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INTRODUCCION

En la actualidad se habla de manera comun de la escasez del agua potable en ciertas partes del
mundo, y de cdmo en ciertos lugares que no presentaban este problema ahora lo ven como una
posibilidad. Se toman acciones para revertir el proceso de agotamiento del agua potable, tal como
el tratamiento de aguas residuales, el tandeo en ciertas zonas, asi como la recuperacién de
acuiferos, algunas de estas soluciones pueden ser inmediatas, otras pueden tardan bastantes afios
para poder tener un resultado adecuado, ademas, para que estas soluciones puedan ser factibles,
se debe empezar por una educacidn en el consumo responsable de este producto vital para la vida
en el planeta.

Lo que es cierto es que se han generado nuevas tecnologias capaces de abastecer de agua potable
a diferentes paises y comunidades que en un pasado presentaban un gran déficit en el suministro
de agua potable, estas fuentes de abastecimiento nos permiten generar agua para consumo
humano de fuentes que anteriormente no se consideraban como una opcién viable, tal es el caso
del agua de mar y océanos, los cuales abarcan un 97% del total del agua de todo el planeta, y es
ahora esa fuente a la que se estan enfocando las tecnologias de desalacidn.

Actualmente existen sistemas de desalacién de agua de mar para producir agua potable, los
métodos mas comunes son, la desalacién térmica y desalacion con membranas. Todas tienen
ventajas y desventajas una sobre otra, tal es el caso de la desalacién térmica y su bajo porcentaje
de recuperacién?, la 6smosis inversa y su alto consumo de energia para llevar a cabo el proceso.

De manera general, la desalacidn térmica es aplicada a los procesos de generacién de energia
mediante vapor, en la cual el objetivo general es producir agua con alta calidad, es decir, con muy
poco contenido en sales, esto con el fin de evitar las incrustaciones en las tuberias de la caldera.

La desalacién por ésmosis inversa se esta aplicando principalmente para la produccion de agua
potable, ya que esta tecnologia, a pesar de su alto consumo de energia, permite obtener agua
potable en grandes cantidades, lo que le permite tener el costo por metro cubico producido mas
barato en el mercado de desalacion.

Actualmente se estd aplicando la desalacién por ésmosis inversa en algunas partes de México, tal
es el caso de Los Cabos B.C.S., estado que cuenta con la desaladora mas grande del pais, la cual
produce un caudal de agua potable de 200 Ips (17,280 m?/d) capaces de suministrar agua potable
a aproximadamente 86,000° habitantes.

! Recuperacidn: es el porcentaje de agua producto que se obtiene con respecto al total de agua que
alimenta a la planta desaladora.
? Considerando un consumo promedio por persona de 200 |/dia.



Figura 1: Planta desaladora de Los Cabos B.C.S. (Cortesia de INIMA Desalacidn)

Son estas tecnologias las que pueden llegar a abatir el problema de escases de agua potable en
ciertas regiones del mundo, desafortunadamente el costo capital para la instalacidon de algunas de
las tecnologias de desalacidon es demasiado elevado, limitando asi su instalacién a paises con
cierta solvencia econémica.



CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La desalacién por ésmosis inversa se ve afectada por varios aspectos, tales como la temperatura y
concentracion en el agua de alimentacién, una temperatura demasiado elevada (> 45°C) puede
generar un dafio irreversible en las membranas, disminuyendo asi su vida uatil, y una alta
concentracién en sales implicaria, como veremos mas adelante, un consumo de energia mayor al
gue tuviéramos en un agua de alimentacidn con bajo contenido en sales.

Ambos aspectos no se pueden controlar, ya que la temperatura y concentraciéon del agua de
alimentacién, dependen de la zona y lugar de donde se instale la obra de toma que alimentara a la
planta desaladora. Por esta razdn se analizara en la presente tesis, los efectos que puede llegar a
tener la temperatura y la concentracién en el agua de alimentacion en el funcionamiento de una
planta desaladora que funcione con el proceso de dsmosis inversa.

Para esto se han supuesto dos escenarios:

e Acoplar la obra de toma de la planta desaladora al canal de llamada® y descarga® de una
planta termoeléctrica.
e Alimentar a la planta desaladora con agua salobre.

En estos dos escenarios se pretende simular los efectos que pueden llegar a tener la temperatura
y la concentracion en el agua de alimentacién en el proceso de desalacién. Para esto se simulard
una planta desaladora con una capacidad de 200 Ips de agua potable, dentro del proceso de
simulacidn de la planta, se analizaran la obra de toma, pre y pos tratamientos quimicos, operaciéon
y mantenimiento, intercambio de membranas, distribucion del agua producto, asi como la
descarga de salmuera y su consumo total de energia en cada una de las plantas, para que al final
obtengamos un costo nivelado por metro cubico desalado y asi poder comparar ambas plantas
desaladoras.

Antes de abordar el problema planteado, conozcamos las caracteristicas fisicas y quimicas del
agua a desalar, el proceso de desalacion por dsmosis inversa, asi como los principales
componentes de una planta desaladora y sus principales efectos en el costo nivelado por metro
cubico desalado.

1 epe s .. ; .

Canal de llamada, es un canal artificial por donde se suministra agua de mar a la termoeléctrica para el
enfriamiento de condensadores.
2 ape e . ore

Canal de descarga, es un canal artificial por donde se descarga el agua que ha sido utilizada para el
enfriamiento de condensadores, dicha descarga se realiza mar adentro.



CAPITULO 2
CARACTERISTICAS DEL AGUA A DESALAR

A continuacién se dard una breve introduccion a la desalacién por ésmosis inversa, empezando
desde el agua que alimentara a la planta desaladora.

Nuestro planeta, el planeta azul, esta cubierto en casi su totalidad por agua, presentando un 75%
de la superficie terrestre, a pesar de esta abundancia actualmente nos presentamos a un
problema de escases de agua. Del total del agua del planeta, el 97% es agua salada perteneciente
a mares y océanos, solamente el 2.5% es agua fresca, de este 2.5% el 69% se encuentra congelado
en capas de hielos y glaciares, dejando solamente un 0.75% de agua fresca que se obtiene de
acuiferos.

Dado que el agua a tratar en una planta desaladora puede tener rangos variables de salinidad,
suele caracterizarse el agua en cuatro puntos basicos.

e Conductividad eléctrica o salinidad
e Dureza

e pH

e Anhidrido carbdnico libre

Aunque las cuatro caracteristicas estan relacionadas con la composicion quimica del agua, la
primera es una caracteristica mdas general, mientras que las otra tres son mds concretas, mas sin
embargo deben ser consideradas para el disefio y operacién de una planta desaladora.

Salinidad del agua

La salinidad de un agua es el contenido total de sales del mismo.

Es en base a este contenido de sales que se pueden clasificar las distintas aguas del planeta, ya
qgue no es lo mismo un agua de mar con un contenido en sales promedio de 36,000 ppm, que un
agua salobre con un contenido de 4,000 ppm.

Por esta razén se ha clasificado el agua en diferentes tipos segun su salinidad, a continuacién se
muestra una tabla con los diferentes tipos de aguas y al rango de salinidad al que pertenecen.

Salmuera 300,000 ppm
Agua de mar 30,000 ppm

Agua salobre 3,000 ppm
Agua potable 300 ppm
Agua industrial 30 ppm

Agua des ionizada 3 ppm
Agua pura de calderas 0.3 ppm
Agua ultrapura 0.03 ppm

Tabla 1: Clasificacion de los diferentes tipos de agua segln su concentracion en ppm




Como veremos mas adelante, la salinidad en el agua de alimentacion determinara las
dimensiones, presion de alimentacidn asi como el tipo de membranas a ocupar en una planta
desaladora.

La salinidad se expresa en TDS (Sdlidos Disueltos Totales) y se mide, cominmente, en mg/l o ppm.
En algunas ocasiones suele medirse en uS/cm (micro siemens por centimetro) y es que segun la
salinidad del agua, puede hacerse circular una corriente a través de esta, es esta corriente la que
determina la salinidad del agua, la desventaja de este método es la temperatura y composicién del
agua, ya que algunos elementos son mejores conductores de la electricidad que otros, la
conductividad puede variar en un 2% por cada grado centigrado, se reporta un valor correcto a
25°C(2).

Para poder realizar el andlisis y disefio de una planta desaladora, es conveniente conocer a fondo
la composicidon quimica de esta, ya que algunos de los elementos presentes pueden formar
compuestos los cuales a su vez pueden formar precipitados, reduciendo asi la capacidad de
permeabilidad de la membrana. A continuacion se presenta la composicion quimica tipica del
agua.

Composicidon quimica
El agua esta compuesta por diferentes elementos, causantes de la salinidad, algunos en mayor
proporcidn que otros, a continuacién se muestran algunos de los elementos.

Sodio

Es el metal alcalino mds frecuente en la composicién de las aguas y ademas el Unico presente en
cantidades significantes en las aguas naturales. En el agua de mar es el idn metalico mas
abundante, con concentraciones de alrededor de 10,000 mg/I. Su efecto en las membranas es que
no precipita. Los efectos sobre la salud humana se ven relacionados a los problemas
cardiovasculares.

Calcio y Magnesio

Se encuentra en todas las aguas y son especialmente abundantes en las aguas subterraneas,
contribuyen conjuntamente al establecimiento de la dureza del agua, que es causada
fundamentalmente por las sales que forman estos dos elementos con los bicarbonatos, sulfuros,
cloruros y nitratos.

Cloro

Es el elemento mas abundante en el agua de mar, alcanzando concentraciones de hasta 20,000
mg/l, en aguas subterraneas, especialmente en regiones hiumedas, las concentraciones pueden ser
inferiores a 5 mg/l, a menos que las aguas hayan sido contaminadas con agua de mar. La
reglamentacion sanitaria permite no mas de 250 mg/I.

Sulfatos



Contribuyen a la salinidad del agua, en ocasiones suele alcanzar concentraciones de 2,000 mg/I, el
contenido maximo permisible por la reglamentacidn sanitaria es de 250 mg/I. El problema de los
sulfatos en el proceso de desalacién por dsmosis inversa es que pueden formar precipitados de
calcio y magnesio sobre las membranas.

Carbonatos y Bicarbonatos

Se encuentran en todas las aguas y en ocasiones en proporciones muy elevadas. Las membranas
de osmosis inversa tienen un alto porcentaje de rechazo de estos iones, razén por la cual se
concentran en el rechazo y pueden llegar a precipitar.

Nitratos

En concentraciones mayores a 45 mg/l en agua para consumo domestico pueden ser indeseables,
especialmente para los nifios, ya que puede ocasionar cianosis. Los nitratos no pueden ser
eliminados por evaporacion, se debe recurrir a la desmineralizacién o a la separacién por
membranas.

Hierro

Todas las aguas contienen hierro, en mayor o menor cantidad, el contenido de este puede ser
problematico para ciertos usos, doméstico o industrial. Contenidos de 0.5 mg/|l suelen ser
perjudiciales, en la industria no se permiten contenidos mayores a 0.1 mg/l. Para alcanzar dicha
concentracion suele procederse a un proceso de aireacion del agua.

Manganeso

Tiene un comportamiento similar al del hierro, incluso se presenta en las mismas condiciones que
éste. Suele adicionarse antiincrustante para retardar la oxidacion y en consecuencia la
precipitacién del hierro y manganeso.

Silice

Es el elemento mas abundante en la corteza terrestre, se puede encontrar en aguas subterraneas
de cantidades de hasta 100 mg/|, contenidos de 20 mg/| son bastantes normales.

Fluor

Aparece solo en pequefias concentraciones en el agua subterranea, el rechazo de éste por las
membranas de désmosis inversa estd en funcién de la composicion completa del agua. La
reglamentacidn sanitaria permita como maximo 1.5 pg/I.

Bario y Estroncio

Principalmente se detecta en aguas subterraneas, como los otros sulfatos, estos también pueden
llegar a precipitar en la membrana.



Aluminio

No se encuentra en aguas subterrdneas ni de mar, a menos que se haya producido una
contaminacion industrial.



CAPITULO 3
INTRODUCCION A LA OSMOSIS INVERSA

Una vez conocida la composicidon quimica del agua a desalar se procede al disefio de la planta de
6smosis inversa. Para comprender los aspectos que deben tomarse en cuenta en el disefio es
necesario conocer de donde se deriva la desalacion asi como los parametros que se deben tomar
en cuenta en el disefio y operacion de la desaladora.

Osmosis
La dsmosis inversa se deriva del proceso natural de la dsmosis, por esta razén, antes de abordar el
tema de la ésmosis inversa abordaremos primero el tema de la dsmosis.

La ésmosis es un proceso natural, en el cual un fluido pasa a través de una membrana
semipermeable, de una zona de baja concentracidn a una de alta concentracion hasta alcanzar el
equilibrio, este fenémeno es debido al potencial quimico de cada una de las sustancias, el cual
estd en funcién de la temperatura, presidn y concentracion de los sélidos disueltos, siendo menor
para una solucion con alto contenido en sales y mayor para una solucién con poco contenido en
sales, es esta diferencia en el potencial quimico el que permite que el agua con baja concentracién
en sales fluya hacia la zona con alta concentracidn en sales, hasta que se alcance el equilibrio en el
potencial quimico o hasta que la presion hidrdulica lo permita.

Zona de baja Zona de alta
concentracién en sales concentracién en sales

Figura 1: Proceso de 6smosis

Osmosis inversa

Aplicar una presién externa del lado de la solucidn salada, la cual es igual a la presién osmética’,
ocasiona el equilibrio en ambos soluciones. Un incremento en la presion aplicada ocasionara que
se eleve el potencial quimico del agua salada, con lo cual se genera un flujo hacia el agua pura a
través de la membrana semipermeable debido a que este tiene un menor potencial quimico. A
este fendmeno se le conoce como osmosis inversa.

1 P . . , /
Este término se explicara mas adelante.



Figura 2: Proceso de 6smosis inversa

Presion osmotica

Se habla del potencial quimico y de la presidn osmdtica, pero el principal factor a vencer en la
6smosis inversa es la presién osmdtica, ya que al vencerla estaremos asegurando que se comienza
a desalar el agua a tratar.

La presion osmoética de una solucién puede ser determinada indirectamente midiendo la
concentracion de las sales disueltas en la solucién:

P,=C+Rx(T+273.15) [bar]

Siendo C la concentracidn total de los iones disueltos, R la constante universal de los gases (0.082
[Ilt*bar/mol*K]) y T la temperatura expresada en °C. Una aproximacion de la presion osmética
puede ser que por cada 1,000 ppm de concentracion de TDS es igual 0.77 [bar] de presion
osmotica.

