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RESUMEN.

En el Norte del pais, por tener bajas precipitaciones se ha tenido que recurrir a
una nueva tecnologia para poder brindar a la poblacion y a la agricultura el agua
gue necesitan.

Existen muchos procesos para llevar a cabo la desalinizacion del agua de mar. Y
en este trabajo se vierte la comparacion entre los procesos de Evaporacién subita
por efecto flash (MSF), Destilacion mdultiple efecto (MED), Termo compresion de
vapor (TCV), Compresion de vapor mecéanica (CV), Osmosis inversa (Ol) y
Electrodialisis (ED)

Una opcién muy viable que se encuentra a nuestro alcance es la osmosis inversa,
por ser uno de los procesos de desalinizacién que tiene la ventaja de producir
agua de calidad con un menor costo, ahorro de energia durante el proceso, facil
de operar, capacidad de ampliacion a muy bajos costos y la calidad del agua
producida es excelente.

El método de osmosis inversa ademas de ser econdmico y facil de operar, deja el
agua con valores de salinidad muy bajas que llegan a los 0.03 g/l segun los datos
obtenidos en los andlisis realizados a la planta desaladora del Centro de

investigaciones Biologicas (CIB).

Palabras clave: desalinizacion, agua de mar, osmosis inversa, zonas Aaridas,

procesos.



ABSTRAC.

In the north of the country, having low rainfall has had to use a new technology to
provide the population and agriculture water they need.

There are many processes to perform the desalination of sea water. In this paper
the compilation between the processes of evaporation by sudden flash effect
(MSF), multiple effect distillation (MED), vapor compression term (TCV),
Mechanical vapor compression (CV), Reverse osmosis (RO) is poured and Electro
dialysis (ED).

A very viable option that is available to us is reverse osmosis,being one of the
desalination processes has the advantage of producing quality water a lower cost,
saving energy during the process and easy to operate, capacity expansion at the
lowest cost and quality of the water produced is excellent.

The method of reverse osmosis as well as being economical and easy to operate,
leaving the water with very low salinity values that reach 0.03 g/l according to the
data obtained in the analyzes to the desalination plant the Center for Biological
Research (CIB.)

Keywords: desalination, sea water, reverses osmosis, arid, process.



[.INTRODUCCION.

La presente investigacion descriptiva se realiz6 en el CIBNOR (Centro de
Investigaciones Biologicas del Noroeste) localizado en el municipio de La Paz
B.C.S. En el cual se realizaron 5 muestreos para determinar la calidad del agua
asi como la salinidad, antes y después de que esta ingresara al proceso de
Osmosis inversa. Los parametros que se midieron fueron: temperatura,
conductividad eléctrica, sélidos disueltos totales y pH.

Antes de realizar los muestreos se establecieron sitios especificos de donde se
estarian tomando las muestras para que estas fueran los mas uniforme posible, de
igual forma se tomé en cuanta la hora del dia que fuera siempre la misma al tomar
las muestras del agua. Una vez que se tenian hechos todos los analisis se tomo
una muestra de agua que fuera representativa para enviarla al laboratorio del CIB
y comparar los valores obtenidos en los muestreos, esto con el fin de saber si los
datos fueron tomados correctamente.

De todo el trabajo realizado se concluye que la desalacion en el estado de Baja
California Sur, ya es una opcion muy viable por las escasas precipitaciones que se
presentan en el estado a lo largo del afio, la desalacion debe ser considerada para
comenzar a producir alimentos, siempre y cuando se tenga en cuenta que el agua
de rechazo no dafie al nicho ecoldgico.

El método de osmosis inversa es el proceso mas apto para realizar la desalaciéon
del agua de mar en comparacion a todos los demas procesos, ya que tiene la
ventaja de que no requiere de mucha infraestructura motivo por el cual su costo es
menor.

OBJETIVO GENERAL.

Comparar los procesos de desalinizacion del agua de mar existentes y mostrar los

datos de calidad de agua obtenidos mediante los muestreos de campo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.
Presentar las ventajas del mejor proceso de desalinizacion en base a: consumo de

energia, capacidad de produccion, posibilidad de ampliacion, fiabilidad en la



operacion, cantidad de agua desalada, superficie requerida, costos de produccion,
calidad del agua obtenida y cantidad de desechos vertidos al mar.

JUSTIFICACION.

Una de las razones por las cuales se debe realizar el proceso de osmosis inversa
es porque en esta zona del pais Noroeste se tienen muy bajas precipitaciones por
debajo de los 200 mm por afio, motivo por el cual se tiene escases de agua en
todos y cada uno de los procesos cotidianos.

El proceso de osmosis inversa en comparacion a los demas procesos para la
desalinizacién del agua de mar, es el mas apto por las siguientes razones; no
necesita mucha infraestructura, el tamafo del equipo requerido es pequefio, su
instalacién es sencilla, no se necesitan mas de dos personas para su operacion y
manejo, la calidad del agua obtenida es buena y esto lo podemos corroborar con
los analisis que se realizaron a lo largo de cuatro meses y el comportamiento en
base a la calidad siempre fue el mismo, ademas de que no se requiere demasiada

inversién en el mantenimiento del equipo.



II.LREVISION DE LITERATURA.

La escasez de agua se ha convertido en un problema mundial debido a la
creciente demanda que ha venido sufriendo en los dltimos afios, motivada por el
aumento de la poblacién, extension de las areas de cultivos y desarrollo industrial,
entre otras causas(Vinothkuumar y Kasturibai, 2008). Este problema también se
extiende a la calidad del agua disponible, que ha venido disminuyendo debido a su
uso irracional, produciendo contaminacion de rios, lagos y mares, ademas de
conllevar la sobreexplotacion de acuiferos y una mala distribucién de los recursos
hidricos en el espacio y el tiempo (Sampathkumar et al., 2010).Todo esto ha
contribuido a incrementar los problemas de salud asociados a la poca
disponibilidad o falta de agua potable. Algunos estudios indican que 3°500,000
personas mueren cada afio por enfermedades relacionadas con el agua (Tiwari y
Tiwari, 2008).

Uno de los mas graves problemas que se avecinan en el siglo XXI| es la escasez
de agua, entendiendo por ello un agua en cantidad y calidad apta para el consumo
humano. Es necesario por lo tanto recurrir, en condiciones desgraciadamente no
muy excepcionales (sequias) al aporte de recursos externos de naturaleza no
convencional (es decir, no proveniente de fendmenos naturales). En las tierras
aridas y semiaridas, la desalinizacion es una opcion disponible para cumplir con
las necesidades de agua potable de una poblacién en aumento, sobre todo de
aguellos paises que bordean los océanos y los mares (Buros, 2000).

Espafia es el pais europeo tecnolégicamente mas avanzado en tecnologia y
capacidad instalada por el método de 6smosis inversa. Esta tecnologia debe
mantener este nivel de desarrollo para contribuir a un abaratamiento progresivo
del agua desalada en nuestro pais (ibid.).

Actualmente, el porcentaje de instalaciones de desalacion con energias
renovables es solo alrededor del 1% del total con capacidad global (Delyannis,
2003).

La calidad del agua obtenida por los métodos de desalacion es apta para cualquier
tipo de consumo humano: abastecimiento, riego agricola. Tan solo algunos

procesos industriales muy especificos necesitan tratamientos especiales.



Las reservas de agua en el planeta son inmensas. Estimaciones actualizadas
calculan que la hidrésfera contiene cerca de 1.386 millones de km?, sin embargo
los océanos que representan una gran reserva de este agua, cubren casi tres
cuartas partes de la superficie terrestre y el 97.5 % del total tienen una salinidad
de mas de un 3 % en peso, haciéndola inservible para cualquier tipo de uso
(agricola, industrial o humano), (Nafey et al., 2010).

El resto es agua dulce. Pero el 68.9 % esta en forma permanente como hielo y
nieve que cubren las regiones polares y montafiosas (y por lo tanto de uso
imposible). Del resto de agua dulce disponible, el 29.9 % son aguas subterraneas
y tan solo el 0.3 % se encuentran en lagos, reservorios y sistemas de los rios,
estan en consideracion de ser utilizables sin limitaciones técnicas ni econdémicas
(Shiklomanov, 1999).

La Comision Nacional del Agua (Conagua, 2012) tiene definidas en el pais 37
regiones hidrologicas, y de manera interna ha dividido al pais en 13 regiones
administrativas. La region con mayor disponibilidad total de agua durante el afio es
la Frontera Sur, que abarca los estados de; Chiapas, Tabasco y porciones de
Campeche y Oaxaca, conocida como la regién (XI), con 158,160 hm?® y una
extraccion de 1,999 hm?; por tanto, es la regién hidrolégico-administrativa con la
menor presion sobre el recurso; en contraste con las regiones Balsas y Lerma-
Santiago-Pacifico que registran una presidon media fuerte, pues en ellas se
concentra el 10% y 20% de la poblacién nacional.

Para fines de administracién del agua, el pais se ha dividido en 653 acuiferos, de
los cuales 104 estan sobreexplotados. De éstos, se extrae el 60% del agua
subterranea destinada para todos los usos. Entre los problemas que conllevan su
sobreexplotacién estan la disminucién de la reserva de agua subterranea a un
ritmo cercano de 6km® por afio y la intrusién salina en 17 acuiferos: nueve
ubicados en la Peninsula de Baja California y cinco en las regiones del Golfo
Centro y Lerma-Santiago-Pacifico,(INEGI, 2007).

