itl de! l1!r·1p1!"ill..J'il. y O"> la lor.-1pe•atu·,1 00 
la cí'.'IJl.t Pll CornJ1e1orll!.., tle l•.11J;110 l -:.t.lrKla• h•rnpe•,11.Jra mnbrl?lllO do 
?O'C. •arl1ano11 -,ot,1· d;! () B k.Wfn' y .ina vt'loc;1dad dc!I v11!nlo do 1 r1/s 
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