La presidon osmotica es un valor estatico, es decir que el valor de presion osmdtica cambiara al
momento en que pase un poco de agua a través de la membrana, en el sentido del agua salada al
agua pura, ya que tendremos un incremento en la concentracidon en el agua salada, lo que
ocasionard que se incremente la presion osmética, razén por la cual serd necesario incrementar la
presion en el agua a desalar. Una forma de calcular la presidn maxima a aplicar se puede obtener
conociendo las caracteristicas de la membrana, es decir, conocer el porcentaje de rechazo de sales
de la membrana, asi como el porcentaje de recuperacién maximo que permite la membrana sin
sufrir dafio alguno, por lo general las membranas rechazan un 99.7% de sales y pueden recuperar
hasta un 14% del agua de alimentacién, variando segun el agua de alimentacion.

Recuperacion
La recuperacién o tasa de conversion de agua de alimentacién a producto estad definida por la
siguiente ecuacion:

X = %*100%

F
Qp

X = —— x 100%

Qp+0Qc¢ ’



Q, = Flujo permeado [V/t]
Qs = Flujo de alimentacion
Q. = Flujo concentrado

La recuperacion también puede expresarse en funcién de las concentraciones, es decir:

Cc—Cr
«=—-L""F 1009
Co+C, 100%

C. = Concentracidn del concentrado
C; = Concentracién de alimentacion
C, = Concentracion en el permeado

Presion neta de manejo
O mejor conocida como el Net Driving Pressure (NDP), se define como la fraccidn de presién que
se aplica en exceso a la presidn osmética a la entrada y a cualquier caida de presién dentro del
sistema. El valor de este decrece a lo largo de la unidad de osmosis inversa.

NDP = Py —P;—P,—0.5% P4+ Pg,

P; = Presidn de alimentacién

Pos = Presién osmotica

P, = Presion de permeado

P4 = Caida de presién a lo largo de la unidad de osmosis inversa
Posp = Presion osmética del permeado

El NDP esta en funcién del porcentaje de recuperacion, asi como del arreglo de membranas en el
sistema de dsmosis inversa y de la presion de alimentacion.

Paso de sal y rechazo de sal
El paso de sal se define como el porcentaje de sal que se encuentra en el permeado relativo al
porcentaje de sal que se encuentra en el agua de alimentacion, esto es:

C
sp=_-F

= * 100%
Crm

C, > Concentracion en el permeado
Cim = Concentracién media en el agua de alimentacion

El rechazo de sal es lo opuesto al paso de sal y esta definido por la siguiente ecuacion:
SR =100% — SP
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Efectos de la temperatura del agua de alimentacidn en el proceso de desalacion

Al elevarse la temperatura se produce una especie de dilataciéon de los poros de la membrana y
una variacién en la viscosidad del agua a desalar, por lo que no solo el caudal de permeado
aumenta sino que pasan mas iones a través de la membrana, es decir, disminuye el rechazo y en
consecuencia la calidad del permeado es inferior. A su vez el aumento de la temperatura puede
contrarrestarse con una bajada de la presidn de alimentacién.

Para tomar en cuenta los efectos de la temperatura en el proceso de dsmosis inversa, se utiliza un
factor de correccidn por el efecto de la temperatura, el cual se calcula con la siguiente ecuacion:

1

TCF = o ] _L)
exp(C (37317~ 298))

C = Es una constante caracteristica del material de la membrana, tomando valores de 2500 a
3000 para una membrana de poliamida.
T - Temperatura en °C

El efecto de incrementar la temperatura en el agua de alimentacidn, implica una bajada en la
presion de alimentacién, ya que al tener una planta que produzca un caudal constante de agua
producto, sera necesario modificar el NDP conforme se varie la temperatura y en consecuencia la
presion de alimentacion, es decir, si se incrementa la temperatura el NDP decrece y considerando
que las caidas de presidn no varian con la temperatura implicara bajar la presidn de alimentacion.

Feed pressure Permeate salinity

Feed pressure and salinity

Feed water temperature, °‘C

Grafica 1: Efectos de la temperatura en la presion de alimentacion y en la salinidad del permeado en una planta de
ésmosis inversa

Efectos de la concentracion del agua de alimentacidn en el proceso de desalacion

La variacidn de la concentracion en el agua de alimentacién puede incurrir en errores si no ha sido
advertido previamente, pues se produce no solo una disminuciéon importante del permeado, que
puede compensarse con una subida de presidn, sino una subida de la salinidad del producto que
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no tiene otra solucidon que recurrir a la instalacion de otras membranas que tengan un mayor
rechazo de sales.

Un agua a desalar con bajo contenido en sales, es decir con baja concentracién, permitira llevar a
cabo el proceso de desalacidon con una menor presion de alimentacién que en el caso en que la
concentracion de alimentacidn sea elevada, esto se puede demostrar de la siguiente ecuacion.

NDP = P; —P,— P, — 0.5+ P4+ Py,

De esta ecuacidon se puede observar que los Unicos términos que estan en funcién de la
concentracion en el agua de alimentacidn son P,y la P, razon por la cual podemos igualar a cero
los valores de P, y P4, ya que estos no tendrdn ningun efecto si se varia la concentracion en el agua
de alimentacién, ahora, como el valor de la concentracion de sales en el permeado es muy
pequefio, podemos considerar cero el valor de Py,, quedando la ecuacién de la siguiente forma.

NDP = P; — P

Si queremos mantener un NDP constante, y variar la concentracion en el agua de alimentacion,
tendremos entonces que:

e Para un agua con una concentracion elevada la Ps se incrementara, razén por la cual la
presion de alimentacién P; también se tendrd que incrementar para poder mantener
constante el valor del NDP.

e Y para un agua con menor concentraciéon, implicara una presién osmdtica menor, razén
por la cual la presién de alimentacién debera ser menor.

Efectos de la presion de alimentacion en el proceso de desalacion

Desde el momento en que la instalacidon se ha puesto en marcha y ha quedado estabilizada, la
pérdida de carga o presion diferencial a través de las membranas empieza a aumentar, por
ensuciamiento de las membranas, desgaste, entre otros. En consecuencia la presidon neta,
diferencia entra la de alimentacion y la pérdida de carga, que inicialmente da el caudal nominal
previsto, empieza a disminuir y consiguientemente el caudal de permeado empieza a descender,
para recuperar las condiciones iniciales de operacidn, es necesario aplicar un retrolavado a las
membranas cada determinado tiempo.
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Grafica 2: Flujo volumétrico de alimentacion, permeado y rechazo a lo largo de varias semanas de operacion de una
planta desaladora de 6smosis inversa

Dependiendo del tipo de membrana de que se trate, existe una presién maxima de operacién que
no puede rebasarse, en caso de superarse esta presién podriamos permear una mayor cantidad a
la disefiada, pero también tendremos una compactacion de la membrana que a la larga nos
reducira el porcentaje de recuperacién y en consecuencia la vida util de la membrana, en algunos
casos se puede llegar a la destruccién de la membrana por este exceso de presion.

A5 RIS

Figura 3: Daflo en membranas debido a un exceso de presion en la alimentacién del sistema de desalacién

Flujo promedio
Es una combinacion del flujo permeado dividido entre el area total de las membranas instaladas
en la unidad de osmosis inversa.

APF =

S
EN « MA Im? «h
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Q, = Flujo permeado
EN = Ndmero de elementos en el sistema
MA = Area de la membrana por elemento

Este valor de APF, es uno de los mas importantes a considerar en el disefio de una planta
desaladora que funcione con el proceso de ésmosis inversa, ya que dependiendo del tipo de agua
de alimentacidn, sera el valor o rango de valores que puede tomar el APF, si se exceden estos
rangos, la operacion de la planta no serd la adecuada pudiendo dafiar las membranas, y en el caso
contrario, en que se esté por debajo del rango permisible, podriamos estar realizando una
inversidon mayor a la necesaria, ya que se tendran mas membranas de las necesarias para poder
llevar a cabo el proceso de desalacién.

A continuacidn se muestra una tabla con los rangos de valores que puede tomar el APF segun el
tipo de agua de alimentacion.

Feed source RO Permeate  Well Water Surface Supply Wastewater (Filtered Seawater
Municipal Effluent)
MF1 Conventional Wellor  Open intake

MF?
Feed silt density index SDI< 1 SDI<3 SDI<3 SDI<5 SDI<3 SDI <5 SDI<3 SDI <5
Average gfd 21-25 16-20 1347 12-16 10-14 8-12 812 7-10
system flux lim?h 36-43 27-34 22-29 20-27 17-24 14-20 13-20 1117
Maximum element recovery 30 19 17 15 14 12 15 13

%

Tabla 1: Valores de APF segun el tipo de agua de alimentacién
Permeabilidad especifica

La permeabilidad especifica o flujo especifico, caracteriza el material de la membrana en términos
de la cantidad de agua que produce dividié entre el gradiente de la presién neta de transporte, es
decir:

SF

_APF l ]
" NDP |m? « h « bar

La permeabilidad especifica depende de la resistencia que presenta la membrana al flujo de agua.

Las ecuaciones anteriormente mencionadas, son las ecuaciones tipicas para el disefio de un
sistema de desalacidon de 6smosis inversa, a lo largo de la experiencia laboral se puede llegar a
determinar ciertos valores, que segun el agua de alimentacién o la membrana pueden darnos una
idea de si se esta operando bien o no la planta desaladora. En un principio es necesario, ademas
de considerar estas ecuaciones, simular la planta desaladora a futuro, ya que las membranas a lo
largo de la operacion de la planta, sufrirdn un decremento en su porcentaje de rechazo de sales asi
como también del porcentaje de recuperacion.
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CAPITULO 4
DESCRIPCION DE LA INSTALACION DE UNA PLANTA DE OSMOSIS INVERSA

Una vez conocidas las ecuaciones que gobiernan el proceso de desalacidén por dsmosis inversa, es
necesario conocer los aspectos fisicos y quimicos que se deben tomar en cuenta para el disefio de
una planta desaladora de ésmosis inversa.

El proceso de dsmosis inversa consiste principalmente en hacer pasar a través de una membrana
parte del agua que alimenta a la planta desaladora. Esta agua de alimentacidn tiene una alta
concentracion en sal, puede ser de origen salobre o marino. El agua que pasa a través de la
membrana es practicamente pura, y recibe el nombre de permeado. Por otro lado, la parte de la
corriente de alimentacion que no ha pasado a través de la membrana incrementa su
concentracion en sal, y recibe el nombre de salmuera o concentrado (3).

Para hacer pasar el agua a través de la membrana se requiere una presién elevada capaz de
superar la presion osmética (presidén que esta en funcidn de la concentracidén y temperatura del
agua de alimentacion) y las caidas de presidn en el sistema de desalacion.

A continuacién se da una descripcion de los aspectos que se deben de tomar en cuenta para el
funcionamiento de una planta desaladora de dsmosis inversa:

Obra de toma

Pretratamiento

Proceso de desalacion
Recuperadores de energia
Postratamiento

Conduccion del agua producto
Descarga de salmuera
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AGUA PRODUCTO
*Postratamiento ’
OBRA DE TOMA *Impulsién ‘
*Pozos playeros |
*Toma Abierta

PRETRATAMIENTOS
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SALMUERA T S

5 *Recuperador de .
*Postratamiento i
*Descarga

Figura 1: Diagrama de desalacion

Obra de toma
Existen diferentes formas de captar el agua de alimentacidn para una planta desaladora,
principalmente se dividen en dos, captacidn abierta y captacién mediante pozos.

Cualquiera de las dos obras de toma, puede suministrar, ya sea agua de mar o agua salobre.

Obra de toma cerrada

Este tipo de obra puede ser mediante el uso de pozos cercanos a la costa, como pozos playeros, o
lejanos a esta, pozos salobres, los cuales pueden tener o no ramificaciones.

Intoke Well

Figura 2: Pozos playeros para obra de toma de una planta desaladora
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Cuando la alimentacién se realiza mediante este tipo de obra de captacion, se tiene la limitante
del espacio de perforacion, ya que se deben realizar estudios geofisicos e hidrolégicos para
determinar si es factible perforar en la zona, la cantidad de pozos a perforar, la distancia que debe
separar a cada uno de los pozos para que no se interfieran entre ellos y el flujo de extraccién de
cada uno de los pozos.

Este tipo de obra de toma tiene las siguientes ventajas para el proceso de desalacion (1):

e La cantidad de sélidos suspendidos en el agua es casi nula, debido a su filtracion a través
del terreno.

e Ausencia de actividad organica y bioldgica.

e Bajo contenido de oxigeno disuelto.

e Temperaturas estables.

e No se afecta la carga con la marea

Algunas desventajas que presenta este proceso de captacidn de agua son:

e Contenidos importantes de hierro, aluminio, silice, flior, entre otros elementos que
requieren la instalacidon de un proceso de pretratamiento mas conservador.

e Posible contaminacién por nitratos y pesticidas.

e Variaciones en su composicién quimica a través del tiempo.

e Puede presentar altas concentraciones de silice. Cuando las concentraciones de silice
superan las 100 ppm pueden producirse precipitados, normalmente silicatos de calcio y
magnesio, que no son facilmente disueltas por los acidos por lo que presenta problemas
insolubles. No conviene superar concentraciones en el rechazo superiores a 150 mg/I.

Figura 3: Pozo playero, planta desaladora Los Cabos, cortesia Grupo INIMA Desalacién
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Figura 4: Galeria de infiltracion profunda. Arreglo para obra de toma y descarga

También se puede presentar otra forma de captacion que aproveche la filtracion natural del arena,
tal es el caso de una galeria de infiltracion profunda ubicada mar adentro (4), la cual consiste en
un tubo subterraneo al lecho marino del cual salen ramificaciones (pozos colectores) que captaran
el agua filtrada a través del arena mediante la accién de la gravedad. Como se muestra en la
ilustracion 4 este tipo de obra de toma se puede ocupar también como medio para la instalacién
de la tuberia de descarga de salmuera.

Obra de toma abierta

Las obras de tomas abiertas, son aquellas que estan en contacto directo con el agua de
alimentacion, es decir la tuberia de alimentacién de la planta desaladora se encuentra en contacto
directo con el cuerpo de agua.
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Figura 5: Obra de toma abierta, cortesia IDA Desalination Yearbook 08-09

Contraria a la toma cerrada, esta contiene (1):

e Gran cantidad de sdlidos suspendidos, debido a la presencia de organismos.
e Gran actividad orgdnica y bioldgica.

e Alto contenido de oxigeno disuelto.

e Temperaturas fluctuantes.