El uso del agua para la agricultura representa el 70% de uso global de agua y en

los paises en desarrollo el consumo de agua en el sector agricola supera el 80%.



Los datos proporcionados por la Oficina Internacional Asociacion de Desalacion
dice que en la actualidad hay alrededor de 66.4 millones de m3/d instalados en
plantas de desalinizacion en todo el mundo y solo el 1.9% se utiliza en la
agricultura (Zarco, 2013).

La energia solar esté disponible en abundancia en la mayoria de las zonas rurales
y por lo tanto, la destilacion solar es una solucion atractiva y de facil
implementacion en regiones aridas y comunidades rurales de pocos recursos que

se encuentran alejadas de las grandes ciudades (Rahim, 2003).

Antecedentes de la desalacion.

La desalacion propiamente dicha comenzé a finales del siglo XIX en el
aprovechamiento del vapor de las calderas de los pequefios barcos para su
consumo humano, en el propio ciclo hidrolégico del agua existe el fenbmeno de la
desalacion en el proceso de evaporacidon de aguas de mar: anualmente se
evaporan de los océanos 502.800 km® de agua y 65.200 km?® de los continentes
(Botero, 2000). Generalmente todos los procesos de desalacion mas antiguos
estaban relacionados con el fenédmeno de la evaporacién de aguas con contenido
salino con la utilizacién de vapor de proceso o energia solar, hasta la aparicion de
los afios 60 de las membranas con calidad suficiente para filtrar concentraciones
de agua de mar. A partir de ahi, este tipo de tecnologias ha sido mas rapidamente
desarrollada que otro tipo de procesos, especialmente en Espafa debido a las
calidades del agua introducida en sus médulos.

El aumento de la demanda de agua dulce ha requerido y obligado a los paises del
mundo, especificamente los de las regiones aridas, pera embarcarse en
ambiciosos planes, adoptar y aplicar politicas para lograr la autosuficiencia en la
produccion de agua (Abdulrahman, 2013).

El Medio Oriente, que es sobre todo una region arida, no esta exento de este
problema. La literatura revisada, marca que hoy en dia, mas del 50% de las
plantas de desalinizacion de agua de mar del mundo se encuentran en el Oriente
Medio, y en particular en el Golfo Pérsico. La capacidad de desalinizacion mundial
en esta region crecidé de pocos miles a mas de 70 millones de metros cubicos por

dia durante las ultimas cinco décadas.



Historia de la desalacion en Espafia.

La evolucion tecnoldgica de la desalacion tiene su perfecto reflejo en Espafia. Las
primeras instalaciones desaladoras, algunas de ellas ya desmanteladas o
convenientemente readaptadas a nuevas tecnologias, localizadas en Ceuta, Gran
Canaria, Lanzarote y Fuerteventura, se instalaron hace ya 30 afios. Logicamente
la tecnologia dominante de la época era la de evaporacién, con unidades MSF
acopladas a plantas duales (Valero et al. 2001).

El cuadro 1muestra las caracteristicas de las plantas desaladoras en esta primera
época. La mayoria de ellas ya no operan en la actualidad, o han sido actualizadas
con tecnologias més favorables desde el punto de vista energético.

Cuadro 1. Primeras instalaciones desaladoras en Esparia.

Nombre Ano Capacidad (m®/dia) Proceso
Termolanza* (Lanzarte) 1965 2.000 ' MSF
Ceuta I* 1969 4.000 MSF
Fuerteventura I* 1970 2.000 MSF
Las Palmas | 1970 20.000 MSF

*No operan actualmente

Fuente:Elaboracion propia con datos de Valero et al. 2001.

Tras esta primera etapa, la primera crisis del petréleo supuso un freno al
desarrollo de las instalaciones desaladoras, que obligb a buscar medidas de
ahorro en las instalaciones existentes. Asi surgieron los nuevos disefios de los
intercambiadores de los procesos evaporativos, con mas superficie de intercambio

gue permiten mayor destilado con el mismo consumo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Plantas desaladoras instaladas en Espaiia tras la 1a crisis del petroleo (1973).

Capacidad (m*/dia) ~ Proceso
Lanzarote I* 1976 5.000 MSF
Riotinto (Lanzarote)* 1977 2.500 MSF
Fuerteventura II* 1978 2.000 CVv
C.T. Carboneras (Almeria) 1980 2.200 MSF
Las Palmas Il 1980 18.000 MSF

*No operan actualmente
Fuente: Elaboracién propia con datos de Valero et al. 2001.




En la década de los 80 (Cuadro 3), con la aparicion de las membranas capaces de
producir agua dulce a través del proceso de osmosis inversa, empieza el
desarrollo y la imposicion clara de esta tecnologia en Espafia. En esta época, las
membranas de 6smosis inversa solo se habian utilizado para la filtracion de aguas
salobres, donde la electrodidlisis ya era una tecnologia perfectamente viable.
También debe resefiarse que muchos complejos turisticos privados instalaron
pequefias unidades de CV (Compresidon mecanica de vapor) para solucionar sus
problemas de abastecimiento, radicados fundamentalmente en lugares apartados

de los nucleos habitados.

Cuadro 3. Plantas desaladoras instaladas en Espafia en la década de los 80.

Nombre
| Lanzarotel 1987 7.500 o |
Las Palmas Il 1989 36.000 Ol
Fuerteventura Il 1990 5.000 Ol
Mas palomas I* (Las Palmas) 1987 10.000 EDR
Denia* (Alicante) 1990 16.000 Ol

*Aguas salobres
Fuente: Elaboracién propia con datos de Valero et al. 2001.

A partir de la década de los 90 (Cuadro 4), las instalaciones de Osmosis Inversa se
han aduefiado del panorama desalador en Espafia. Hay que destacar que la oferta
eléctrica espafiola ha podido soportar el consumo de este tipo de instalaciones,
aunque también es cierto que esta época coincide con la aparicién de sistemas de
recuperacion de energia que reducen considerablemente el consumo eléctrico
derivado en estas instalaciones, donde Espafia es un pais puntero en cuanto a la
investigacion encaminada hacia esa reduccién de consumo.

La liberacion de los precios de la energia eléctrica en nuestro pais, sélo accesible
ahora a grandes consumidores también ha contribuido a imponer la Osmosis
Inversa como casi la Unica tecnologia aplicable, a excepcion de la Electro Didlisis
para desalacion de aguas salobres o reutilizacion de aguas residuales urbanas
(ARU).




Cuadro 4. Plantas desaladoras instaladas en Espafia en la década de los afios 90. Datos
hasta el afio 1997.

Nombre
| Lanzarote Il 1991 20.000 Ol
Sureste | 1993 10.000 Ol
Ibiza Il 1996 10.000 Ol
Marbella 1997 55.000 Ol
Ceuta 1997 16.000 Ol
Seat Martorell* 1992 10.500 Ol
Repsol Tarragona* 1993 14.400 Ol
Son Tugores* 1995 35.000 Ol
Bajo Almanzora* 1996 30.000 Ol
Mazarron* 1996 9.000 Ol
C.R. Jacarilla* 1997 9.000 Ol

*Aguas salobres. *Tras ampliacién de 5.000 m*/dia en 1997.

*Ol = Osmosis inversa

Fuente: Elaboracién propia con datos de Valero et al. 2001.

Tipos de desalacién.

En el mundo existe una gran cantidad de desaladoras las cuales funcionan de
diferente manera, dependiendo de la capacidad operaria de las mismas, asi como
el nivel adquisitivo que se tenga en base al equipo a utilizar pues existen plantas
muy simples que pueden ser de tipo caseras, hasta llegar a plantas sumamente
grandes gque trabajan con volimenes de agua extraordinarios que sirven para
abastecer a la poblacién, un ejemplo de ello es la planta desaladora localizada en
Cabo San Lucas B.C.S.

Destilacién subita por efecto flash (MSF).

La desalacién obtenida por destilacion consiste en evaporar agua para conseguir
vapor gue no contiene sales (éstas son volatiles a partir de 300°C): el vapor se
condensa posteriormente en el interior o exterior de los tubos de la instalaciéon. Los
sistemas desaladores suelen funcionar por debajo de la presién atmosférica, por lo
qgue necesitan un sistema de vacio (bombas o eyectores), ademas de extracciéon

del aire y gases no condensables.



La utilizacion de una camara flash (llustracion 1) permite una evaporacion subita (y
por lo tanto de caracter irreversible) previa a su posterior condensacion.
Generalmente, la camara flash se sitia en la parte baja de un condensador de
dicho vapor generado en la camara inferior. Por lo tanto, la recuperacion de calor
necesario para la evaporacion se obtiene gracias a la union sucesiva de etapas en
cascada a diferente presion, y es necesario el aporte minimo de la condensacion
de un vapor de baja o media calidad proveniente de una planta de generacion

eléctrica.

Etapas en cascada

;2 < \ —— A\pOItE

Destilado

Vapor

Condensicion

E.fr:icto ﬂaslé}

Zona de aporte

Rechazo

Condensado Zona de proceso evaporacion/condensacién

de calor

llustracién 1. Esquema de una planta de evaporacion subita por efecto flash.
Fuente: Figura tomada de Valero et al. 2001.

Es el proceso evaporativo mas ampliamente utilizado en el mundo, de
implantacion masiva sobre todo en Oriente Medio. Ello se debe a varias razones:

e Es especialmente valido cuando la calidad del agua bruta no es buena (alta
salinidad, temperatura y contaminacion del agua aportada).

e Su acoplamiento con plantas de potencia para formar sistemas de
cogeneracion es muy facil y permite una gran variabilidad de rangos de
operacion en ambas plantas.

e Su robustez en la operacién diaria frente a otros procesos de destilacion es
notoria.

e La capacidad de las plantas MSF es mucho mayor que otras plantas
destiladoras, en virtud a la cantidad de etapas conectadas en cascada sin
problemas de operacién.

Sin embargo, las plantas MSF tienen un grave inconveniente. Su consumo

especifico, definido como la cantidad de energia consumida para producir 1 m3de



agua desalada, es de los mas altos de los procesos estudiados. A este consumo
contribuyen el consumo térmico proveniente de la planta productora de
electricidad, mas alto que otros procesos de destilacion debido al efecto flash; y el
consumo eléctrico debido al gran numero de bombas necesarias para la
circulaciéon de los flujos de planta. Ademas de su alto coste de operacion, su coste
de instalacién no es mas bajo que otros procesos de desalacion.

Destilacién por multiple efecto (MED).

En la destilacion por multiple efecto (MED) (llustracion 2) la evaporacion se produce
de forma natural en una cara de los tubos de un intercambiador aprovechando el
calor latente desprendido por la condensacion del vapor en la otra cara del mismo.
Una planta (MED) tiene varias etapas conectadas en serie a diferentes presiones
de operacion, dichos efectos sucesivos tienen cada vez un punto de ebullicién
mas bajo por el efecto de dicha presion. Esto permite que el agua de alimentacion
experimente multiples ebulliciones, en los sucesivos efectos, sin necesidad de
recurrir a calor adicional a partir del primer efecto. El agua salada se transfiere
luego al afecto siguiente para sufrir una evaporacion y el ciclo se repite, utilizando
el vapor generado en cada efecto. Normalmente también existen camaras flash
para evaporar una porcion del agua salada que pasa a siguiente efecto, gracias a

su menor presion de operacion.

Vacio Vacio Vacio
Agua salada 5
B A WA L BTAYA P77 | Vaper
2 A A
':'lpt_ll ’ ’ .
] N N
Condensado | /. '
almuera

_ 27 efecto y posteriores
1 efecto

Destilado

llustracién 2. Destilacién multiple efecto (MED) con evaporadores horizontales (HFF).
Fuente: Figura tomada de Valero et al. 2001.

La primera etapa se nutre de vapor externo de un sistema recuperativo, una

turbina de contrapresion (o extraccion de una condensacion). Un condensador
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final recoge el agua dulce en la dltima etapa precalentando el agua de aportaciéon
al sistema. Por lo tanto las plantas MED también conforman sistemas de
cogeneracion al igual que las MSF consumiendo una porcién de energia destinada
a priori a la produccion eléctrica.

La destilacion por multiple efecto no es un proceso solamente utilizado para la
desalacion. La industria azucarera utiliza constantemente destiladores de mdltiple
efecto, aunque en este caso el propdsito no es obtener destilado sino concentrar
mezclas de otra naturaleza.

La capacidad de este tipo de plantas suele ser mas reducida que las MSF (nunca
suele superar los 15,000 m®/dia), (Al-Shammiri et al., 1999), aunque ello se debe
mas a razones de indole politica que operativa: las MSF mas grandes se instalan
en Oriente Medio y las mayores en MED estan instaladas en las Islas del Caribe
para abastecer de agua estas zonas de gran presion turistica. También es verdad
que el nimero maximo de efectos conectados en serie raramente es mayor de 15,
a excepcion de las MED con multiples efectos integrados en cada uno de ellos,

llegando en este caso a un numero total de mas de 50.

Compresion térmica de vapor.

Esta (llustracion 3) obtiene el agua destilada con el mismo proceso que una
destilaciéon por mdltiple efecto (MED), pero utiliza una fuente de energia térmica
diferente: son los llamados compresores térmicos (o termocompresores), que
consumen vapor de media presidn proveniente de la planta de produccién
eléctrica, (si tenemos una planta dual, sino seria de un vapor de proceso obtenido
expresamente para ello) y que succiona parte del vapor generado en la ultima
etapa a muy baja presion, comprimiéndose y dando lugar a un vapor de presion
intermedia a las anteriores adecuado para aportarse a la 12 etapa, que

recordemos ara la Unica que consume energia en el proceso.
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llustracién 3. Esquema tipico del termocompresor acoplado a una planta TVC con HFF.
Fuente: Figura tomada de Valero et al.2001.

Destilacién solar.

La energia solar es el método ideal para producir agua en zonas aridas y muy
aisladas del resto de poblaciones. A pesar de tener un coste energético nulo y
escasa inversion necesaria, su baja rentabilidad reside en su escasa produccion
por metro cuadrado de colector al destilarse tan sélo unos litros al dia en el caso
de condiciones climatolégicas favorables. Por lo tanto no se han desarrollado a
gran escala en lugares de consumo elevado de agua dulce.

Hay varias formas de producir agua dulce usando la energia solar. El principio
basico es el del efecto invernadero: el sol calienta una cAmara de aire a través de
un cristal transparente, en cuyo fondo tenemos agua salada en reposo llustracién
4). Dependiendo de la radiacion solar y otros factores como la velocidad del viento
(que enfria el vidrio exterior), una fraccion de esta agua salada se evapora y se
condensa en la cara interior del vidrio. Como dicho vidrio esta colocado inclinado,
las gotas caen en un canal que va recogiendo dicho condensado evitando que
vuelvan a caer en el proceso de condensacion a la lamina inferior de salmuera.

Aunque pueden utilizarse técnicas de concentracion de los rayos solares
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apoyandose en lentes 6 espejos (parabdlicos o lisos), no suelen compensar las

mayores pérdidas de calor que ello acarrea y su mayor coste econémico.
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llustraciéon 4. Esquema de un colector solar para destilacion.
Fuente: Figura tomada de Valero et al. 2001.

Congelacion.

Este proceso consiste en congelar el agua y recoger los cristales de agua pura
formados para fundirlos y obtener un agua dulce independientemente de la
concentracion del agua inicial. Aunque pueda parecer un proceso muy sencillo
tiene problemas de adaptacidén para su implantacion a escala industrial, ya que el
aislamiento térmico para mantener el frio y los mecanismos para la separaciéon de
los cristales de hielo deben mejorarse para que este proceso sea algun dia
competitivo, asi como adaptar la tecnologia a intercambiadores de frio. No se
ofrecen datos del consumo especifico de este proceso porque solo existen
experimentos de pequefia escala no extrapolables a la realidad.

La utilizacion de hielo de los polos para el consumo humano es muy poco

conveniente para la conservacion del equilibrio térmico del Planeta.

Formacion de hidratos.
Es otro método basado en el principio de la cristalizacion, que consiste en obtener,

mediante la adicién de hidrocarburos a la solucién salina, unos hidratos complejos
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en forma cristalina, con una relacion molécula de hidrocarburo/ molécula de agua
del orden de 1/18(Torres et al., 1999).

Su rendimiento energético es mayor que los de destilacion, pero conlleva una gran
dificultad tecnologica a resolver en cuanto a la separacion y el lavado de los

cristales que impiden su aplicacion industrial.

Destilacién por membranas.

Es un proceso combinado de evaporacion y filtracion. El agua salada bruta se
calienta para mejorar la produccion de vapor, que se expone a una membrana que
permite el paso de vapor pero no del agua (membrana hidréfoba). Después de
atravesar la membrana el vapor se condensa, sobre una superficie més fria, para
producir agua desalada. En estado liquido, esta agua no puede retroceder
atravesando la membrana por lo que es recogida y conducida hacia la salida.
(Garcia et al., 2000).

Compresién mecanica de vapor (CV).

En la compresién mecanica de vapor (CV) (llustracion 5) evapora un liquido, en
este caso el agua salada, en un lado de la superficie de intercambio, y se
comprime lo suficiente para que condense en el otro lado y pueda mantenerse el
ciclo de destilacion de agua salvando las pérdidas del proceso y la elevacion de la
temperatura de ebullicion del agua salada respecto a la pura (Boiling Point
Elevation, BPE).
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llustracién 5. Diagrama de la compresion de vapor (CV) con evaporador de tubos verticales
(VTE).

Fuente: Figura tomada de Velero et al. 2001.

Osmosis inversa.

La osmosis es un proceso natural que ocurre en plantas y animales. Se dice que
cuando dos soluciones con diferentes concentraciones se unen a través de una
membrana semipermeable (es decir, permite el paso de agua pero no de sales),
existe una circulacion natural de la solucion menos concentrada para igualar las
concentraciones finales, con lo que la diferencia de altura obtenida (suponemos
los recipientes de cada soluto al mismo nivel inicial) se traduce en una diferencia

de presion, llamada osmética (llustracion 6).
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Agua
concentrada Agua diluida
en sales

en sales

Membrana
semipermeable

llustracion 6. Proceso natural de Osmosis.
Fuente: Figura tomada de Valero et al. 2001.