Se recurre a este tipo de obra de toma, cuando no es posible instalar la obra de toma cerrada
debido a la impermeabilidad del terreno o cuando se debe alimentar a la planta desaladora con
grandes voliUmenes y es econdmicamente mejor opcion que la obra de toma cerrada. En ocasiones
puede acoplarse la toma abierta a los canales de llamada y descarga de las plantas
termoeléctricas.

En ocasiones suele acoplarse la obra de toma de la planta desaladora al canal de llamada de una
planta termoeléctrica. El canal de llamada de una planta termoeléctrica es aquel en que se hace
fluir un caudal de agua a través de los condensadores de la planta, permitiendo asi que los
condensadores mantengan una temperatura constante y no se calienten por el paso del vapor a
través de ellos.
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Figura 6: Canal de llamada en planta termoeléctrica

En ocasiones suele acoplarse la obra de toma al canal de descarga de la planta termoeléctrica,
aprovechando el incremento de temperatura en al agua para reducir el consumo de energia
debido a la presion de alimentacién.

Figura 7: Canal de llamada de planta termoeléctrica

Pre tratamientos

La funcién del pretratamiento del agua de mar y salobre es la de garantizar, tanto desde el punto
de vista de sus propiedades fisicas como quimicas, las condiciones optimas del agua de
alimentacion a los bastidores de ésmosis inversa. Es comin que en la mayoria de las plantas
desaladoras se apliquen las siguientes etapas de pretratamiento:

e Dosificacion de hipoclorito sddico
e Dosificacion de coagulante

e Filtracion sobre arena

e Dosificacion de acido sulfurico

e Adicién de dispersante
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e Dosificacion de bisulfito sodico
e Filtros cartucho

Dosificacion de hipoclorito sédico

Se realiza la dosificacion de este quimico para la eliminacion de la contaminacidén bacterioldgica,
ya que es comun encontrar materia organica y en consecuencia bacterias en cualquier tipo de
obras de toma, en algunas mas que en otras, que si no se eliminan pueden ocasionar el
ensuciamiento de las membranas y en consecuencia disminuir su rendimiento, a este tipo de
ensuciamiento se le conoce como biofouling.

Dosificacion de coagulante
Se agrega este quimico para que las particulas se aglomeren cuando establezcan contacto entre si
y sea mas facil eliminarlas en el proceso de filtracidn.

Filtracion sobre arena

Este proceso permite la eliminacion de los sdlidos suspendidos presentes en el agua de
alimentacion. En ellos se introduce el agua por la parte superior y va precolando lentamente a
través de las distintas capas, para recoger el agua filtrada por la parte inferior. La velocidad de la
filtracidn depende de factores como presién aplicada, granulometria y profundidad de la capa o
capaz de material.

Figura 9: Filtro arena exterior (der) e interior (lzq).
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Dosificacidn de acido sulfurico

Debido a que el agua de mar tiene un pH variable, es necesario estabilizar el pH a cierto valor que
no dafien las membranas de dsmosis inversa, razén por la cual suele dosificarse acido sulfurico en
distintas cantidades, segun el agua de alimentacion, hasta alcanzar el valor requerido por las
membranas de desalacion.

Adicidn de dispersante

La funcidon de los antiincrustantes o dispersantes es la de mejorar la solubilidad de algunas sales y
prevenir su precipitacion sobre la superficie de la membrana, ya que esta puede limitar o reducir
la recuperacion de la planta desaladora.

Dosificacidn de bisulfito sédico

Debido a que en una etapa previa se afiadié hipoclorito sdédico para la prevencion del
ensuciamiento por biofoling, es posible que quede cloro residual, el cual si no es removido antes
de la etapa de desalacion puede causar un dafo irremediable en las membranas, lo cual implica
una reduccién en su vida util, es por esto que se debe afiadir el bisulfito sddico para reducir en su
totalidad el cloro libre.

Filtros cartucho

Una vez completado el tratamiento quimico, se aplica una ultima etapa de filtracién antes del
proceso de ésmosis inversa con filtros cartucho, los cuales puede remover particulas de hasta 1
micra, particulas que obviamente no fueron removidas por el filtro arena.

Figura 10: Filtro cartucho horizontal
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Figura 11: Dafio a filtros cartucho debido a la falta del filtro arena en el pretratamiento

En algunas plantas del mundo se han instalado, ademas de estos pretratamientos, algunos mas,
principalmente pretratamientos que funcionen con el proceso de filtracién, para esto se han
desarrollado membranas con gran capacidad de retencion de sélidos suspendidos asi como
también de microorganismos, bacterias e incluso virus, esta capacidad de retencién estd
determinada por el tamafio de poro de la membrana. A continuacion se muestra una tabla con los
rangos de separacion de cada una de las membranas existentes:

0.45 pm
Sélidos Disueltos Sdlidos Suspendidos
0.001 0.01 0.1 1.0 10 100 1000
um
| | I I \
A 10 100 1000 10 4 10 3 10 ¢ 107

PESO | |
MOLECULAR 100 200 5,000 20,000 100,000 500,000

| | ]

Sales Acuosas Finos de Carbdn Pigmentos
|
. Pirégenos Levadura Arena de mar
TAMARIO
RELATIVO ' | ‘
ones . .
DE MATERIAL Metsli Virus Bacteria
COMUN etélicos |
Silice Coloidal Polen
Azlcares | I

| Albtimina Harina molida
TECNOLOGIA
DE
FILTRACION = 2 2

Filtracioniconvencional

L]
Tabla 1: Rangos de retencidn segun el tipo de membrana
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Figura 12: Etapa de ultrafiltracion anterior al proceso de desalacién

Proceso de desalacion

En esta etapa el agua de alimentacién obtenida de los filtros cartucho, se hace pasar a tevés de la
bomba de alta presion, la cual elevara la presion del agua de alimentacién a la presién necesaria
para poder llevar a cabo el proceso de desalacion.

Es en esta parte donde se obtienen dos caudales productos, uno conocido como permeado, que es
el agua separada de las sales y el segundo caudal conocido como salmuera o rechazo, que es el
agua rechazada y que tendra un alto contenido en sales, por lo general este caudal es descargado
al mar mediante el uso de difusores.

Dentro del proceso de dsmosis inversa los principales factores a evaluar para el disefio del sistema
son:

e Tipo de agua de alimentacién: Determinara el tipo y tamafio de pretratamiento a aplicar,
asi como el tipo de membranas a utilizar.

e Salinidad del agua de alimentacion: Necesaria para determinar la presidn de alimentacion
y en consecuencia el porcentaje de recuperacién de la desaladora.

e Recuperacion del sistema: Es la cantidad de agua producto obtenida con respecto a la
cantidad de agua de alimentacion.

e Total de agua producto: Junto con la recuperacion, nos determina la cantidad de agua de
alimentacién que necesita el sistema de ésmosis inversa, asi como el tamafio de la planta.
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Recuperadores de energia
Los recuperadores de energia, ocupan la energia que adquiera la salmuera en el proceso de

desalacién, la cual tiene una presion de 2 a 3 bares menor que la presién de alimentacidn, es decir,
si la presién de alimentacion en la planta de dsmosis inversa es de 60 bar, la salmuera tendra una
presion de 58 o 57 bares, los cuales pueden ser ocupados para impulsar una bomba o para ceder
esa presion a otro cuerpo de agua, este es el principio de funcionamiento de los recuperadores de
energia y los hay de diferentes tipos, a continuacién se mencionan algunos de ellos.

Recuperador de energia por intercambio de presidn: su principio de funcionamiento es ceder la
presion de la salmuera a algln otro cuerpo de agua. Este dispositivo funciona como un pistén,
primero de un lado entra agua de alimentacién a baja presion, al momento de llenar el pistdn,
comienza a entrar del otro lado salmuera a alta presidn, cediendo su alta presion al agua de mar
con baja presion, la cual es enviada a una bomba booster que elevard la presion hasta el mismo
valor que la presidon de alimentacién del sistema. Este dispositivo es el de mayor eficiencia
comparado con los demas recuperadores de energia.

Figura 14: Diagrama del recuperador de energia por intercambio de presion

Recuperador de energia con turbocompresor: tiene el mismo funcionamiento que el
turbocompresor de un automovil, de un lado cuenta con una turbia y del otro lado con un
compresor, la salmuera pasa por la turbina, activando asi el compresor y por este pasa el agua de
mar incrementando su presion hasta el valor necesario.

Recuperador de energia con turbina Pelton: se conecta la turbina Pelton al eje de la bomba de
alimentacion, al momento de pasar la salmuera por la turbina activa la bomba la cual comienza a
elevar la presion del agua de alimentacién hasta el valor necesario.
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Figura 15: Recuperador de energia con turbina Pelton

Postratamiento
El postratamiento aplicado en el proceso de desalacién se ocupa principalmente para eliminar

componentes no deseados en el agua producto, asi como para también agregar compuestos
necesarios.

También se pueden aplicar a la salmuera obtenida en el proceso de desalacidn, con el fin de
reducir el impacto que pueda tener en el medio ambiente o en la zona de descarga.

Conduccion del agua producto
Una vez obtenida el agua producto esta puede ser enviada a algun tanque de almacenamiento o a

la red de distribuciéon de agua potable de manera directa, para esto es necesario determinar las
condiciones geograficas del entorno, con las cuales se decidird por donde es conveniente enviar la
tuberia de agua producto, y asi determinar la potencia de bombeo necesaria.

Descarga de salmuera
En esta parte se tiene como principal objetivo reducir el impacto ambiental que pueda tener la

salmuera sobre el medio ambiente, se pretende que la dilucién de la salmuera con el agua de mar
sea lo mas rapida posible, la salmuera por lo general presenta una concentracién del doble de la
concentracion de su agua de alimentacion (para sistemas de desalacidon de agua de mar), razén
por la cual se deben hacer estudios de dilucidn de la descarga de salmuera en el medio receptor.

En ocasiones se ocupan varios difusores, para acelerar la mezcla del chorro de salmuera con el
agua circundante, otra forma de acelerarla es mediante una dilucidn previa, es decir, en la tuberia
de descarga mezclar previamente la salmuera con agua del entorno al que entrarad en contacto,
dicha mezcla puede ser de 1:1, es decir, cada litro de salmuera se prediluira con un litro de agua
del medio receptor, a esta dilucién se le conoce como dilucién 1x, cuando por cada litro de
salmuera lo mezclamos con dos litros de agua circundante se le conoce como dilucion 2x, la
salmuera se pude prediluir con grandes volimenes de agua de mar o salobre, segun el caso, la
limitante es que sea econémicamente viable.

La pluma de descarga debe ser tal que no toco la superficie del agua, ya que puede llegar a matar
los organismos bentdnicos esenciales para la vida marina, tales como el plancton, y tampoco que
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toque demasiado pronto el subsuelo, ya que también puede ocasionar dafio en organismos
plancténicos. Por estas razones de debe simular la descarga de salmuera en software
especializado que simule tanto las corrientes como las mareas para saber asi que tipo de difusor es
el adecuado.

Campo

Campo lejano Campo medio ..o

Planta desaladora

Descarga de salmuera

Organismos bentdnicos

Figura 16: Descarga de salmuera de una planta desaladora al mar
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CAPITULO 5
METODOLOGIA DE LA EVALUACION ECONOMICA

Tener un proyecto de instalacién de una planta desaladora en cierta region del mundo debe ser
principalmente econdmicamente viable, para esto se deba hacer un estudio de inversidn, asi como
también un programa de costos y recuperacién de la inversién, asi como también se debe calcular
el costo final que tendra el metro cubico desalado, ya que estos valores determinaran la viabilidad
de instalar una planta desaladora.

La viabilidad de una instalacién de desalaciéon depende en primera instancia del precio final al que
se pueda obtener el agua producto, teniendo en cuenta las necesidades que se van a cubrir y el
sector econémico al que se dedique.

De las distintas partes econdmicas en que se compone el costo de desalaciéon hay dos, que en
general, tienen mayor influencia en el coste del agua desalada: la inversidn y la energia, aunque en
algunas instalaciones pequefias la repercusion del coste de la mano de obra puede ser elevada.

Los parametros econdmicos claves para un proyecto de desalacion son:

e Costo capital (Capital Cost)
e Costo de operacion y mantenimiento (O&M cost)
e Costo del agua (Costo nivelado)

Costo Capital

Incluye todos los gastos asociados con la implementacién de algun proyecto de desalacidn, desde
el momento de su creacién, disefio, permisos, financiamiento, construccién, puesta en marcha y
pruebas de aceptacion para el funcionamiento normal. El mayor componente del costo capital es
el gasto por la construccion del proyecto, abarcando de un 50-85% del costo capital.

La porcion restante 50-15% del costo capital estda compuesto por los costos indirectos. Estos
costos estan asociados con la ingenieria, administracion y la financiacion para llevar a cabo el
proyecto.

El costo capital se expresa en unidades monetarias ya sea para el aio de inicio de construccion del
proyecto o a mediados del periodo de construccion.

Costos de operacion y mantenimiento
Son todos aquellos costos asociados con la operacion de la planta desaladora (energia, quimicos,
mano de obra y reemplazo de consumibles).

Los costos de operacidn se dividen en dos categorias: fijos y variables.
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Los costos fijos de O&M son aquellos en que se incurre independientemente de la produccidn de
agua producto de la planta desaladora. Los costos fijos incluyen: costos de mano de obra,
mantenimiento de equipo, costos administrativos y algunos otros costos miscelaneos.

Los costos variables son proporcionales al volumen de agua producto obtenida en el proceso de
desalacién e incluye gastos por energia, quimicos y reemplazo de membranas.

Tipicamente los costos variables abarcan del 50-85% del costo por O&M, mientras que el 50-15%
de los gastos son debidos a los gastos fijos de O&M.