Sin embargo aplicando una presidén externa que sea mayor a la presion osmética
de una disolucion respecto de otra, el proceso se puede invertir, haciendo circular
agua de la disolucibn mas concentrada y purificando la zona con menor
concentracion, obteniendo finalmente un agua de pureza admisible, aunque no
comparable a la de procesos de destilacion. Por eso es altamente recomendable
para la filtracion de aguas salobres, en las que la sal a rechazar es mucho menor
gue en aguas marinas. La cantidad de permeado depende de la diferencia de
presiones aplicada a la membrana, sus propiedades y la concentracién del agua
bruta, y la calidad del agua permeada suele estar en torno a los 300-500 ppm de
TSD, cifra un orden de magnitud mayor al agua obtenida en un proceso de

evaporacion (llustracion 7).
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Agua
concentrada

Agua diluida

Membrana

semipermeable

llustracion 7. Proceso de Osmosis inversa.
Fuente: Figura tomada de Valero et al. 2001.

Una membrana para realizar osmosis inversa debe resistir presiones mucho
mayor a la diferencia de presiones osmaticas de ambas soluciones. Ademas debe
ser permeable al agua para permitir el flujo y rechazar un porcentaje elevado de
sales. Sin embargo no se pude considerar la Ol como un proceso de filtracién
normal, ya que la direccion de flujo del agua bruta es paralela y no perpendicular
como un caso cualquiera de filtracion. Ello implica que tan solo una parte del agua
bruta de alimentacion pasa realmente a través de la membrana (un proceso de
filtracién o haria en su totalidad), y que no se acumulen sales en la membrana al
arrastrarse por el agua bruta que no pasa por la membrana.
El proceso de osmosis inversa es tan simple que a priori solo son necesarias las
membranas que filtren el contenido salino y el equipo presurizado. Pero una planta
de Osmosis Inversa es mucho mas compleja que una agrupaciéon de modulos y
una o varias bombas (llustracion 8).

e Clorado para reducir la carga organica y bacteriologica del agua bruta.

e Filtracién con arena para reducir la turbidez.

e Acidificacion para reducir el pH y limitar la formacion de depoésitos

calcareos.
¢ Inhibicidn con polifosfatos de la formacion de sulfatos de calcio y bario.

e Declorado para eliminar el cloro residual.
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e Cartuchos de filtrado de particulas requeridos por los fabricantes de
membranas.
El postratamiento en una planta de este tipo so6lo suele ser un tratamiento
complementario para conseguir las condiciones de potabilidad requeridas.

Bomba AP

—- Modulo OI Permeado
Aporte A
Pretratamiento ,
Posttratamiento
¥ 1 Turhina
@L Pelton
chazo

llustracion 8. Desalacion por Osmosis inversa (Ol) con turbina Pelton incorporada.
Fuente: Figura tomada de Valero et al. 2001.

Electrodialisis.

Este proceso permite la desmineralizacion de aguas salobres haciendo que los
iones de diferente signo se muevan hacia zonas diferentes aplicando campos
eléctricos con deferencias de potencial aplicados sobre electrodos, y utilizando
membranas selectivas que permitan s6lo el paso de los iones en una solucion
electrolitica como es el agua salada.

El proceso puede verse mas claramente en la (llustracion 9). Donde los iones van a
los compartimientos atraidos por los electrodos del signo contrario, dejando en
curvas paralelas el agua pura y en el resto el agua salada mas concentrada. Es un
proceso que solo puede separar sustancias que estan ionizadas y por lo tanto su
utilidad y rentabilidad esta sélo especialmente indicada en el tratamiento de aguas
salobres o reutilizacion de aguas residuales, con un consumo especifico y de
mantenimiento comparable en muchos casos a la 6smosis inversa. (De Armas et
al. 1999).
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En algunas ocasiones, la polaridad de los anodos y catodos se invierte
alternativamente para evitar el ensuciamiento de las membranas selectivas el

paso de dichos iones. En este caso se habla de electrodialisis reversible (EDR).

Membranas
selectivas\

Anodo .
Catodo
Producto
Rechazo

llustracién 9. Proceso de electrodialisis.
Fuente: Figura tomada de Valero et al. 2001.

Intercambio i6nico.

Las resinas de intercambio i6nico son sustancias insolubles, que cuentan con la
propiedad de que intercambian iones con la sal disuelta si se ponen en contacto.
Hay dos tipos de resinas: anidnicas que sustituyen aniones del agua por iones
OH- (permutacion basica), y resinas cationicas que sustituyen cationes por iones
H+ (permutacion acida).

La desmineralizacién por intercambio i6nico proporciona agua de gran calidad si la
concentracion de sal es menor de 1 gr/L. por lo tanto se utiliza para acondicionar

agua para calderas a partir de vapores recogidos o0 acuiferos, 0 en procesos
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industriales con tratamiento de afino. Las resinas normalmente necesitan
regeneracion con agentes quimicos para sustituir los iones originales y los fijados
en la resina, y terminan por agotarse. Su cambio implica un coste dificilmente
asumible para aguas de mar y aguas salobres.

Comparacion de las caracteristicas de cada una de las plantas.
De manera resumida podemos hacer un andlisis comparativo de las ventajas e
inconvenientes de cada uno de estos métodos tecnoldégicamente avanzados para

la produccién de agua desalada.

Cuadro 5. Variacion de las diferentes caracteristicas deseables para los métodos de
desalacion existentes en el mundo.

Caracteristicas MSF MED- CV ED
TVC

Tipo de energia Térmica Térmica Eléctrica Eléctrica Eléctrica

Consumo energético Alto Alto/medio  Medio Bajo Bajo
primario (kJ/kg) (>200)  (150-200)  (100- (<80) (<30)
150)

Capacidad de produccién Alta Media Baja Alta Media
(>50,000) (<20,000) (>5,000) (>50,000) (<30,000)
Diffcil Diffcil Diffcil Facil Facil

Alta Media Baja Alta Alta

mar

O EGRERETLIEN CEEIEGER  Alta (<50) | Alta (<50) Alta Media Media
(Ppm) (<50) (300- (<300)
500)
Superficie (terreno Mucha Media Poca Poca Poca
requerido de instalacion)
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de Valero et al. 2001.
Si comparamos los datos obtenidos en el Cuadro 5, nos queda claro que la 6smosis
inversa es en conjunto de la tecnologia mas favorable, en base a su mejor precio

de obtencién del agua y su fiabilidad.
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Panorama mundial de la desalacion.

Para el hombre siempre ha sido un reto el separar la sal del agua del mar para
aprovechar sin limite sus inmensas reservas, ya se tiene constancia de que
Aristoteles hablaba de aquello que hacia inservible el agua de mar para poder
regar los campos y calmar la sed. Desde la época griega clasica, donde se
defendieron los principios para la separacion del agua y las sales, el hombre
siempre ha buscado maneras de lograr la separacion. Existen ejemplos a lo largo
de la historia antigua de hombres dedicados a tal esfuerzo: Aristoteles, Tales de
Mileto, Demacrito, Plinio, Laguna (médico de Carlos V). En el siglo XVI ya se
utilizaron alambiques en barcos para obtener agua dulce, aunque de naturaleza
muy rudimentaria (Valero et al. 2001).

Hasta bien entrado el siglo XIX no se puede hablar propiamente de una instalacion
desaladora de naturaleza estable. Precisamente fue una planta de destilacion
solar en una explotacién minera: las Salinas de Chile (Handbury et al. 1993). Su
rendimiento era infimo (20 m? producidos en extensién de 4.000 m?), pero era la
primera forma de obtener agua dulce para el abastecimiento de la poblacion
minera en aquel lugar tan remoto y &rido. Posteriormente, en el afio 1884 se
fabrica por primera vez un evaporador para un barco aprovechando la energia
residual del vapor de salida de su caldera. Toda la primera tecnologia iba
encaminada al efecto pernicioso del agua salada en los tubos de los
intercambiadores: incrustaciones, corrosion (ibid.).

La primera mitad del siglo XX fue totalmente dominada por las tecnologias de
evaporacion, y se incidié principalmente en el disefio de nuevos tipos de
intercambiadores mas eficientes y compactos que producian cada vez mas agua
dulce con el menor consumo. La facilidad de combinacion con instalaciones
productoras de energia y su robustez y capacidad ha contribuido a su

manutencion en el panorama mundial (Torres, 1999) (Gréfica 1).
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Grafica 1. Evolucion de la capacidad total de desalacién en el mundo.

El costo promedio de un metro cubico de agua desalada en el mundo es alrededor
de $0.52 délares, lo que equivale a $6.60 pesos mexicanos (ibid.).

La bibliografia consultada nos dice que actualmente son muchos los paises que
estan apostando por este método para abastecer su demanda. La region de Medio
Oriente encabeza la lista con algunas de las plantas desaladoras mas grandes del
mundo. Arabia Saudita por ejemplo, abastece el 80% del consumo de agua en
zonas urbanas con agua desalada mientras Israel provee en 42% del consumo
total de agua potable para las ciudades con tres megaplantas desaladoras. Otros
paises que han invertido de manera importante en infraestructura para desalacion
son: Espafia, Emiratos Arabes Unidos, Libia, Qatar, Estados Unidos y Japon.

El costo de produccion de agua desalada varia dependiendo de la capacidad de
produccion de la planta, del costo y disponibilidad de la energia y del método que
se utilice. En 2012 el estandar internacional 6ptimo de consumo de energia para la
produccion de agua desalada es de 3 a 4 kWh por metro cubico, sin embargo en
algunas plantas se ha logrado un consumo de hasta 2.7 kWh por metro cubico. Se
ha comprobado que los proyectos a gran escala son mas eficientes en términos de
consumo energeético ya que permiten la utilizacion de equipos y motores de gran

capacidad que representaria una eficiencia eléctrica mas grande (RECSA, 2012).
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Oriente medio y norte de Africa.