Costo Nivelado

Es el pardmetro econdmico que incorpora todos los gastos capitales y de O&M asociados a la
produccién de agua fresca, suele expresarse como unidades monetarias por volumen de agua
producida, es decir usbs/m? 6 USDS/kgal. Se calcula dividiendo la suma de la amortizacién del
costo capital y los costos anuales de O&M entre el promedio de agua producto producida cada
ano (2).
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CAPITULO 6
DESCRIPCION DE LOS ESCENARIOS A EVALUAR

Una vez analizados los parametros de disefio de una planta desaladora, asi como de los aspectos
econdmicos que se deben tomar en cuenta para calcular el costo nivelado del metro cubico
desalado, se han planteado dos escenarios de desalacién para una planta desaladora de 200 Ips de
agua producto. En el disefio de la planta se consideraran los efectos de la temperatura en el agua
de alimentacion asi como también la concentracién del agua de alimentacion.

La planta desaladora estard compuesta por obra de toma, sistema de desalacién, impulsién de
agua producto y descarga de salmuera, ademas de contar con recuperadores de energia, de un
pretratamiento fisico compuesto por filtro arena vy filtro cartucho, asi como de un pretratamiento
quimico tipico en la desalacién por ésmosis inversa, que consta de cloracién, coagulacion,
regulacién de pH, dispersantes y decloracion.

Para ver los efectos de la temperatura y concentracién en el proceso de desalacidn por ésmosis
inversa, se han generado dos escenarios.

1. Acoplar la obra de toma de una planta desaladora al canal de llamada y descarga de una
planta termoeléctrica.
2. Alimentar a la planta desaladora con agua salobre.

Para el caso 1, se analizara a la planta desaladora bajo dos condiciones del agua de alimentacion,
como primer escenario, se analiza alimentar a la planta mediante el canal de llamada de la planta
termoeléctrica, la cual se supondrad tendrd una temperatura de 23.4 °C (7) y 36,000 ppm de
concentracion. En un sub caso, se analizara alimentar a la planta desaladora con el agua del canal
de descarga de la planta termoeléctrica, se analiza este caso debido a que al paso del agua del
canal de llamada por los condensadores, esta sufre un incremento en su temperatura de
aproximadamente 8 °C, los cuales pueden llegar a favorecer en el consumo de energia de la planta
desaladora.

En el caso 2, se analiza alimentar a la planta desaladora con agua salobre, dicha agua se extraera
de la cuiia salina que a avanzado a través de cierto acuifero, con el fin de ver si esta puede llegar a
funcionar como una barrera al avance de la cuiia salina, ademas de poder simular el incremento
de salinidad a través del tiempo, ya que al extraer agua de la cuia salina, estaremos metiendo, al
menos hasta el punto donde se encuentran los pozos de alimentacién, la cufia salina,
incrementando asi la concentracién del agua de alimentacién en esta parte.

En ambos casos se analizard tanto la parte técnica como la parte econdmica del proyecto.
La metodologia para el analisis técnico se dividird en:

e Obradetoma
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e Planta desaladora
e Impulsién del agua producto
e Descarga de salmuera

En cada uno de los puntos anteriores, en los que se tenga que hacer circular agua, a excepcién de
la planta desaladora, se supondra una velocidad promedio del flujo de 1.5 m/s, en base a esto se
determinaran los didmetros para conducir el liquido.

En la obra de toma, impulsidon de agua producto y descarga de salmuera se analiza la presién a
vencer debida a la friccion y a la carga estdtica, en base a la presidon obtenida se calculara la
potencia de bombeo y su costo en el sistema tarifario de CFE.

La planta desaladora, se simulara en base a los pardmetros de disefio propuestos por los
fabricantes de membranas, los cuales estan sujetos al tipo de agua de alimentacion.

La metodologia para la evaluacion econémica del proyecto de desalacidn, se ha desarrollado de la
siguiente manera:

Costo capital, el cual, segln la capacidad de la planta desaladora, tipo y captacién del agua de
alimentacidén variara. Dicho costo se obtendra de las siguientes graficas (5):

Figure 9-7 Total construction cost—SWRO, BWRO, and NF plants with surface water feed
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Grafica 1: Costo capital para SWRO, BWRO, y NF con toma superficial del agua de alimentacién
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Figure 9-8 Total construction cost—SWRO, BWRO, and NF plants with well water feed
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Grafica 2: Costo capital para SWRO, BWRO, y NF con toma de pozos del agua de alimentacion

Costos variables de O&M: comprenden la energia, dosificacidon de quimicos y reemplazo de
membranas.

Para el costo por dosificacion de quimicos, se han consultado la siguiente gréfica:

Figure 9-41 Annual cost—chemicals for surface water membrane processes
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Grafica 3: Costo anual de quimicos para el proceso de membrana con toma superficial



Figure 9-42 Annual cost—chemicals for ground water membrane processes
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Grafica 4: Costo anual de quimicos para el proceso de membrana con toma subterranea

Costo por reemplazo de membranas: Se ha supuesto un costo por membranas [USD/membrana] y
un porcentaje de intercambio al afio, dicho porcentaje varia segln el agua de alimentacion.

Costo por energia: Se toma en cuenta el consumo de energia de la red por la potencia de bombeo
necesaria en el sistema de alimentacién, sistema de alta presion, impulsién de agua producto y
descarga de salmuera. Segun el consumo de energia y regién en cada uno de los sistemas, se
aplicard la tarifa correspondiente que dicta el sistema tarifario de la Comisién Federal de
Electricidad (CFE'), de esta forma se determinara el costo anual que se deberad pagar por el
suministro de la energia en cada uno de los sistemas.

Para el estudio econdmico de la planta desaladora, se toman en cuenta los gastos en lo que se
incurrird, tanto por inversién como por consumo de energia, que son los mas grandes, en cada
uno de los sistemas que comprenden a la planta desaladora que son: obra de toma, planta
desaladora, impulsién de agua producto y descarga de salmuera.

Para el cdlculo del costo nivelado por metro cubico desalado, se ha creado una hoja de cdlculo,
“Desalacost”, la cual se divide en el célculo de la amortizacidn de la inversién y en el calculo de los
costos de operacion y mantenimiento (fijos y variables) a lo largo de la vida util de la planta
desaladora, los cuales se pasan a valor presente para poder calcular al final el costo nivelado del
metro cubico desalado.

Dentro de la hoja de célculo se considera la energia necesaria de la red, el tiempo de fabricacién e
instalacidn de la planta, vida util, inversidn, produccion bruta al aiio, factor de planta, porcentaje
de reposicion de membranas al afo, tasa de descuento, costo de quimicos, costo por consumo de
energia y los costos por operacidon y mantenimiento, para al final calcular un costo nivelado del

1 . . . . , . . ,
En el Anexo 1: Sistema Tarifario de CFE, se explica cémo se realiza el calculo del costo por la energia
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metro cubico desalado, pardmetro que nos servira de comparacion en cada uno de los escenarios
propuestos.
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Escenario 1
ASOCIAR UNA PLANTA DESALADORA DE OSMOSIS INVERSA A UNA PLANTA TERMOELECTRICA

En este escenario se analiza la posibilidad de instalar una planta desaladora de ésmosis inversa al
canal de llamada de una planta termoeléctrica, en dicho escenario se pretende observar los
efectos del agua de alimentacidn en el proceso de dsmosis inversa, aunque en este escenario se
tiene una temperatura y concentracién constante, nos servira como punto de comparacién para
cuando se alimente a la planta desaladora con el canal de descarga de la termoeléctrica, en el cual
el agua sufre un incremento en su temperatura debido al paso por los condensadores.

Se analiza este escenario, asi como todos los demas desde la obra de toma, pasando por el
proceso de desalacidn, conduccién de agua producto y descarga de salmuera, para al final hacer
un andlisis econédmico de cada uno de los escenarios.

Obra de toma

La obra de toma de la planta termoeléctrica consume diariamente un caudal de agua de mar para
enfriamiento de sus condensadores y secundarios de 518,400 [m>/dia] (6[m>/s]), con una salinidad
y temperatura promedio de 36,000 [ppm] y 23.4 °C.

La obra de toma de la planta termoeléctrica consiste en una tuberia de concreto reforzado de 2.44
metros de didmetro y de aproximadamente 430 metros de longitud (medidos desde el cdrcamo de
bombeo) a una profundidad de 10 metros (6).

Figura 1: Obra de toma y descarga de planta termoeléctrica para enfriamiento de condensadores

Ocupar la obra de toma de la planta termoeléctrica, implica un alto contenido de organismos vivos
(peces y rayas), ademas de la presencia de quimicos utilizados por la planta termoeléctrica para
evitar incrustaciones en los condensadores (desinfeccion por cloracion y choque térmico), factores
que afectan en el rendimiento de la planta desaladora o que pueden disparar el funcionamiento
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de la misma por variaciones significativas o picos en los pre tratamientos quimicos del agua de
alimentacion.

Peces y rayas

Figura 2: Presencia de peces y rayas en la obra de toma de CFE

Para el cdlculo de la potencia de bombeo de la obra de toma de CFE a la desaladora se considera
una distancia de 125 metros y un desnivel de 20 metros, se bombeardn 500 Ips en una tuberia de
18” de didmetro, ademas se considera una caida de presién en el filtro arena y cartucho de 2 y 1
bar respectivamente, el célculo de la potencia de bombeo se efectua de la siguiente forma:

4
Re = 40 = 1.38E°
wDv

Ocupando la ecuacidn de Darcy para encontrar el coeficiente de friccidn, en funciéon del nimero
de Reynolds, la rugosidad absoluta y el didametro de la tuberia.

~ 0.25
B B 5.0425 1 £\11098 58506 \)]°
[log {(3.7065 D)~ Re o8 (2.8257 “(5) +—ReO-8991)}]

Una vez obtenido el factor de friccidn, se calcula la pérdida de carga debida a la friccidon con la

= 1.47E72

siguiente ecuacion:

_ 8fLQ?

—W= 1.9 [m]

hf

Como la pérdida de carga esta en funcion de la carga estatica, de la carga debida a la friccién y a la
caida de presion debida al filtro arenay al filtro cartucho?, se obtiene una carga total:

> Se considera una caida de presién, para todos los casos, en el filtro arena y filtro cartucho de 1y 2 bar
respectivamente
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hT = he + hf = 51.9 [m]

Que se refiere a la carga que debe vencer la bomba para transportar los 500 lps a lo largo de todo
el acueducto. Considerando un peso especifico del agua producto de 1,025 [kg/m?], se obtiene
una potencia de bombeo con la siguiente ecuacion:

pgQhT
Pot = —— =310 [kW
0 ns * 1000 kW]
) Planta Desaladora
125m f__,_,f"’f\
,--f-"")u-f-f -
[‘_d__.F--’ — t
blanta __'____.--Av-..____‘__ / o
Termoeléctrica X

\

Tuberia agua de
alimentacion

Figura 3: Diagrama de bombeo de agua de alimentacion a la planta desaladora
Al final de la tesis, en la seccién de anexos se da una breve explicacion del porque se usan estas

ecuaciones para determinar la potencia de bombeo en el acueducto.

Proceso de desalacion

Debido a que la obra de toma para la planta desaladora es del tipo abierta, ésta estard sujeta a los
cambios de temperatura en el agua de alimentacidn, razdn por la cual se analizan los efectos de la
desaladora en el consumo de energia del sistema de alta presion del proceso de desalacion.

Se ha revisado entonces la variacion de la temperatura a lo largo del afio y en cada una de sus
estaciones para el periodo 2003 al 2005 (7) y se ha encontrado la siguiente grafica.
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Grafica 5: Temperatura en cada uno de los meses en la bahia de La Paz

De la gréfica se obtuvieron las siguientes temperaturas para cada uno de los mese en los tres afios.

Temp °C

2004 Promedio
Max Min Max Min Gral.
23 22 23 | 20

21.8121.6|22.6|21.2|21.9
=18 22.25(21.75| 20 | 19 |21.7|21.6|21.3|20.8|21.1
\EIW 22 22 | 22 | 20 (21.7|21.7|21.9|21.2|21.6
Il 23 (2175 23 | 22 | 24 |21.7|23.3|21.8|22.6
\EVA 25.7 | 23 |25.7| 23 |24.2| 23 |25.2|23.0|24.1
Jun PR 22 | 26 | 24 | 25 | 23 |253|23.0|24.2
IVIB 28 | 242 | 29 | 26 |27.5| 25 |28.2(25.1|26.6
Ago EEEl 28 |28.5(30.5| 30 |27.5/29.5|28.7|29.1
Sep X! 29 | 31 (30.5| 28 |27.5/30.0|29.0| 29.5
ol 31 29 |30.5| 28 | 31 | 28 |30.8|28.3|29.6
Nov PX] 26 | 28 | 25 | 31 | 28 |29.3|26.3|27.8

Dic I3 23 25 [21.7| 28 |25.7]26.3|23.5|24.9
Tabla 1: Tabla de temperaturas para el periodo 2003-2005 en la bahia de La Paz

En donde se tomaron la temperatura maxima y minima para cada uno de los meses, para sacar un
promedio de maximos y minimos y al final sacar un promedio general, el cual es el valor de
temperatura que ocuparemos para el calculo de la potencia de bombeo en el sistema de alta
presion del proceso de desalacién.

El hecho de alimentar a la planta desaladora con una obra de toma abierta, implica un indice de
ensuciamiento mayor al que se presenta cuando se ocupan pozos de alimentacidn, razén por la
cual se propone una recuperacién del 40%.

Ocupando el software de desalacidn ROSA 6.1. y la hoja de calculo PX Power Model Selector, se
calcula la presion y potencia de bombeo en el sistema de alta presidon con recuperadores de
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energia por intercambio de presion para cada una de las temperaturas de alimentacion,
obteniéndose la siguiente grafica de potencias y temperaturas en cada uno de los meses.
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Grafica 6: Potencia contra temperatura en el sistema de bombeo de alta presion en el proceso de desalacion

En la grafica anterior se puede observar que la potencia en el sistema de bombeo de alta presion
disminuye conforme se incrementa la temperatura. La presién de alimentacidn para poder llevar a
cabo el proceso de desalacién, va desde los 58.5 hasta los 61 bares de presion, en realidad no se
presenta una gran diferencia tanto en la presion de alimentacion como en la potencia de bombeo
en el sistema de alta presién cuando se varia la temperatura de alimentacién, al menos para este
caso en el que la diferencia de temperaturas no es muy elevada.

Debido a que la potencia varia mes con mes, implica que el costo por consumo de energia variara
mes con mes, a continuacién se muestra una tabla con su grafica del costo de energia que se
deberia pagar cada mes.
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Grafica 7: Costo por energia contra potencia en el sistema tarifario de CFE con tarifa H-M en la zona de B.C.S.