El porcentaje de los paises de Oriente Medio se incrementa sustancialmente
respecto de ese 61% si solo hablamos de agua de mar. La tecnologia MSF es
predominante respecto al resto de técnicas evaporativas, como puede verse en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia., con alrededor del 80% del
otal del agua de mar desalada por procesos MSF (

Cuadro 6).
12
hm?3/dia
= Mundo
m Oriente Medio
, o N
MSF RO ED VC MED

Grafica 2. Capacidad total concentrada de agua de mar, por métodos de desalacion.

Cuadro 6. Capacidad instalada (m3/dia) en la region MENA desglosada por técnicas de
desalacion.

(Pas_ | MmMsk | MeD | cv [ o | ED | Total |
3,486.985 17.870 75.512  1,751.191 97.776  5,429.334
125.222 955 33.525 83.946 19.976 263.624
581.420 1.135 47.264 140.526 13.914 784.259
33.652 2.577 12.350 139.133 33.385 221.097
319.769 18.210 34.487 85.874 20.710 479.041
10.824 1.175 E 232.051 88.563 332.613
7.191 21.028 2.604 196.739 6.578 234.140
2 g 1.100 7.726 1.537 10.363
782.901 3.642 21.334 13.811 = 821.688
1,468.750 11.672 150 166.472 5093  1,652.137
520 - 14.670 3.200 - 18.390
462.575 6.456 71.489 138.430 69.264 748.214
3.000 - 1.654 - - 4.654
7.002 - 8.064 - 1.404 16.470
329.927 4.200 14.019 28.837 896 377.879
- - - 2.246 - 2.246
- - 120 288 - 408
- - - 6.983 1.983 8.966
226 750 900 - - 1.876
336 240 4.820 58.615 - 64.011
4,468.769 9.346 474.505 174.553 5102 5,132.275
2.400 61.506 250 7.411 3.330 74.887
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TOTAL 16,678.852

Fuente: Elaboracién propia con datos de Valero et al. 2001.

Asia y Oceania.

Respecto a la situacién en la region del pacifico, aunque no sea importante su
cuota de participacion con respecto al total mundial, es bastante interesante
resaltarla (Goto et al. 1999) (Cuadro 7).

Cuadro 7. Instalaciones desaladoras en el area del Pacifico, datos de 1998.

Pais Capacidad (m°/dia) Proceso Tipo de agua
Australia 84.000 64% RO 45% Industria 70% salobre
18% VC 33% Gen. Eléctrica 18% residual
12% 15% Municipal 10% mar
MSF+ME
China 182.000 85% RO 55% Industrial 50% salobre
15%MSF+ME  40% Gen. Eléctrica 20% pura
55 Consumo 305 rio, residual
Japon 129.885 88% RO 53% Industria Principalmente
6.5% ED 47% Consumo mar y salobre.
3,5% MSF
1.8% ME
Corea 180.000 >90% RO 100% Industria Pura > salobre
Resto ED incluyendo gen. >residual > rio
eléctrica

Fuente: Elaboracion propia con datos de Valero et al. 2001.

Europa.

Con respecto a la situacion en Europa, la aportacion de la desalacion solo es
representativa en islas del Mediterraneo.

En el resto de paises mediterraneos, la desalacién es menos importante en cuanto
al porcentaje de aportacion al consumo, con pequefias plantas MSF y CV en el sur
de Italia (incluyendo Sicilia y Cerdefia), aunque la capacidad total instalada
alcance un valor casi comparable al espafol. Grecia y Turquia tienen también
pequefias plantas de Ol generalmente para abastecimiento de las islas del mar
Egeo. Finalmente Alemania y Austria tienen plantas de reutilizaciéon de aguas
residuales o de produccion de agua ultra pura para procesos industriales, sin

utilizarse para el consumo humano.
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Ameérica.
La desalacion en los Estados Unidos (Cuadro 8) se centra sobre todo en los
estados de California, Texas y Florida, ya que son las zonas costeras mas aridas

del pais (con sequias cada vez mas frecuentes en la zona) y tienen la mayor

prevision de aumento demografico del pais, con un 45% en el horizonte del afio
2025 (Gleick 1998).

Cuadro 8. Plantas de desalacion en los estados de USA.

Localizacién Estado Capacidad Proceso Tipo de agua
m®/dia
Chandler Arizona 10.500 OI/NF Salobre
El Segundo California 92.000 OI/NF Residual
Riverside California 24.800 Ol Salobre
Saratoga California 23.000 MF Deteriorada
Water Factory 21 California 23.000 Ol Salobre / mar
Dunedin Florida 44.100 Ol Salobre
Hollywood Florida 82.800 OI/NF Salobre
Napples Florida 55.200 OI/NF Deteriorada
Sanibel Florida 21.600 Ol Salobre
KemoleWeir Hawaii 36.800 MF Residual
Mt. Pleasant South 31.300 ol Salobre
California

Sherman Tejas 27.600 EDR Deteriorada
Newport News Virginia 26.250 Ol Salobre

MF: Micro filtracion NF: Nano filtracién
Fuente: Elaboracién propia con datos de Valero et al. 2001.

Panorama nacional de la desalacion.

La desalacion en México viene operando desde hace ya alguno afios. Durante las
Ultimas tres décadas se han instalado pequefias plantas desaladoras con fines
fundamentalmente turisticos (en hoteles), municipales (servicio de limpieza) y para
uso industrial (generacién de energia eléctrica)(Nava, 2007).

A principios de este siglo se estimaban aproximadamente un total de 171 plantas
de las cuales 120 se encontraban en operacion (ibid.)

Actualmente el IMTA cuenta con el inventario nacional de desaladoras
actualizado. Existen en México 320 sitios donde estan instaladas desaladoras, y
en éstos hay 435 plantas. Esta infraestructura se halla distribuida en todo el pais.
El estado con el mayor nimero de desaladoras es Quintana Roo, con 124
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unidades; le sigue Baja California Sur, con 71. Este ultimo cuenta con la planta
municipal mas grande del pais, en los Cabos, que produce 200 L/s de agua
potable (17 280 m®d) y abastece a una parte de Cabo San Lucas. Es una
concesion por 20 afios a una empresa espafiola, y el costo por m* actualmente
esta alrededor de los diez pesos con cincuenta centavos (Diaz, 2007).

Tanto de los procesos térmicos como de los de membrana se obtienen dos
productos: el agua destilada o baja en sales, ala que es necesario darle un
postratamiento para que sea apta para consumo humano y no provoque
problemas de corrosion en las redes de distribucion, y la salmuera, que es el
concentrado de sales de estos procesos y es de tal modo un desperdicio con una

concentracion doble de sales, la cual debe ser desechada adecuadamente.

llustracién 10. Descarga de salmuera al mar, desde una desaladora.

Los residuos de las plantas desaladoras se desechan en dos formas: si existe
terreno suficiente, se llevan a lagunas de secado, donde el agua se evapora; la sal
gue queda es confinada, ya que tiene quimicos que no permiten su utilizacién para
el consumo humano. El método de disposicién de salmuera mas comln es su
depdsito en el océano, por medio de difusores ubicados mar adentro (llustracion
10). El mar diluye en segundos las altas concentraciones de sal que por ese medio
se le agregan. Es necesario no hacer estas descargas de salmuera en sitios muy
fragiles bidticamente, como los bancos de coral. Un dato curioso es que la sal que
hay ya en los mares del mundo es tanta, que si la extrajéramos en su totalidad
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cubririamos con ella todos los continentes con una capa de 1.5 m de alto(Diaz,
2007).

Panorama de la desalacion en zonas aridas del pais.

La importancia del agua subterranea se manifiesta en la magnitud del volumen
utilizado por los principales usuarios. Alrededor del 37% (30.1 miles de millones de
metros cubicos por afio al 2010) del volumen total concesionado para usos
consuntivos, pertenece a esta origen (Conagua, 2012).

Las aguas salobres se presentan especificamente en aquellos acuiferos
localizados en provincias geoldgicas caracterizadas por formaciones
sedimentarias antiguas, someras de origen marino y evaporativo, en las que la
interaccion del agua subterranea con el material geolégico a través del cual
circula, produce su enriquecimiento en sales (ibid.).

Para finales del afio 2010 se habian identificado 32 acuiferos con presencia de
suelos salinos y agua salobre, localizados principalmente en la Peninsula de Baja
California y en el altiplano mexicano. En estas regiones convergen condiciones de
poca precipitacion pluvial, altos indices de radiacion solar y por tanto de
evaporacion, asi como la presencia de aguas congénitas y de minerales
evaporativos de facil disolucion (ibid.).

Los acuiferos que se encuentran sobre explotados en Baja California Sur son:
Santo Domingo, Melitén Albafiez, Los Planes, La Paz y Alfredo V. Bonfil.

A nivel nacional, México experimenta un grado de presién del 17.38%, lo cual se
considera moderado; mientras que la region con mas alto grado de presion es la
region Noroeste con mas de 88% (ibid.).

El principal uso agrupado del agua en México es el agricola, el cual en términos de
uso de aguas se refiere principalmente al agua utilizada para el riego de cultivos.
El disponer de agua en cantidad y calidad suficiente para el consumo humano es
una de las demandas basicas de la poblacion, pues indice directamente en su
salud y bienestar en general (ibid.).

Las aguas superficiales que discurren por la corteza terrestre, mas las que estan
almacenadas en el suelo y subsuelo, sin contar las aguas dulces congeladas en

ambos polos no llegan a ser el 2% de las aguas marinas(Lamela, 2000).
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Las cantidades maximas y teoricas de agua a desalar para completar las
necesidades de agua potable son muy pequefas, en magnitudes relativas a las
aguas marinas (ibid.).

Esta claro que los acuiferos se pueden agotar y no proporcionar agua; y los
embalses se pueden vaciar, desafortunadamente, y no dar mas lugar a trasvases,
como ya ha ocurrido en algunas ocasiones. Las desalinizadoras, en cambio, si
estdn bien planteadas y realizadas, pueden seguir funcionando
ininterrumpidamente, sin ningun tipo de servidumbres o limitaciones del clima y de
otros condicionantes de muy variadas indoles, cualquiera que sea su tipo y el

agua a tratar (ibid.).

Panorama de la desalacion en baja california sur.

La desalacion en el estado de Baja California Sur es un tema nuevo que esta
comenzando a tener auge, esto es debido a la escasa precipitacion que se
presenta en esta zona, a pesar de estar rodeada por cuerpos de agua.(Sanchez
2010).

Hace algunos afios comenzé a funcionar la planta desaladora que se encuentra
localizada en la Ciudad de Los Cabos, dicha planta opera con un sistema de
Osmosis inversa y el agua producida es utilizada para dotar a la poblacion de
agua potable para poder cubrir la demanda de agua por parte de la poblacion.
Actualmente Conagua anuncio la creacion de una nueva planta desaladora que se
encontrara localizada en la Ciudad de La Paz, y tendra el mismo fin que la planta
localizada en Los Cabos, solo que esta planta se prevé realizar en dos etapas las
cuales contaran la primera en una produccion de 200 I/s y en un futuro poderla
ampliar hasta los 600 I/s. Con este cambio se podréa reforzar el suministro de la
cuidad de La Paz y la zona turistica de Pichilingue, Punta Colorada, Bahia

Balandra y por ultimo Playa Tecolote (Conagua, 2014).

Descripcién del sitio de investigacion.
El area de estudio comprende el estado de Baja California Sur, el cual se localiza
en la peninsula de Baja California , en el noreste de la Republica Mexicana, entre

los paralelos 22°52°40” a 28°00°00” de latitud Norte y entre los meridianos
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109°25°28” a 115°04°45” de longitud Oeste. Al norte limita con el estado de Baja
California (paralelo 28°), al Sur y al Oeste con el Océano Pacifico y al este con el
Golfo de California. Abarca una extension en ambos litorales de 2200 km. Cuenta
con una superficie de 70470.98 km2 misma que representa el 3.76 % del Territorio
Nacional y el 51.2 % de la correspondiente peninsula; la topografia presente
alcanza alturas que van desde la zona litoral hasta las estribaciones de las sierras
que reportan alturas de 2080 msnm (INEGI, 1996).

Una de las regiones marinas con mayor rigueza biolégica del mundo es el mar de
Cortés o Golfo de California, el cual comprende una superficie marina de
doscientos ochenta y tres mil kildbmetros cuadrados de longitud y treinta mil
kilometros de costas en el océano Pacifico (ibid.).

Esta inigualable reserva marina, que registra uno de los niveles mas elevados de
productividad organica del planeta, se encuentra rodeada por valles, montafas,
bahias, lagunas costeras, playas, marismas, estuarios, islas y arrecifes de coral de
gran belleza (ibid.).

Gracias a las profundidades de mas de tres mil metros que alcanza el mar de
Cortés, es el santuario de la ballena gris, entre otros cientos de especies
endémicas y migratorias (ibid.).

Tomando como antecedente la declaratoria que en 1964 establece a la isla Rasa
como una Zona de Reserva y Refugio de Aves Migratorias y Fauna Silvestre, en
conjunto de 899 islas del Golfo de California fue decretado el 2 de agosto de 1978
como Area de Proteccion de Flora y Fauna (APFF), que se extiende a través de
trescientas ochenta mil hectareas en los estados de Baja California, Baja
California Sur, Sonora y Sinaloa (Conagua, 2014).

El valle de los Cirios cuenta con 2 521 987.61 hectéreas, abarcando la tercera
parte del Estado, es el representante por excelencia del paisaje bajacaliforniano,
entidad que cuenta con el mayor nimero de areas protegidas del pais gracias a su
diversidad topografica, climatolégica e hidrolégica. A través de una extensa area
de litoral de 600 kilbmetros por un lado el océano Pacifico y por otro el mar de
Cortés y asentando en el municipio de Ensenada, en Baja California, se encuentra

el APFF mas grande de México (Conagua, 2014).
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Localizacion del &rea de estudio.

El estado de Baja California Sur se encuentra ubicado en la parte sur de la
Peninsula de Baja California al noroeste del pais, tiene una extension de 73,677
km?, es decir el 3.7% del territorio nacional. Dividido en cinco municipios; (Mulegé,
La Paz, Comondu, Loreto y Los Cabos). Presentado a La Paz como su Capital

(llustracion 11).
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llustracion 11. Municipios de B.C.S. )
FUENTE: Tesis de licenciatura (Angel Sanchez Garcia, Desalacion de agua de mar
apoyada con energia edlica en Guerrero Negro, BCS).

Generalidades de la Paz B.C.S.

Cuadro 9. Cabecera municipal y superficie territorial por municipio en Baja California Sur.

Municipio Cabecera municipal  Superficie km?

Comondu Cuidad Constitucion 12, 547.30
Mulegé Santa Rosalia 33,092.21
La Paz La Paz 20, 274.98
Los Cabos San José del Cabo 3,451.51
Loreto Loreto 4, 311.00
Total Baja California Sur 73,677.00

Fuente: elaboracién propia con datos tomados de Sdnchez 2010.

Clima.
El clima en la ciudad de La Paz es de tipo seco desértico con temperaturas que

oscilan entre los 9-40°C, (Grafica 3) dando lugar a una temperatura promedio anual
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de 24-25°C., presentandose con ello temperaturas elevadas durante el verano en
los meses de mayo-octubre.

¥ promedio

¥ afio mas frio
™ aflo mas caluroso

¥ 2011

Grafica 3. Temperatura mensual de La Paz, B.C.S. de 1984-2011
Fuente: Elaboracién propia con datos del Anuario estadistico de Baja California Sur 2012.
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llustracién 13. Pozo agricola y Planta desaladora del CIBNOR.
Fuente: Elaboracion propia
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El CIBNOR se encuentra localizado en el paralelo 24°09” de latitud Norte y entre
los meridianos 110°24" de longitud Oeste.

Regioén hidrolégica administrativa I.

\\

Reglones Hidro bglco Adml rvlshat vas

Penirsula de Baja California
Noroette

Pacifico Norte

Balsas

Pacifico Sur

Ric Brava

Cusnzas Cantrales dol Norte
Lerma- Santiago - Pacifico
Goifo Norte

Gaifo Cortro

Frontera Sur

Ml Pennsuls do Yueatan

Xt Aguas del Valle de Maxico y Sistama Cutzamas

ZxRgss<Im=

Division estatal

llustracién 14. Regiones Hidrolégicas Administrativas.
Fuente: CONAGUA (2008).Estadisticas del Agua en México.

La region | Peninsula de Baja California, se encuentra a su vez dividida en dos
subregiones, la primera en Baja California, la cual abarca el estado del mismo
nombre y parte del municipio de San Luis Rio Colorado en el estado de Sonora, y

la otra subregion que comprende el estado de Baja California Sur (llustracion 14).

llustracién 15. Acuiferos sobreexplotados en el pais.
Fuente: Conagua. Estadisticas del Agua en México, Edicion 2011
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Esta region se encuentra localizada en el lugar con menores recursos hidraulicos
en el pais y con menores indices de precipitacion. Esto agrava aun mas la
situacion de los pobladores por las condiciones climatologicas existentes, por lo
gue el abastecimiento es en menor medida con aguas subterraneas.

Uno de los parametros que permite evaluar la salinizacion de aguas subterraneas,
son los sélidos totales. De acuerdo a su concentracion las aguas subterraneas se
clasifican en dulces (<1 000 mg/L), ligeramente salobres (1 000-2 000 mg/L),
salobres (2 000-10 000 mg/L) y salinas (>10 000 mg/L).

El limite entre agua dulce y ligeramente salobre coincide con la concentracion
méaxima sefialada por la modificacion de la norma oficial mexicana NOM-127-
SSA1-1994, que “establece los limites maximos permisibles que debe cumplir el
agua consumo humano y tratamiento en materia de calidad del agua para
consumo humano.”(Conagua, 2010, p. 55).

A partir de la década de los setenta, ha aumentado sustancialmente el nUmero de
acuiferos sobreexplotados (llustracion 15). En el afio 1975 eran 32 acuiferos
sobreexplotados al 31 de diciembre del 2009. De los acuiferos sobreexplotados se
extrae el 53.6% del agua subterranea para todos los usos. (Conagua, 2011, p. 34)
(Cuadro 10).