El comportamiento de la grafica es curioso, ya que conforme disminuye la potencia el costo por
energia se incrementa, uno esperaria que conforme disminuye la potencia se disminuyera el costo,
el caso es el siguiente, el sistema tarifario de CFE maneja en su tarifa H-M (Horaria Media Tension)
tres tipos de tarifas, tarifa base, intermedia y punta, siendo la tarifa base el costo por kW mas
bajo, mientras que en la tarifa punta el costo por kW el mas caro. Ademds CFE considera la
demanda facturable, que dependiendo de la regidn se aplicaran factores de ajuste, y se define de
la siguiente forma:

DF = DP + FRI + max(DI — DP,0) + FRB » max(DB — DPI, 0)

Donde:

DP es la demanda maxima medida en el periodo de punta

Dl es la demanda mdaxima medida en el periodo intermedio

DB es la demanda maxima medida en el periodo de base

DPI es la demanda méaxima medida en los periodos de punta e intermedio
FRIl'y FRB son factores de reduccion que varian segun la region tarifaria

Es este valor de demanda facturable el que ocasiona que el costo por energia en los meses de abril
a octubre (en la grafica, del mes 4 al mes 10) se incremente aunque el consumo de energia sea
menor que en los meses anteriores a abril y posteriores a octubre, ya que el valor de DP (Demanda
Maxima medida en el periodo punta) es diferente de cero y es igual al maximo valor registrado en
el periodo punta.
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Otro aspecto que se debe considerar al tener variaciones de temperatura en el agua de
alimentacion de la planta desaladora, es la variaciéon de la calidad del agua producto y es que
cuando se incrementa la temperatura, la calidad del agua producto disminuye, es decir pasan mas
sales a través de la membrana y en consecuencia mayor sera la salinidad del agua producto, a
continuacion se muestra la grafica que muestra la salinidad en el agua producto y la temperatura
en cada uno de los meses.
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Grafica 8: Salinidad en el agua producto contra temperatura

De la gréfica se observa que la diferencia de salinidades en el agua producto no es mucha,
teniéndose una diferencia maxima de 137 ppm, y una concentracién mdaxima de 313 ppm que es
un valor aceptable para considerar el agua producto como agua potable.

Conduccion del agua producto

Se considera una longitud total de 14 km y un desnivel de 70 metros, con una tuberia de
18", y repitiendo el mismo procedimiento que en el caso en que se calculo la potencia de
bombeo en el sistema de alimentacidn, se tienen los siguientes resultados:

Tanque de
—\ almacenamiento
14 km —
--/_/\_/._
o
/-_—/_/ -
l‘ /
70 m
Planta
Desaladora \

\

Tuberia agua
producto

Figura 4: Diagrama de impulsién del agua producto
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hf = W = 35.94 [m]

hT = he + hf = 105.94 [m]

_ _PgQRT
Pot =~ 1000 = 245 kW]

Acueducto

Figura 5: Acueducto para el transporte del agua producto de Planta Termoeléctrica a La Paz

Disposicion de salmuera

La concentracién de la salmuera al final del proceso de desalacién por ésmosis inversa es
aproximadamente de 60,000 ppm en un caudal de 0.3 [m?/s]. Como la descarga se realiza en la
obra de descarga de la planta termoeléctrica con un caudal de 5.5 [m?/s] y una concentracién de
36,000 ppm, implica una concentracidon al momento de mezclarse ambos caudales de 37,240 ppm
y un caudal total de 5.8 [m?/s], el cual se descargara a su vez en mar abierto mediante la tuberia
de descarga de la planta termoeléctrica de CFE.
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Como la planta desaladora se encuentra a mayor altura que la descarga de CFE y considerando

ademas que la presién de salida de la salmuera es de 1 bar, entonces no es necesario implementar

un equipo de bombeo para la impulsién de la salmuera debido a que se tiene un exceso de carga

de 20.53 metros, por lo que la salmuera puede ser descargada directamente en la obra de

descarga por gravedad.

Es necesario, para realizar la descarga en la obra de descarga de CFE, una tuberia de 18” de

didmetro que cubra una distancia de separacidon de la desaladora a la termoeléctrica
metros aproximadamente.

Planta ———
— Planta
Desaladora —

Nmoeléctrica
11m \

Tuberia de
salmuera

Figura 6: Descarga de salmuera en obra de descarga de planta termoeléctrica

Evaluacion econdmica

de 125

Para el calculo del costo nivelado por metro cubico desalado, se han utilizado los siguientes datos:

Tiempo de fabricacidn e instalacién 2 Afos
Vida util 20 Afios
Inversion $22,954,000.00 (5) usD
Tiempo de amortizacion 15 Afios
Factor de planta 100%
Reposicion de membranas 20% | %/afio
Tasa de descuento 12%
Tarifa eléctrica H-M
Costo nivelado de O&M 0.15 usb/m3
Costo nivelado de quimicos 0.114 usbD/m3
Costo nivelado de cambio de membranas 0.0285 usD/m3
Costo por membrana 710 usD

Ademads se han considerado los gastos incurridos por tuberia, tanto para la alimentacidn,

impulsién de agua producto y descarga de salmuera. Se ha supuesto un costo nivelado por metro

de tuberia instalado de 112.7 [USD/m]. A continuacion se muestra una tabla resumen, en la que se

muestra la potencia necesaria, para bombeo del agua de alimentacion, sistema de alta presidn,
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impulsién y descarga de salmuera, asi como los gastos incurridos para cada uno de los casos

anteriores, ya sea por tuberia o por inversion de la planta desaladora.

Toma Desaladora OT CFE?
Descarga Desaladora OD CFE

POTENCIA [kW] 310

ALIMENTACION ENERGIA [$] $236,424.00

INVERSION [USD] $14,091.00

POTENCIA [kW] 2008*

DESALADORA ENERGIA [$] $1,530,586.00

ST RV $22,954,000.00

POTENCIA [kW] 245

IMPULSION ENERGIA [$] $186,851.00

NI N (VS $1,578,136.00

POTENCIA [kW] ---

SALMUERA ENERGIA [$]

INVERSION [USD] $14,091.00

POTENCIA [kW] 2563

TOTAL ENERGIA [$] $1,953,861.00

ST RV $24,560,318.00

COSTO NIVELADO [USD/m3] 1.17

Quimicos Membranas
7% 3%

Grafica 9: Composicion del costo nivelado

* OT CFE - Obra de Toma de CFE
OD CFE — Obra de Descarga de CFE
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Escenario 1.2

En este escenario se pretende aprovechar el incremento de temperatura del agua de enfriamiento
de condensadores, para alimentar a la planta desaladora, y asi disminuir la potencia de bombeo
necesaria para llevar a cabo el proceso de desalacion. En este escenario se podran observar los
efectos de la temperatura del agua de alimentacidn en el proceso de desalacién.

Obra de toma

Se desprecia el posible cambio de densidad que pueda tener el agua de mar con el incremento de
temperatura, y se mantienen constantes las condiciones de disefio propuestas en el escenario
anterior, razén por la cual la potencia de bombeo en el sistema de alimentacidn de la planta
desaladora es de 310 kW.

Proceso de desalacion

Se considera un incremento en la temperatura del agua de alimentacién de la planta desaladora
de 8°C, debido a su paso a través de los condensadores de la planta termoeléctrica, se calcula el
consumo de energia en el sistema de alta presién de la misma forma que en el caso anterior (caso
en que se alimenta a la planta desaladora con la obra de toma de la planta termoeléctrica), ya que
los efectos de la temperatura seran los mismos que en el caso anterior, mayor temperatura menor
potencia y menor temperatura mayor potencia, solamente se comparara, mediante la siguiente
grafica, la diferencia en la potencia de bombeo en el sistema de alta presidén para este y el caso
anterior.

2060
2040
2020
2000
1980
1960

Potencia kW

1940 —4— Pot Caso 2
1920

1900

—fli—Pot Caso 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes

Grafica 10: Potencia de bombeo en sistema de alta presion con incremento de temperatura en el agua de
alimentacién

Caso 1: Temperatura ambiente en obra de toma de desaladora

Caso 2: Temperatura Ambiente + 8°C por paso por condensadores en toma de la desaladora

Como era de esperarse la potencia de bombeo para este caso es menor a la necesaria en el caso
anterior, ya que se le esta incrementando la temperatura al agua de alimentacién en 8 °C, que
implica una reduccién en la potencia de 50 a 79 kW segun el mes del afio que se considere.
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El costo por energia se muestra a continuacion mediante la siguiente tabla, también se muestra
una grafica comparativa entre el costo por energia cuando se incrementa la temperatura en 8°Cy
cuando se alimenta a la planta desaladora con agua de mar a temperatura ambiente.

$180,000
$160,000
$140,000
$120,000
$100,000

$80,000

Costo USD

$60,000 —o— Costo caso 2

$40,000 == Costo Caso 1
$20,000

S0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes

Grafica 11: Comparacion en costo por energia en sistema de alta presion con temperatura ambiente y con incremento
de temperatura

Caso 1: Temperatura ambiente en obra de toma de desaladora
Caso 2: Temperatura Ambiente + 8°C por paso por condensadores en toma de la desaladora

La grafica nos muestra un comportamiento similar al del caso anterior, con la ventaja de que esta
se encuentra un nivel mas abajo, esto se debe a que la potencia de bombeo es menor en el
sistema de alta presién y en consecuencia el costo también. Para este caso se obtiene una ahorro

anual por consumo de energia de aproximadamente $47,655 USD/afio (APROX $700,000.00
Pesos).

Comparando la calidad del agua producto de este caso contra el caso anterior, se tiene, como se
muestra en la siguiente grafica una disminucién en la calidad del agua producto debido al
incremento de la temperatura en el agua de alimentacidn a su paso por los condensadores.
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Grafica 12: Variacion de la salinidad en el agua producto con temperatura ambiente y con incremento de temperatura

Caso 1: Temperatura ambiente en obra de toma de desaladora
Caso 2: Temperatura Ambiente + 8°C por paso por condensadores en toma de la desaladora

Conduccion del agua producto

A pesar de existir una diferencia en la concentracién del agua producto, no representa un cambio
importante en la densidad, por lo tanto la ruta del acueducto se mantienen bajo las mismas
condiciones que en el caso anterior, razén por la cual la potencia de bombeo no varia y mantiene
el valor de 245 kW.

Disposicion de salmuera

Se mantienen las mismas condiciones de disefio que en el caso anterior, razén por la cual la
salmuera al mezclarse con el caudal de la planta termoeléctrica, formara un caudal de 5.8 m3/s
con una concentracién aproximada de 37,200 ppm. Como la salmuera sale a un bar de presidn y se
tiene un desnivel de 11 metros, no es necesario instalar alguna bomba de impulsién, ya que se
puede realizar la descarga Unicamente por efecto de la gravedad.

Evaluacidon econdmica

En este caso se analizara el impacto en el costo nivelado debido a la reduccién en la potencia de
bombeo del sistema de alta presién, ya que la alimentaciéon, impulsidon y descarga de salmuera
guarda las mismas condiciones de potencia e inversién que en el caso anterior.

Se muestra a continuacién una tabla resumen de la potencia, costo por energia e inversion para
cada uno de los puntos a evaluar, es decir, alimentacion, planta desaladora, impulsién y descarga
de salmuera.
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Toma Desaladora OD CFE
Descarga Desaladora OD CFE
POTENCIA [kW] 310

ALIMENTACION ENERGIA [$] $236,424.00

INVERSION [USD] $14,091.00

POTENCIA [kW] 1944*
DESALADORA ENERGIA [$] $1,482,931.00

[N [] N (Vo) Il $22,954,000.00

POTENCIA [kW] 245

IMPULSION ENERGIA [$] $186,851.00

S NI $1,578,136.00

POTENCIA [kW]

SALMUERA ENERGIA [$] -

INVERSION [USD] $14,091.00

POTENCIA [kW] 2499

TOTAL ENERGIA [$] $1,906,206.00

V2SRV I $24,560,318.00

COSTO NIVELADO [USD/m3] 1.16

Membranas

Quimicos 39

7%

Grafica 13: Composicion del costo nivelado
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Escenario 2
ALIMENTAR A LA PLANTA DESALADORA MEDIANTE EL USO DE POZOS SALOBRES

En este escenario se observaran los efectos de la concentracién del agua de alimentacion en el
proceso de dsmosis inversa, para esto se ha simulado una bateria de pozos que se alimente con
agua de la cuia salina de cierto acuifero, el cual al estar extrayendo agua de este
incrementaremos su concentracidn, ya que hacemos que avance la cuiia hasta la zona de pozos
pero no permitiendo el paso de esta hacia el acuifero, razén por la cual se podria pensar como una
posible solucién a la remediacidn del acuifero.

Obra de toma

Se alimentara a la planta desaladora con una bateria de pozos ubicados en la zona de Chametla,
en La Paz, colocados a 1.7 km tierra adentro medidos desde la costa, los cuales captaran agua
salobre de la cufia salina.

Se espera que al momento de extraer agua salobre de la cufia salina, esta avance hacia la bateria
de pozos, incrementando asi la concentracién en los pozos de alimentacion de la planta
desaladora a lo largo de su operacion.

Se ha simulado el incremento de la salinidad en los pozos de alimentacidn a lo largo de los 20 afios
de operacidn de la planta desaladora, teniéndose la siguiente tabla:

Afio Concentracion Afio Concentracion
ppm ppm
0 9500 10 17300
1 10330 11 17800
2 11500 12 18300
3 12500 13 18800
4 13500 14 19300
5 14700 15 19900
6 15200 16 20300
7 15700 17 20700
8 16100 18 21120
9 16700 19 21500
10 17300 20 22000

Tabla 2: Variacion de la concentracion en el agua salobre a lo largo de la operacion de la planta desaladora

En dicha tabla se muestra la salinidad del agua de alimentacién en el afio cero, de 9,500 ppm, la
cual se incrementa hasta las 22,000 ppm a los 20 afios de operacién de la planta desaladora.