Cuadro 10. Acuiferos del pais, con intrusibn marina, salinizaciéon de suelos y aguas
subterraneas salobres por RHA, 2009.

Numero de acuiferos
RHA Recarga

Total Sobre Con Bajo el fenémeno = 1l
explotado intrusion de salinizacién de = (1)
marina suelos 'y aguas

subterrdneas
salobres
' Peninsula de Baja 87 8 9 5 1300
California
[l Noroeste 63 13 5 0 3426
Rio Bravo 100 15 0 7 5 306
VAIl| Cuencas Centrales del 68 24 0 19 2 392
Norte
Golfo Centro 22 0 2 0 4 260
Peninsula de Yucatan 4 0 0 1 25 316
653 100 16 32 81 707

FUENTE: Elaboracién propia con datos obtenidos de (CONAGUA), Estadisticas del Agua
en México, Edicion 2011.
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LaPaz

Los Planes

llustracién 16. Acuiferos con intrusibn marina y/o salinizacion de suelos y aguas
subterraneas salobres, Baja California Sur, 2009.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Conagua. Subdireccion General de
Programacion. 2010.

Precipitacion pluvial.

Anualmente México recibe del orden de 1 489 miles de millones de metros cubicos
de agua en forma de precipitacion. De esta agua, se estima que el 73.2% se
evapotranspira y regresa a la atmosfera, el 22.1% escurre por los rios o arroyos, y
el 4.7% restante se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos.

La precipitacion normal del pais en el periodo de 1971-2000 fue de 760 milimetros.
Los valores “normales”, de acuerdo con la OMM corresponden a los promedios
calculados para un periodo uniforme y relativamente largo, el cual debe tener
como minimo 30 afios de recabar informacion, lo cual se considera como un
periodo climéatico minimo representativo.

Es importante sefalar que la distribucion mensual de la precipitacion acentua los
problemas relacionados con la disponibilidad del recurso, debido a que el 68% de

la precipitacién normal mensual ocurre entre los meses de junio y septiembre.
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Precipitacion mensual en el Estado de Baja California Sur
comparada con Tabasco y la media Nacional de 1971-2000

Baja California 331
Sur

-

Tabasco
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Gréfica 4. Precipitacion pluvial mensual en el estado de Baja California sur, comparada con
Tabasco y con la media Nacional en el periodo de 1971-2000.

Fuente: Elaboracion propia con datos de (Conagua), Coordinacion del Servicio
Meteorolégico Nacional.

Como podemos observar en la Grafica 4 nos damos cuenta que mientras en el
estado de Tabasco tienen una gran cantidad de agua por sus precipitaciones tan
abundantes durante todo el afio, para Baja California Sur tenemos el caso de estar
aun por debajo de la media nacional en cuanto a las precipitaciones, volviéndolo el
estado con menos precipitaciones durante el afio con apenas 160 mm al afio, y los
meses mas lluviosos son de Julio a Octubre esto gracias a le temporada de

huracanes.

Usos del agua en Baja California Sur.

El agua es empleada de diversas formas principalmente en todas las actividades
humanas, ya sea para subsistir o para producir e intercambiar bienes y servicios.
En el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), se tienen registrados los
volimenes concesionados (o asignados, en el caso de volumenes destinados al

uso publico urbano o doméstico) a los usuarios de aguas nacionales. En dicho
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registro se tienen clasificados los usos del agua en 12 rubros, mismos que para
fines practicos se han agrupado en cinco grandes grupos; cuatro de ellos
corresponden a usos consuntivos, es decir el agricola, el abastecimiento publico,
la industria autoabastecida y las termoeléctricas, y por ultimo el hidroeléctrico, que
se contabiliza aparte por corresponder a un uso no consuntivo.
Los principales usos que se le dan al agua en el estado de Baja California Sur son:

e Agricola

e Publico-Urbano

e Pecuario

e Otros
Baja California Sur cuenta con importantes desarrollos agropecuarios diseminados
a lo largo del estado, actividad que demanda una gran cantidad del recurso. En las
costas de la region sur debido al auge turistico y comercial, la mayor demanda se
tiene por el sector Publico- Urbano dejando atras al agricola.
En diciembre de 1998 personal del departamento de aguas subterrdneas de la
gerencia estatal de B.C.S. realiz6 el censo de los pozos existentes en el acuifero,

identificAndose 252, dividiéndose segun su uso (Cuadro 11).

Cuadro 11. Usos del agua de pozo en el estado de Baja California Sur.

NUm. Pozos Usos
122 Agricola
123 Puablico Urbano
6 Servicios
1 Domeésticos

Fuente: Elaboraciéon propia con datos de la tesis (Desalinizacion del agua de mar con
energia edlica en Guerrero Negro, BCS.)

De los 79,752.3 millones de m® que se concesionan en el pais de agua de acuerdo
al uso consuntivo, Baja California Sur es el estado en el que se concesiona la
menor cantidad de agua resultando ser un total de 401.2 millones de m® los cuales
se distribuyen de la siguiente manera: Agricola 326.3, Abastecimiento Publico
61.5, Industria auto abastecedora sin termoeléctricas 9.5, Termoeléctricas 3.9.
(Conagua, 2011).
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Acuifero de La Paz.

De acuerdo a los reportes de la Conagua el acuifero de la paz (llustracion 17)
actualmente se encuentra considerado como un acuifero sobre explotado, y esto
es debido al aumento de la poblacion, la implementacion de la agricultura y la
promocion de las zonas turisticas que afio con afo traen a esta cuidad miles de
turistas, lo que provoca que en ciertas fechas especificas la demanda de agua se

incremente.

110730 110°20 110" 10

10730 "oy "o

llustracién 17. Cuenca de La Paz
Fuente: llustracion proporcionada por el Dr. Arturo Cruz Falcén

Descripcién de la desaladora del Centro de Investigaciones Biologicas CIB.
La planta desaladora que se encuentra en el Centro de Investigaciones Bioldgicas
del Noreste CIBNOR (llustracion 18)es una planta muy distinta a las que existen
comercialmente, ya que esta ensamblada con algunos materiales que se tenian
disponibles en el Campo Agricola, la planta funciona por el método de Osmosis
inversa. Tiene una sola membrana que es la encargada de Quitarle la sal al agua
proveniente del pozo agricola, el agua es impulsada por una bomba de 15
caballos a través de la tuberia y después de que ha pasado por el proceso el agua
sin sales es enviada a un aljibe donde se mantendra almacenada para después
poder ser utilizada para regar los cultivos.

38



Ja
=
2

g,
ra
&
h]
e
2%

1)

']

llustracién 18. Planta desaladora.
Fuente: fotografia tomada por Marco Antonio Diaz Serna.

Pozo agricola.

El pozo agricola (llustracion 19) se encuentra localizado a un kildmetro de la planta
desaladora, este pozo es alimentado con agua salobre debido a la intrusién salina
por la cercania que se tiene al mar. Actualmente se esta extrayendo agua a 12
metros de profundidad con ayuda de los paneles solares que activan una bomba
solar.

La construccion del pozo agricola es de block como se muestra en la figura para

que el agua pueda pasar a través de los poros.
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llustracion 19. Pozo agricola del CIBNOR.
Fuente: Fotos tomadas con cadmara propia en el lugar donde se localiza el pozo agricola

del CIB.

Panel solar del pozo agricola.

La implementacion de los paneles solares (llustracion 20) es nueva, y estas hacen
funcionar a una bomba sumergible la cual extrae el agua del pozo y la almacena
en el tanque que se encuentra localizado a un lado del pozo el cual tiene una
capacidad de 10, 000 litros. De este tanque el agua es enviada por gravedad
hasta los dos tanques de almacenamiento que se encuentran localizados a un
costado de la planta desaladora. Mientras mayor sea la radiacion que se esté
recibiendo en los paneles la bomba trabaja de manera mas eficiente.
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llustracién 20. Panel solar colocado en el area del pozo agricola del CIBNOR, para el
funcionamiento de la bomba sumergible.
Fuente: Fotos tomadas con camara propia en el pozo agricola del CIB.
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lll. MATERIALES Y METODOS.

Los materiales que se utilizaron fueron los siguientes:

El método que se utilizé para el muestreo de los analisis fue como sigue:

Equipo para medicion de calidad y salinidad de agua,;
Medidor de pH y conductividad eléctrica Modelo HI 98130.
Medidor multiparametro Modelo YSI 556 MPS.

Agua destilada.

Bote o cubeta.

Libreta de Campo.

Lapiz.

1.- Tomar una muestra que represente el agua a estudiar.
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2.- Lavar muy bien todo el equipo con agua destilada.

3.- Encender el aparato.
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4.- Introducir el aparato en la muestra de agua contenida en el balde de agua.

5.- Tomar lectura de la muestra localizada en la pantalla del aparato.

44



6.- Anotar los resultados en la libreta para hacer el registro.

7.- Retirar el aparato del agua y apagarlo, después colocarlo en una
bolsa para no mojar el estuche.

8.- Tirar la muestra de agua.

9.- Guardar todo el material

10. Repetir los pasos anteriores para el siguiente muestreo.
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IV. RESULTADOS

Después de haber realizado una serie de analisis al agua del pozo agricola del
CIBNOR, antes y después del tratamiento de Osmosis inversa, se tienen los

siguientes resultados:

Cuadro 12. Datos obtenidos del primer andlisis realizado el dia 7 de febrero de 2014.
Temp.°C C.Ems/cm TDS g/l Sal g/l
4.391
4.467
Membrana 0.040
0.852

Cuadro 13. Datos obtenidos del segundo analisis realizado el dia 14 de marzo de 2014.