Como se vera en el siguiente punto, la recuperacién en el sistema de desalacién variard, y es que
como la salinidad varia, la presion de alimentacién también, y serd necesario en algunas ocasiones
reducir el porcentaje de recuperacidn para no ocasionar algun dafio en las membranas.
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Si se reduce la recuperacion, sin alterar la capacidad de la desaladora, 200 Ips de agua producto,

es necesario entonces alimentar al sistema con una mayor cantidad de agua salobre, razén por la

cual la potencia de bombeo en la bomba de alimentacion variaréa conforme se varie la

recuperacion, a continuacion se muestra una tabla con los resultados. El calculo de la potencia de

bombeo se realiza de la misma forma que en el escenario 1.

aﬁo‘ Concentracic’m‘ Flujo alim/pozo Densidad Presién Pot total

ALIMENTACION

m3/s kg/m3 bar kw
0 9500 0.0250 1004.20 | 13.61 400
1 10330 0.0267 1004.80 | 13.64 428
2 11500 0.0267 1005.70 | 13.65 428
3 12500 0.0267 1006.20 | 13.65 428
4 13500 0.0286 1007.20 | 13.69 460
5 14700 0.0286 1008.00 | 13.70 460
6 15200 0.0286 1008.50 | 13.70 460
7 15700 0.0286 1008.80 | 13.70 461
8 16100 0.0308 1009.00 | 13.74 497
9 16700 0.0308 1009.60 | 13.74 497
10 17300 0.0308 1010.00 | 13.75 497
11 17800 0.0308 1010.40 | 13.75 498
12 18300 0.0308 1010.80 | 13.75 498
13 18800 0.0308 1011.20 | 13.76 498
14 19300 0.0308 1011.50 | 13.76 498
15 19900 0.0333 1012.00 | 13.80 541
16 20300 0.0333 1012.30 | 13.80 541
17 20700 0.0333 1012.60 | 13.81 541
18 21120 0.0333 1012.90 | 13.81 542
19 21500 0.0333 1013.20 | 13.81 542
20 22000 0.0333 1013.50 | 13.82 542

Tabla 3: Potencia en la bomba de alimentacidn de los pozos salobres a lo largo de la operacidon de la planta desaladora
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El arreglo para ubicar los pozos de alimentacion es el siguiente.

Planta Desaladora

Y

Filtro Cartucho

\
\

Tuberia agua de
Pozo de alimentacion

Filtro Arena

alimentacion

(2

Figura 7: Diagrama de bombeo de agua de alimentacidn a la planta desaladora mediante pozos salobres

Proceso de desalacion
Debido al incremento de la salinidad a lo largo del tiempo, se espera que la presidon de

alimentacion en el sistema de alta presion varie, es decir, mientras la salinidad del agua de
alimentacion se incremente, se incrementara la presidon en la bomba de alta presion para seguir
manteniendo un caudal de agua producto de 200 Ips en el sistema de desalacidon por dsmosis

inversa.

Como la calidad del agua de alimentacidn, es tal que se puede considerar como agua salobre, se
ha propuesto un sistema de desalacion de dos estados, es decir en el primer estado se recupera
una parte de los 200 Ips, el rechazo (salmuera) de este primer estado, se envia a un segundo
estado en la cual se recuperara el restante caudal para obtener los 200 lps de agua producto, a
continuacién se muestra un diagrama.

P _— ermeado
. e ESTADO 1 ) e >
A

Permeado 2
Salmuera 1 HP P -

—>/\ ESTADO 2 )

Salmuera 2 HP

Agua Salobre 2 HP

| Recuperador E
de energia
>€ l_)SaImuera 2LP

Agua Salobre 2 LP

Agua Salobre 1

Figura 8: Diagrama en el proceso de desalacion de dos estados

HP = Alta Presion
LP - Baja Presion

La ventaja en este tipo de sistemas de desalacidn, es que se puede recuperar hasta un 80%.
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Se debe entender por estado, a un arreglo de tubos de presidn, con cierto nimero de membranas
en su interior. El estado uno tiene mas tubos de presién y mas membranas que el estado 2. En
algunas ocasiones, se pone una turbina booster entre el estado 1 y el estado 2, en este caso no se
esté considerando.

Se realiza la corrida en el software de desalacion ROSA 6.1, para simular el proceso de desalacion,
se han ocupado membranas de desalacién para agua de mar, ya que la presién de trabajo
necesaria en el sistema, es demasiado grande como para ocupar membranas de agua salobre. El
sistema de dos estados se construyo de la siguiente forma:

. -—)’\ ESTADO 1 /\ =Y
A

90 Tubos de Presion. — —

7 membranas/T.P. e ESTADO 2 )

55 Tubos de Presidn.
7 membranas/T.P.

P a—

Recuperador

) de energia E

Figura 9: Arreglo de membranas en cada una de los estados

Se realizaron 20 corridas en el software de desalacién, para simular el incremento de salinidad afio
con afio, a continuacion se muestran los resultados obtenidos.

52



PLANTA DESALADORA

Aiio Concentracion Flujo alim ‘ Recuperacion Permeado P:?ri:n Potencia C/Rzzz:necri:dor
ppm m3/d ‘ % m3/d Bar kw kw
0 9500 21600 80% 17280 42 1321 1310
1 10330 23040 75% 17280 40 1326 1261
2 11500 23040 75% 17280 43 1431 1356
3 12500 23040 75% 17280 46 1523 1451
4 13500 24686 70% 17280 44 1570 1407
5 14700 24686 70% 17280 47 1672 1503
6 15200 24686 70% 17280 48 1715 1534
7 15700 24686 70% 17280 49 1758 1566
8 16100 26585 65% 17280 46 1783 1506
9 16700 26585 65% 17280 48 1831 1571
10 17300 26585 65% 17280 49 1880 1603
11 17800 26585 65% 17280 50 1921 1635
12 18300 26585 65% 17280 51 1962 1667
13 18800 26585 65% 17280 52 2003 1699
14 19300 26585 65% 17280 53 2045 1731
15 19900 28800 60% 17280 51 2119 1696
16 20300 28800 60% 17280 52 2151 1729
17 20700 28800 60% 17280 52 2183 1729
18 21120 28800 60% 17280 53 2217 1761
19 21500 28800 60% 17280 54 2247 1794
20 22000 28800 60% 17280 55 2288 1826
Figura 10: Potencia de bombeo en el sistema de alta presion con el uso de recuperadores de energia por intercambio
de presion

Se puede observar que el porcentaje de recuperacion varia de un 80% a un 60%, y es que con el
arreglo propuesto, conforme se va incrementando la salinidad en el agua de alimentacidn, se tiene
que ir disminuyendo la recuperacion, ya que la presién de alimentacidn se incrementa de tal
forma que es necesario reducir la recuperacién para no ocasionar algin dafo a las membranas.

Se ocupa el recuperador de energia por intercambio de presiones en la salida de la segunda etapa
de desalacion, la reduccion en la potencia de bombeo se muestra también en la tabla anterior.

A pesar de que la recuperacién varia, el caudal de agua producto se mantiene constante en 200
Ips, lo Unico que se varia es el caudal de alimentacion al sistema de dsmosis inversa.
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Conduccion del agua producto
Los 200 lps obtenidos del proceso de desalacion se enviaran por el acueducto mostrado en al
siguiente imagen.

Figura 11: Acueducto de impulsion del agua producto

Dicho acueducto tiene una longitud de 8.8 km y un desnivel de 48 metros, se propone una tuberia
de 18” de diametro, y como el caudal serd constante y como la salinidad en el agua producto no
presenta grandes variaciones, se propone una bomba de impulsién que entregue 163 kW de
potencia, potencia que se calcula de la siguiente forma:

Tanque de
8 km almacenamiento
4-/“"“"---- /
Planta a8m
Desaladora \
Tuberia agua
producto
El nimero de Reynolds calculado es de:
4Q
Re = —— = 5.53E°
nDv

Ocupando la ecuacién de Darcy para encontrar el coeficiente de friccién, en funcidn del niumero
de Reynolds, la rugosidad absoluta y el didametro de la tuberia.
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Una vez obtenido el factor de friccidn, se calcula la pérdida de carga debida a la fricciéon con la

= 1.55E72

f

siguiente ecuacion:

_ 8fLQ?

hf

Como la pérdida de carga esta en funcion de la carga estatica y de la carga debida a la friccidn, se
obtiene una carga total:

hT = he + hf = 70.59 [m]

Que se refiere a la carga que debe vencer la bomba para transportar los 200 lps a lo largo de toda
la tuberia. Considerando un peso especifico del agua producto de 1000 [kg/m?], se obtiene una
potencia de bombeo con la siguiente ecuacién:

pgQhT

Pot = 9" — 163 [kw
o = s % 1000 kW]

Disposicion de salmuera
Se realizard, para este caso, la descarga de salmuera en la ensenada de La Paz.

Como la recuperacidn esta variando y el caudal de agua producto se mantiene constante, implica
entonces que el caudal de salmuera descargado variara con el porcentaje de recuperacion. A
continuaciéon se muestra una tabla con la caida de presidn a lo largo de toda la tuberia de
descarga.
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DESCARGA DE SALMUERA EN LA ENSENADA DE LA PAZ

Salmuera Densidad Q salmuera hfa-b‘ Exceso Presion

ppm kg/m3 m3/s m ‘ m
47084 1032 0.05 4.05 36
41038 1028 0.067 7.03 33
45685 1031 0.067 7.03 33
49632 1034 0.067 7.03 33
44730 1031 0.086 11.31 28.7
48732 1034 0.086 11.31 28.7
50390 1035 0.086 11.31 28.7
52031 1036 0.086 11.31 28.7
45787 1032 0.108 17.5 22.5
47485 1033 0.108 17.5 22.5
49208 1034 0.108 17.5 22.5
50611 1035 0.108 17.5 22.5
52027 1036 0.108 17.5 22.5
53456 1037 0.108 17.5 22.5
54883 1038 0.108 17.5 22.5
49547 1034 0.133 26.12 139
50551 1035 0.133 26.12 139
51545 1036 0.133 26.12 139
52588 1037 0.133 26.12 139
53534 1037 0.133 26.12 13.9
54777 1038 0.133 26.12 139

Tabla 4: Caida de presidn en la tuberia de descarga

Se marca el exceso de presién, debido a que la caida de presién por efecto de la fricciéon no es
suficiente como para frenar el flujo de salmuera a través de la tuberia, razén por la cual no es
necesario instalar una bomba que impulse la salmuera al mar

Evaluacidon econdmica
Para este caso se ha ocupado una inversién de la planta desaladora de $11, 976,000.00%, y se ha
variado también el costo anual por quimicos a 0.0126 USD/m?>.

* Valor obtenido de graficas del Desalting Handbook for Planners
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Tiempo de fabricacidn e instalacion 2

Costo nivelado de cambio de membranas 0.0114°

Anos

Vida util 20

Anos

Inversidn $11,976,000.00

usb

Tiempo de amortizacion 15

Anos

Factor de planta 100%

Reposicion de membranas 10% |

%/afio

Tasa de descuento 12%

Tarifa eléctrica H-M

Costo nivelado de O&M 0.15

usD/m3

Costo nivelado de quimicos 0.0126 (5)

usD/m3

USD/m3

Costo por membrana 710

usD

Toma desaladora Pozo salobre

Descarga
desaladora

POTENCIA [kW] 400/542

Ensenada La Paz

ALIMENTACION ENERGIA [$] $305,063.00/$413,360.00

INVERSION [USD] $373,116.44

POTENCIA [kW] 1310/1826

DESALADORA ENERGIA [$] $999,080.00/$1,392,612.00

INVERSION [USD] $11,976,000.00

POTENCIA [kW] 163

IMPULSION ENERGIA [$] $124,313.00

INVERSION [USD] $991,971.20

POTENCIA [kW]

SALMUERA M -

INVERSION [USD] $484,713.00

POTENCIA [kW]

TOTAL ENERGIA [$]

INVERSION [USD] $13,825,800.64

COSTO NIVELADO [USD/m3] 0.67

5 . ; . . .
Presenta un valor diferente a los demas casos analizados, debido a que el total de membranas en el sistema

es menor.
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Quim
2%

Grafica 14: Composicion del costo nivelado
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CAPITULO 7
ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Analisis de resultados

Haciendo una breve recapitulacién, se han estudiado a lo largo de esta tesis dos escenarios para la
instalacidon de una planta desaladora que produzca 200 Ips de agua producto, teniéndose como
primer escenario el acoplar la obra de toma de una planta desaladora al canal de llamada de una
planta termoeléctrica, y en un subescenario, acoplar la obra de toma de |la desaladora al canal de
descarga de la termoeléctrica, con el objetivo de aprovechar el incremento en la temperatura del
agua de enfriamiento de condensadores. También se estudio en un escenario 2, la posibilidad de
alimentar a la planta desaladora con la cufia salina de cierto acuifero y ver su efectos en las
desalacién debida al cambio de concentracién a lo largo de la operacién de la planta desaladora.

En el escenario 1, se obtuvo una potencia de bombeo promedio en el sistema de alta presion de
2,008 kW, ademas, este escenario presenta un consumo de energia en el sistema de alimentacién
y de impulsion del agua producto de 310 y 245 kW respectivamente, no se tiene un consumo de
energia en el sistema de descarga de salmuera, ya que la planta desaladora se encuentra a una
mayor altura que la obra de descarga de CFE. Entonces en este escenario se tiene un consumo
total de energia de 2,563 kW que implican un costo por el consumo de energia en el sistema
tarifario de CFE de $ 1,953,861.00 USD/afio.

El costo por la inversidon de la planta desaladora, para este escenario seria de aproximadamente de
$24,560,318.00 USD, valor que se pretende amortizar a los 15 afios de operacion de la planta.

En base a estos datos, podemos ver de la grafica del costo nivelado del metro cubico desalado que
el mayor porcentaje se ve reflejado por la anualidad que se tendria que pagar para poder
amortizar el costo de la planta en 15 afnos, el segundo porcentaje con mayor presencia es el del
consumo de energia con un 33%, seguidos de la operacidon y mantenimiento con un 16% vy
finalmente por los quimicos y membranas con un 7% y 3% respectivamente, dando un total del
costo por metro cubico desalado de 1.17 [USD/m?>].
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Quimicos Membranas
7% 3%

Grafica 1: Grafica del costo nivelado del escenario 1

En el escenario 1.2, la potencia de bombeo en el sistema de alta presion es en promedio de 1,944
kW, el consumo de energia en el sistema de alimentacion y de impulsién del agua producto se
mantiene constante en 310 y 245 kW respectivamente, como en el escenario 1 no se tiene un
consumo de energia en el sistema de descarga de salmuera, ya que la planta desaladora se
encuentra a una mayor altura que la obra de descarga de CFE, en este caso tampoco se considera
una bomba de impulsidn de salmuera. Entonces en este escenario se tiene un consumo total de
energia de 2,499 kW que implican un costo por el consumo de energia en el sistema tarifario de
CFE de $ 1,906,206.00 USD/afio.

El costo por la inversién de la planta desaladora es el mismo que en el escenario 1 y se pretende
amortizar también a los 15 afos de operacion de la planta.

De la grafica del costo nivelado del metro cubico desalado vemos que no presento algin cambio
en el porcentaje de los componentes de la grafica, pero al final si presenta un cambio en el costo
nivelado, bajando a 1.16 USD/m?, es decir presenta un ahorro de un centavo de ddlar cada m?
desalado.

. Membranas
Quimicos 3%
7%

Grafica 2: Grafica del costo nivelado del escenario 1.2
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En el escenario 2, la potencia de bombeo en el sistema de alta presién es variable de 1,310 kW a
1,826 kW, el consumo de energia en el sistema de alimentacidon de 400 a 542 kW y de impulsion
del agua producto de 163 kW respectivamente, para la descarga de salmuera no se tiene consumo
alguno, ya que la salmuera sale a 1 bar de presidon del sistema de desalaciéon de la planta
desaladora y las caidas de presidon no son suficientes como para tener una caida de presion de 1
bar.

El costo por la inversién de la planta desaladora es $13,825,800.64 USD y se pretende amortizar
también a los 15 afios de operacion de la planta, el hecho de que la inversion sea menor a la
presentada en los escenarios anteriores se debe a que un planta para tratar agua salobre, requiero
menor complejidad asi como menor nimero de membranas para producir el mismo caudal de
agua producto.

De la grafica del costo nivelado del metro cubico desalado vemos que presento cambios en la
anualidad, bajando hasta un 34% y subiendo como porcentaje mayor, para este caso, el de
electricidad a un 40%, la operacidn y mantenimiento subié a un 22% debido a que se mantuvo
constante el costo nivelado de O&M para el caso de agua salobre como para el caso de agua de
mar, los quimicos y membranas bajaron a un 2%, debido a que en el agua salobre, la cantidad de
quimicos a dosificar puede disminuir, asi como el intercambio de membranas al afio.

2%

Grafica 3: Grafica del costo nivelado del escenario 2
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Conclusiones

Se puede observar que en el escenario 1y 1.2, no se obtiene gran diferencia en el costo nivelado
por metro cubico desalado, dicha diferencia es de tan solo un centavo de délar, y dicho ahorro se
debid a un incremento en la temperatura del agua de alimentacidn en 8°C, entonces el incremento
de temperatura en el agua de alimentacidn no presento gran ahorro en el costo nivelado del
escenarioly 1.2.

En el escenario 2, al contrario que en el escenario 1y 1.2, si se presento un gran ahorro en el costo
nivelado, ya que bajo hasta los 0.67 USD/m?>, esto se debe principalmente a que la concentracion
del agua de alimentacion, al principio de operacidn de la planta es de 9,500 ppm, tan solo una
tercera parte de la concentracidn de alimentacién que en el escenario 1y 1.2, y se incrementa
hasta 22,000 ppm, mas de la mitad que en los escenarios 1 y 1.2, que a diferencia de estos
escenarios, la planta permite recuperar de un 80% a un 60%, lo que implica un menor caudal de
alimentacién a la planta desaladora.

Por lo tanto el mejor escenario de desalacidn, al menos para este trabajo es el escenario en que se
alimenta a la planta desaladora con agua salobre, ya que presenta el menor costo nivelado, asi
como la menor inversién. Este escenario, a pesar de ser el mas econdmico, puede llegar a
presentar los siguientes inconvenientes, debido a que la concentracién en el agua de alimentacion
varia bastante, puede llegar a ser necesario cambiar las bombas cada determinado tiempo, mas
bien cuando la bomba no sea capaz de producir la presién necesaria cuando se cambie la
concentracién en el agua de alimentacion. Pero a pesar de esto el costo en la inversién no se
incrementara lo suficiente como para acercarse a los costos nivelados obtenidos en el escenario 1
y 1.2,

El hecho de que en este caso, haya sido el mejor escenario alimentar a la planta desaladora con
agua salobre, no implica que asi sera siempre, ya que se debe tener en cuenta la ubicacién de la
planta desaladora, y la infraestructura a la que se tenga que recurrir para ubicar la planta
desaladora.

El caso 2, presenta un inconveniente, al momento de extraer agua salobre de la cufia salina, se
ocasiona que la cuia avance, al menos hasta la zona de la bateria de pozos, esto implica que la
zona de los pozos a la costa incremente su salinidad, dicho incremento puede ocasionar una
salinizaciéon del suelo, inutilizandolo para fines agricolas. La ventaja que presentara este escenario
es que de la zona de pozos a tierra adentro, se cree una barrera al avance de la cufia salina,
permitiendo asi que en esta zona se recupere el acuifero.
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ANEXO 1: Sistema Tarifario de CFE

TARIFA ELECTRICA H-M

La Comisién Federal de Electricidad es la empresa encargada de la generacién y suministro de
energia eléctrica en el pais, a su vez tiene la capacidad de realizar los cobros por la energia
entregada a los consumidores, para esto la Secretaria de Hacienda en conjunto con la Secretaria
de Energia se dan a la tarea de formular tarifas segun el tipo de usuario y la regién en la que se
consume.

En los proyectos de desalacién por Osmosis Inversa (Ol), la demanda de los equipos en cuanto a
nivel de tension de la red y potencias solicitadas, hacen que la tarifa H-M sea aplicada a este tipo
de consumidor.

La tarifa H-M se aplica a los usuarios que soliciten el servicio eléctrico a nivel de media tension,
con periodos horarios durante el dia y con dos temporadas en el afio.

Al ser una tarifa horaria se distinguen tres periodos durante el dia, esto dependiendo de la
temporada anual, estos periodos son:

e Base
e Intermedia
e Punta

Siendo la punta la que tiene mayor costo, ya que se aplica en los horarios de mayor demanda en la
red.

La Republica Mexicana se encuentra dividida en 8 regiones tarifarias, siendo de nuestro interés la
region 1 Baja California, comprendida por el estado de Baja California y municipios del estado de

Sonora, y la region 2 Baja California Sur, compuesta por dicho estado.

A\ &

REGION

1 BajaCalifornia

2 Baja California Sur
3 Central

4 Noreste
5 Noroeste 3
6 Norte

7 Peninsular

8 Sur

Figura 1: Division del sistema tarifario de CFE México

Ambas regiones se diferencian por el periodo horario en las 24 horas del dia durante el afio, donde
ademads se puede observar una variacién segun la temporada anual.
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A continuacién se dan los horarios para los diferentes periodos de base, intermedia y punta,
donde el grafico da un esquema que muestra la distribucidn de dichos periodos en el afio.

[ sase
Regién Baja California EE mTermepie
[ F ] PunTa
Del 1° de mayo al sdbado anterior al Gltimo domingo de octubre
ik el Base| Intermedio Punta
semana
0:00 - 14:00 B
lunes a viernes 18:00 - 1fé9(?0-
24:00 )
sabado 0:00 - 24:00
domingo y festivo 0:00 - 24:00

Del ultimo domingo de octubre al 30 de abril

Dia de la .
Base Intermedio |Punta
semana

0:00 - 17:00 )
lunes a viernes 22:00 - 1272'980_
24:00 )
0:00 - 18:00 )
sabado 21:00 - P
24:00 )
domingo y festivo|0:00 - 24:00

Region Baja California Sur

Del primer domingo de abril al sdbado anterior al Gltimo domingo de octubre

UEekla Base| Intermedio Punta
semana

0:00 - 12:00 A

lunes a viernes 22:00 - 1222'_080_
24:00 )
0:00 - 19:00 )

sabado 22:00 - 1292'9(?0'
24:00 )

domingo y festivo 0:00 - 24:00

Del tltimo domingo de octubre al sdbado anterior al primer domingo de abril

Dia de la .
Base Intermedio | Punta
semana

0:00 - 18:00 )

lunes a viernes 22:00 - 1282'_080_
24:00 i
0:00 - 18:00 )

sébado 21:00 - 151'9(?0_
24:00 )

domingo y 0:00 N 19:00 | 19.00 -

festivo 21:00 - 21:00
24:00 )

Sistema tarifario HM de CFE en B.C. y en B.C.S.

CARGOS TARIFA H-M
Para esta tarifa H-M se aplican diferentes costos integrados dentro de la facturacion:
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e Consumo de Energia

e Demanda Facturable

e Bonificacién 6 recargo por Factor de Potencia
e 2% debido a medicién de baja tensidn

o [IVA10%

Cargo por Consumo de Energia

Es el resultado de aplicar las cuotas mensuales por cada [kWh] de energia activa consumida dentro
de un periodo de facturacidn. Dichas cuotas se publican mes a mes en el sitio web de la CFE para
cada respectivo horario.

Cargo por Demanda Facturable
Es el resultado de aplicar las cuotas mensuales de demanda publicadas por la CFE a la demanda
facturable [kW] calculada mediante la siguiente férmula:

DF = DP + FRI + max(DI — DP, 0) + FRB = max(DB — DPI, 0)

Donde:

DP es la demanda maxima medida en el periodo de punta

Dl es la demanda maxima medida en el periodo intermedio

DB es la demanda maxima medida en el periodo de base

DPI es la demanda mdéxima medida en los periodos de punta e intermedio

FRI'y FRB son factores de reduccion que tendran los siguientes valores, dependiendo de la region
tarifaria:

Region FRI FRB
Baja California 0.141| 0.070
Baja California Sur | 0.195| 0.097

Cargo/bonificacion por medicidn de baja tension (2%)

La disposicién de las tarifas eléctricas en vigor, establece que debido a pérdidas inherentes en el
equipo de transformacion, a la facturacion se agregara un cargo o una bonificacién de acuerdo al
lugar en que se realicen las mediciones; ya sea en el lado primario o secundario de los
transformadores.

Cargo/bonificacién por Factor de Potencia (FP)
El usuario deberd mantener un F.P. tan aproximado al 100% como le sea posible; cuando esté por
debajo del 90%, la CFE tendra derecho a cobrar el siguiente cargo:

3 90
% Recargo == {——])—1] %100
9°=5*\\r.p

Cuando el F.P. tenga un valor igual o superior al 90%, la CFE bonificara lo siguiente:
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1 90
% Bonificacion = i 1- (ﬁ) * 100

Es evidente que al hacer una evaluacidn seria del costo del agua desalada en México, no es vélido
estimar un valor constante del precio de la energia, ya que esta es funcién del tamafio de la
desaladora (potencia instalada), el horario y meses en los que se consume la energia, region en
que se instalard la desaladora y la aplicacién del agua desalada. Existen casos especiales como el
riego agricola donde la energia consumida desde la extraccién del agua de alimentacién hasta el
riego del agua producto es subvencionada a costos muy inferiores a los que pagaria un
consumidor privado. Por lo tanto el estudio de las tarifas en proyectos de desalaciéon tiene un alto
impacto para el costo final del agua producto y merece un estudio detallado.
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ANEXO 2: Ecuaciones que gobiernan el software de desalacion ROSA 6.1.

Las ecuaciones que gobiernan al software de desalacion ROSA 6.1, se han obtenido del manual
técnico del Filmtec, empresa especializada en la fabricacién de membranas de dsmosis inversa, la
cual ha creado el software ROSA 6.1.

Existen dos formas para poder simular una planta desaladora, la primera y mas complicada es
analizando a cada uno de los elementos en el tubo de presidn, y la segunda, mas facil,
considerando a las membranas contenidas en el tubo de presidn como un solo elemento.

Para este trabajo de tesis se ha simulo a la planta con el software ROSA 6.1, el cual analiza el
comportamiento de cada una de las membranas, a continuacidn se muestran las ecuaciones que
rigen al software ROSA 6.1.

Equation
ltem Equation Number
Permeate flow . _ : AP y 10

Q = ,d,.ﬁ,.SE{TCF}[FF{ A wa =T ,
Average concentrate-side "
osmotic pressure T = rrﬁ| I{pf )

ff /

Average permeate-side osmotic To= :t,f{‘l -R.) 12
pressure e "
Ratio: arithmetic average C 1 13
concentrate-side to feed i _ |1+
concentration for Element 7 Cp 21 fi 4
Ratio: concentrate to feed C. 1-Y[-R. 14
concentration for Element 7 L= #I)

Cff [1 - Yr ]
Feed water osmotic pressure T, = 1.1 2{2?3 4 T:]Emj 15
Temperature correction factor for F 1 \ 16ab
RO and NF membrane TCF = EXP| 2640, — — 1 T=25C

| 208 2?‘31 +T)
TCF = Exp| 3020 - - ] T <25°C
\208 273+T )] ~°°
Concentration polarization factor pf. = E)(F’[U.?Y-] 17
for FILMTEC 8-inch elements ‘ ’
System recovery n 18
Y =1-[1-Y, 1-Y,).(1-¥, )]=1-TT (1-
i=1

Permeate concentration . 19

C,, = BIC, \pr ){TCF]

Tabla 1: Ecuaciones de disefio para un sistema de desalacién por O.l. analizando elemento por elemento
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Equation

[tem Equation Number
Total permeate flow _ ) F _E . 20
Q = N S AT(TCF FF)F, — 2?': By —m,| G—'t,ﬂ',- -(T- R]
| ter
Fatio: average concentrate- _Bin1_ o 21
side to feed concentration Cu = Rin(i—v/ Y) +11- E‘]
for system C Y- ﬁ - ,"nﬁ =Yy, )
Limiting system recovery Y= 22
y, =1- m, \pf IR
F-AP:-F,
Approximate log-mean 23
concenirate-side to feed Cre = _M
concentration ratio for Cs ¥ F=1 Y
system B
Average element recovery Y = 1_{1_ Y]1 n 24
Average polarization factor pf = EXPEJ?Y;] 75
Avsrags concenfrate-side T 26
oemotic pressure for system T =; e ﬁ
L Cs |
Average concenfrate-side - — 32 Mabe
system pressure drop for APy = 004G,
FILMTEC B-inch elements; V¥ .
2 sisge AP, [0.1{@1440}] L _y]
YNy o L Ng .
Individual FILMTEC 8-inch , _ — 17
element, or single-stage AR, =0.01ngy,
concenirate-side pressure
drop
FILMTEC membrane — — Mabc
permeability as a function of A[Ij =0.1257=25
average concentrate-cide _ (o — 25
oemotic pressure A[ﬁ)=ﬂ.125—ﬂ.ﬂ11[ - s |;25£E£2[]ﬂ
A(T)=0.070-0.0001T-200);200= T < 400
Permeate concentration _ NS Pl
C, = BC,, pf(TCF| E E |

Tabla 2: Ecuaciones de disefio para un sistema de desalacion por O.l. analizandolo como un solo elemento
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ANEXO 3: Ecuaciones que gobiernan las pérdidas en tuberias.

Cuando se desea trasladar un fluido de un lugar a otro por medio de tuberias. En general se
presenta el problema de qué potencia se debe suministrar para que el fluido pueda moverse hasta
el sitio deseado. Este pardmetro dependera principalmente de la geometria de la tuberia, su
longitud, las propiedades del fluido y las condiciones que se desean a la salida de la tuberia.

Para comprender las pérdidas en tuberias, es necesario comprender antes los pardmetros de los
gue dependen estas.

La ecuacion de la potencia necesaria para que el fluido llegue hasta cierto punto es:

_ pgQhr
75

w

Como se puede observar, la potencia necesaria considera las pérdidas totales en la tuberia (h;), el
flujo o caudal ha transportar (Q), una eficiencia del sistema (n;), asi como la densidad del fluido (p).
Las perdidas en tuberias se determinan de la siguiente manera:

hr = he + Ry

Como se puede observar, la pérdida total es la suma de la carga estdtica (h.) y las perdidas por
friccidn (hy).

La carga estatica es la altura que debe vencer el flujo para moverse. Mientras que las perdidas por
friccion se deben (como su nombre lo indica) a la friccidn del fluido con las paredes de la tuberia.

8fLQ>
f = gn?D5 (1)

Como se puede observar, las pérdidas por friccion dependen del didametro de la tuberia (D), de la
longitud de la tuberia (L), del caudal (Q) y de un factor “f” o factor de friccion.

La forma de obtener las pérdidas por friccion puede variar dependiendo de los pardmetros
necesarios, por ejemplo:

_ fLv?
f = 2D

(2)

En este caso, las pérdidas de friccion dependen de la longitud de la tuberia (L), la velocidad del
fluido (V), del didmetro de la tuberia (D) y de un factor de friccion “f”.

Las dos ecuaciones para obtener las pérdidas por friccién son equivalentes:
Conociendo que: Q=VA, A=—

Sustituyendo en la primer ecuacién (1)
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V2r2D?
8fLQ* 8f L( 16 ) FLVZ2D*  FLV?
f = s hE = e
gr=D gr=D 2gm4D 2gD

Por lo tanto:

_ fLV?  BfLQ?
f = 29D ~ gm?DS

El factor de friccion se puede obtener de manera analitica o utilizando el diagrama de Moody.

B 0.25
/= [l { 1 5}_5.04521 ( 1 (3)1-1098+ 5.8506 )]
99137065 D Re °9\28257\D Re0898T
87,
f—;vz
1
0.316Re” 4 4000 < Re < 10°

f= 18 1 Re\ 2
(18 0955)

Existen distintas formas de calcular analiticamente el factor de friccion, estas formulas no arrojan
resultados exactos, solo arrojan aproximaciones del factor de friccidn, por lo que se deben realizar
operaciones iterativas para poder obtener un resultado con un margen de error pequefio.

nozeeiE osree
M S i R R SR R
o3 L I Y T A T
&, 008 _\' - 1 |'RREE ) .\1 | L) '1_\‘ '1_'
i oo P LA LR LA DR L
g ao?...._.;.._H\.___ YL I W A L 1 | | |
Q'Qmons NN e = 850 L T NN WL W N RN W W W L R WA Ll Gl
-;:) — \ .t \ .E ¥ __ 4 .Z.; ’.“: | ‘Z.'.'.'...i l‘Z " " R — =E )
- a—— S i AL A AP AT - i - ! 1y -
Bk : \‘. ‘:\ ] g
= B =
3 nE <
o ] :
9 ik L y
T T ¥
W I i I | i ﬁ
9 | 1SS &
5 | 1 5
O oos _ AW <
- — ; o ok
0009 |-~ R v
2008 L bl1m S - UL L Fooe
= 3 oE § 2 ~ Pooﬁ@a%
NUMERQ DE REYNOLDS Re=Y2 “o0

v

Grafica 1: Diagrama de Moody

Como se puede observar tanto en la ecuacién como en el diagrama de Moody, el factor de friccién
depende del nimero de Reynolds (Re) y de la rugosidad o aspereza relativa. A su vez, la rugosidad
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relativa depende de la rugosidad de la tuberiag) (la cual varia dependiendo del materia |y de su
manufacturacidn) y del diametro de la tuberia (D).

El nimero de Reynolds se define como la relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas
del fluido. Proporciona una indicacidn de la perdida de energia causada por los efectos viscosos.

A partir del nimero de Reynolds podemos conocer las caracteristicas principales del fluido, asi
como el régimen de flujo (laminar o turbulento).

Un flujo laminar se caracteriza por velocidades muy bajas, el comportamiento de este flujo, como
su nombre lo dice asemeja “laminas” de fluido las cuales no interactian entre si. Las aplicaciones
de flujos laminares son muy limitadas debido a las bajas velocidades necesarias para que se
presente este régimen de flujo.

El flujo turbulento se caracteriza por no tener un comportamiento tan predecible, se presenta a
velocidades medias altas y (por el contrario del flujo laminar) se presenta una mezcla transversal
del fluido.

_— \..3 &
> — ¥
Fluj o laminar Fluj o turbulerto
O<Re<1 Flujo laminar altamente viscoso
1< Re <100 Flujo laminar, alta dependencia al nimero de
Reynolds
100< Re <1000 Flujo laminar
1000< Re <10* Transicién a turbulencia
10%*< Re <10° Flujo turbulento, moderada dependencia al
numero de Reynolds
10°< Re <o Flujo turbulento, baja dependencia al nimero
de Reynolds

El nimero de Reynolds se calcula de la siguiente manera:

_pVD VD
===

Re

Donde: v =%

El nimero de Reynolds depende de la viscosidad (u), de la densidad (p) y de la velocidad del fluido
(V), asi como de una longitud que, para el caso de tuberias sera igual al didametro de la tuberia (D).
Al igual que las pérdidas por friccidn, la forma de obtener el nimero de Reynolds puede variar
dependiendo de los pardmetros que se conozcan, se obtendra una ecuacion con distintos
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parametros, pero que en realidad, desarrollando cada uno de estos se llegara a la definicion del
numero de Reynolds.

Como por ejemplo otra forma de obtener el nimero de Reynolds, conociendo el caudal (Q), la
viscosidad cinemdtica (v) (viscosidad entre densidad y el diametro de tuberia (D) es:

_4e

R
¢ nDv

Comprobando la ecuacidn anterior a partir de:

Conociendoque: Q =V *A  dondeV es lavelocidad y que A es el area transversal

A= D2
4
Sustituyendo
nD?
()
€= nDv Y
Por lo tanto:
VD 4
Re = i —Q
U nDv

En general, el numero de Reynolds es un valor que caracteriza al fluido y facilita los célculos de
fluidos al generalizarlos utilizando una sola variable.

En conclusidn, para poder realizar el calculo de la potencia necesaria para un sistema de tuberias
es necesario conocer parametros como la rugosidad de la tuberia, si existe una diferencia de altura
dentro del largo de la tuberia, caracteristicas fisicas del fluido que se va a transportar (densidad,
viscosidad, etc.) y también es importante determinar valores como las condiciones a las que se
desea el flujo de salida, la longitud y el didmetro de la tuberia.

DEMOSTRACION DE LA ECUACION DE PERDIDAS POR FRICCION

Se considera una tuberia inclinada; En donde, como se observa, el fluido se mueve solo por la
accion de la gravedad como la de a continuacion:
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(I pL=pa+ap
M

La ecuacion de continuidad (conservacidon de masa) se reduce a:
Q1 Q2
¢ =0, 1=, ==y
La ecuacion de conservacion de movimiento es:

P 1 p2 1
;+Ea1V12 +gz; = ?+§a2V22 + 9z, + ghy

Asumiendo que no existe transferencia de calor, ni trabajo sobre la tuberia; podemos inferir que
V;=V,, por lo que la ecuacién anterior se reduce a:

A
hf=<21 +&)—(zz +&>=A(Z+L)=Az+—p
P9 Y

Obteniendo del diagrama relacion de momentos se obtiene:
ApnmR? + pg(nR?*)ALseng — 1, 2nR)AL = m(V, —V;) =0

Obteniendo la ecuacién que relaciona hf con el esfuerzo cortante sobre la pared ( t,= esfuerzo
cortante sobre la pared)

& _ 2tw AL
ALsen¢ + oo h (a)

Donde ALseng es igual a Az (a partir del diagrama)

Suponiendo la siguiente ecuacion, debido a que no conocemos si tenemos flujo laminar o
turbulento:
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f= F(Re,%

Sustituyendo esta ultima ecuacidn en la ecuacién en (a):

L V2

hy = D2y Ecuacion de pérdidas por friccidon o ecuacion de Darcy
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ANEXO 4: Esfuerzos presentes en una membrana de Ol

Una membrana de &smosis inversa estd compuesta por varios elementos, tales como la
membrana en si, de una carcasa de fibra de vidrio, tubo de permeado, o-ring (sello de salmuera) y
de sellos externos.

Una membrana se somete a una serie de esfuerzos debidos a su operacion, tales como esfuerzos
normales y esfuerzos cortantes principalmente.

La membrana sufrird esfuerzos normales que pueden ocasionar los siguientes efectos en la
operacion de la membrana:

e Compactacién de la membrana, que se puede deber principalmente a un exceso de
presion aplicada, lo que ocasionaria que la membrana se deformara elasticamente, si la
deformacién no es suficiente como para superar el rango eldstico de la membrana, al
momento de dejar de aplicar presidon la membrana regresaria a su estado inicial. Pero si se
supera este rango de elasticidad, llegaremos a un punto, conocido como esfuerzo de
cedencia, en el que la membrana comenzara a tener una deformacién plastica, la cual, aun
cuando se deje de aplicar presion, ocasionara que la membrana no regrese a su estado
inicial.

Para determinar el esfuerzo de cedencia de la membrana, seria necesario realizar pruebas de
compactacién en laboratorio, en las cuales ademas se determinaria el coeficiente de elasticidad de
la membrana. Con dichos resultados seria posible calcular la presion maxima que permitiria.

Se debe sefialar que la membrana esta compuesta por tres capas, de las cuales cada una tendra un
madulo de elasticidad, ademas una de estas capas es un material compuesto de tres hojas, una de
poliéster, una segunda capa de polisulfona y una tercera capa de poliamida. El hecho de tener una
combinacion de capas y hojas en la membrana ocasionaria un sistema de ecuaciones bastante
complejo, lo que podriamos hacer es determinar el limite de cedencia de cada una de estas capas
y determinar el menor de estos esfuerzos, lo que nos determinaria el valor maximo de presidn
permisible por la membrana sin que sufra algun dafio. Cabe mencionar que esta forma de célculo
seria bastante basico pero que nos puede acercar un poco a la realidad.

En el caso de los esfuerzos cortantes, la membrana puede sufrir los siguientes efectos:

e Puede sufrir un desprendimiento de los sellos externos debidos al desprendimiento de la
junta de estos sellos con la carcasa de la membrana.

e Ademads de sufrir una compactacién debida al exceso de presién sobre la membrana,
puede ocurrir también el caso en que la membrana se desprenda del tubo de permeado,
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lo que ocasionaria que ambos caudales, salmuera y permeado se mezclaran. Este
desprendimiento se ocasionara cuando se exceda el esfuerzo limite de la junta de estos
dos elementos.

FI

Como en el caso en que la membrana se somete a esfuerzos normales, también seria necesario
realizar pruebas en laboratorio para determinar el esfuerzo cortante que permite la membrana
con el tubo de permeado sin que exista desprendimiento de estos elementos, también para el
caso en que el sello exterior posterior sufra algin desprendimiento con la carcasa de la
membrana.
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ANEXO 5: Fotografias de visitas de campo.

Figura 2: Planta Termoeléctrica Punta Prieta - Pichilingue
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Figura 4: Medicion de temperatura y salinidad en la obra de descarga de planta termoeléctrica
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Figura 5: Planta desaladora "Los Cabos B.C.S." del grupo INIMA

Figura 6: Operador de planta desaladora INIMA Los Cabos
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Figura 7: Sistema de arranque de planta desaladora de Veolia Waters, en Los Cabos B.C.S.

81



Bibliografia

1. Juan, José Antonio Medina San. Desalacién de aguas salobres y de mar Osmosis Inversa. s.1. :

Ediciones Mundi-Prensa, 2000.

2. Wilf, Mark. The guidebook to membrane desalination technology Reverse Osmosis,
Nanofiltration and Hybrid Systems, Process, Design, Aplications and Economics. s.l. : Balaban
Desalination Publications, 2007.

3. Luis Gémez Palacin, Fernando Tadeo Rico, César de Prada Moraga. Ecosimpro. [En linea]
http://www.ecosimpro.com/download/articles/CEA_2008 29JA_paper269si_es.pdf.

4. SoCal SWRO Study Presented. Report, Water Dsalination. 19, s.l. : Global Water Intelligence,
20009, Vol. 45.

5. Henthorne, Lisa. Desalting Handbook for Planners, Desalination and Water Purification
Research and Development Program. 2003.

6. Bert, Gerardo Hiriart Le. Estudio de la obra de toma y de descarga para el enfriamiento de la
P.T. Punta Prieta. Il. 1976.

7. Bahena, Dr. Fernando Aguirre. Cambios temporales en los componentes y los flujos de la
materia de hundimiento en la cuenca Alfonso, Bahia de La Paz, durante el periodo 2002 - 2005.

8. White, Frank. Fluid Mechanics; McGraw-Hill; 42 edicion.

9. Yunus, A Cengel. Mecanica de fluidos: Fundamentos y aplicaciones; Mc Graw Hill 2006

82



	Portada
	Contenido
	Introducción
	Capítulo 1. Planteamiento del Problema
	Capítulo 2. Características del Agua a Desalar
	Capítulo 3. Introducción a la Ósmosis Inversa
	Capítulo 4. Descripción de la Instalación de una Planta de Ósmosis Inversa
	Capítulo 5. Metodología de la Evaluación Económica
	Capítulo 6. Descripción de los Escenarios a Evaluar
	Capítulo 7. Análisis de Resultados y Conclusiones
	Conclusiones
	Anexos
	Bibliografía