.°C C.E ms/cm TDS
Pozo
Membrana

Rechazo

Cuadro 14. Datos obtenidos del tercer andlisis realizado el dia 10 de abril de 2014.
Temp.°C C.Ems/cm TDS g/l Sal g/l

Pozo 29.56 6.384 4.150 3.46
Tanques 28.26 6.331 4.118 3.43

Membrana 27.28 0.067 0.044 0.03
Aljibe 28.19 1.279 0.831 0.63
Rechazo 29.16 11.38 7.39 6.43

Cuadro 15. Datos obtenidos del cuarto andlisis realizado el dia 30 de abril de 2014.
Temp.°C C.E ms/cm TDS g/l Sal g/l

Pozo 29.68 6.308 4.100 3.41
Tanques 29.60 6.235 4.053 3.37

Membrana 30.45 0.070 0.045 0.03
Aljibe 29.49 1.441 0.938 0.72
Rechazo 31.04 11.16 7.268 6.31
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Cuadro 16. Datos obtenidos del quinto analisis realizado el dia 14 de mayo de 2014.
Lugar Temp.°C C.Ems/cm TDS g/l Sal g/l pH

Pozo 29.04 6.372 4.144 3.45 7.45
Tanques 29.71 6.268 4.083 3.40 7.73
Membrana 29.53 0.099 0.063 0.04 8.90

Aljibe
Rechazo

A continuacién se mostraran, en los cuadros los datos por separado de cada uno

de los parametros que se tomaron en cuenta para los analisis de la calidad y
salinidad del agua.
En el caso del primer analisis no se realiz6 el muestreo al agua de rechazo motivo

por el cual esta casilla en los cuadros quedara vacia.

Cuadro 17. Temperaturas del agua en °C de los cinco andlisis.
Lugar ler. 2do. 3er. 4to. 5to. Promedio

Pozo 25.9 28.64 29.56 29.68 29.04 28.03
21.4 26.45 28.26 29.60 29.71 25.37
19.8 24.67 27.28 30.45 29.53 23.91
23.7 26.55 28.19 29.49 28.85 26.14
23.7 27.42 29.16 31.04 30.22 28.29

Los datos que se obtuvieron de las temperaturas fueron cada vez en aumento y

esto se justifica puesto que la temperatura ambiental cada vez va en aumento.

Pozo agricola

B Pozo

29.56 29.68

1ER. 2DO0. 3ER. 4T0. 5TO. PROMEDIO

Gréfica 5. Temperaturas del agua del pozo agricola.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de los analisis.

47



Tanques de almacenamiento
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Grafica 6. Temperatura del agua de los tanques de almacenamiento.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de los analisis.

Membrana de osmosis inversa
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Gréfica 7. Temperatura del agua de la membrana de Osmosis inversa.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de los analisis.
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Aljibe
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Grafica 8. Temperatura del agua del aljibe.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de los andlisis.
Rechazo
B Rechazo
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Gréfica 9. Temperatura del agua de rechazo.
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de los analisis.
Cuadro 18. Conductividad Eléctrica en us /cm de los cuatro analisis.
Lugar ler. 2do. 3er. 4to. 5to. Promedio
Pozo 6.753 6.584 6.384 6.308 6.372 6.573
6.871 6.646 6.331 6.235 6.268 6.616
0.062 0.064 0.067 0.070 0.099 0.193
Aljibe 1.311 0.814 1.279 1.441 1.509 1.134
11.84 11.38 11.16 10.85 11.61
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De los datos obtenidos en la conductividad eléctrica, se puede observar que al
contrario de la temperatura, la cual va en aumento, la conductividad va
disminuyendo gradualmente y los lugares que mas reflejan esta situacion son:
pozo agricola, tanques de almacenamiento y el agua de rechazo, mientras que
para la membrana el aumento es muy leve, en el aljibe se muestra que en el
segundo analisis tuvo una lectura menor y después fue en aumento.

Muchos de los aparatos que miden la conductividad se normalizan
automaticamente a 25°C, esto pudo haber ocasionado que las lecturas fueran

cada vez menores en lugar de haber aumentado.

Pozo agricola

@ Pozo
6.753
I 6.584 6.573
l 6.384 6.372 l
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Grafica 10. Conductividad Eléctrica del agua del pozo agricola.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de los analisis.
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Grafica 1. Conductividad Eléctrica del agua de los tanques de almacenamiento.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de los analisis.
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Membrana de osmosis inversa
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Gréfica 2. Conductividad Eléctrica del agua de la membrana de Osmosis inversa.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de los andlisis.
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Gréfica 3. Conductividad Eléctrica del agua del aljibe.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de los analisis.
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Rechazo
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Grafica 4. Conductividad Eléctrica del agua de rechazo.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de los andlisis.
Cuadro 19. So¢lidos disueltos totales en g/l de los cuatro analisis.
Lugar ler. 2do. 3er. 4to. 5to. Promedio
Pozo 4.391 4.28 4.150 4.100 4.144 4.273
4.467 4.32 4.118 4.053 4.083 4.302
0.040 0.042 0.044 0.045 0.063 0.042
Aljibe 0.852 0.528 0.831 0.938 0.982 0.737
7.692 7.39 7.268 7.060 7.541

La cantidad de soélidos disueltos totales tuvo el mismo comportamiento que la

conductividad eléctrica en todos los parametros que se midieron.
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Pozo agricola
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Gréfica 5. Solidos disueltos totales en el agua del pozo agricola.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de los andlisis.
Tanques de almacenamiento
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Grafica 6. Sélidos disueltos totales en el agua de los tanques de almacenamiento.

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de los analisis.
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Membrana de osmosis inversa
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Gréfica 7. Solidos disueltos totales en el agua de la membrana de Osmosis inversa.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de los andlisis.
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Grafica 8. Sdlidos disueltos totales en el agua del aljibe.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de los analisis.
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Rechazo
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Grafica 9. Solidos disueltos totales en el agua de rechazo.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de los andlisis.
Cuadro 20. Salinidad presente en el agua del pozo agricola.
Lugar ler. 2do 3er. 4to. 5to. Promedio
Pozo 3.68 3.58 3.46 341 3.45 3.57
3.78 3.62 3.43 3.37 3.40 3.61
0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03
Aljibe 0.65 0.4 0.63 0.72 0.75 0.56
6.72 6.43 6.31 6.11 6.575

Los valores que se obtuvieron de los analisis fueron los esperados, y esto se ve
reflejado a la entrada y a la salida del proceso de Osmosis inversa, ya que en al
agua de rechazo los datos indican que la salinidad se aumenté al doble con
respecto a como se encontraba en el pozo agricola. Otro punto que indica el buen
funcionamiento de la planta desaladora es que en la membrana los valores no

cambiaron en ninguno de los cuatro analisis realizados.
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Gréfica 10. Salinidad presente en el agua del pozo agricola.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de los andlisis.
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Grafica 11. Salinidad presente en el agua de los tanques de almacenamiento.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de los analisis.
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Membrana de osmosis inversa
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Gréafica 12. Salinidad presente en el agua de la membrana de Osmosis inversa.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de los andlisis.
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Grafica 13. Salinidad presente en el agua del aljibe.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de los analisis.
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Rechazo
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Grafica 14. Salinidad presente en el agua de rechazo.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de los andlisis.
Cuadro 21. pH de los cuatro analisis.
Lugar ler. 2do. 3er. 4to. 5to. Promedio
Pozo 7.07 7.28 7.18 7.29 7.45 7.17
7.28 7.42 7.05 7.63 7.73 7.25
8.34 7.8 7.95 8.30 8.90 8.03
Aljibe 7.86 8.35 7.83 7.06 7.60 8.01
6.65 7.50 7.25 7.43 7.07

Los valores del pH, entre un analisis y otro, se mantuvieron con valores entre 7y 8
(Cuadro 21).
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Pozo agricola
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Grafica 15. pH del agua del pozo agricola.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de los andlisis.

Tanques de almacenamiento
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Gréfica 16. pH del agua de los tanques de almacenamiento.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de los analisis.
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Membrana de osmosis inversa
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Gréfica 17. pH del agua de la membrana de Osmosis inversa.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de los andlisis.

Aljibe
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Gréfica 18. pH del agua del aljibe.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de los analisis.
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Rechazo
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Grafica 19. pH del agua de rechazo.
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de los andlisis.

La calidad del agua obtenida por los métodos de desalacion es apta para cualquier
tipo de consumo humano, abastecimiento y riego agricola. Tan s6lo algunos
procesos industriales muy especificos necesitan tratamientos especiales cuando el

agua se utiliza para el consumo humano.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS.

Después de una detallada exposicion de los diferentes procesos de desalacion
que actualmente existen, tan solo unos pocos procesos son tecnholégicamente
viables.

Si comparamos los procesos en base a los parametros siguientes; consumo
energeético, capacidad de produccién, posibilidad de ampliacién, fiabilidad en la
operacion, cantidad de agua desalada, superficie requerida, calidad del agua y
cantidad de residuos vertidos al mar.

Podemos afirmar que: Compresion de vapor mecanica (CV), Osmosis inversa (Ol)
y Electrodidlisis (ED), son las Unicas que utilizan energia eléctrica, mientras que la
Evaporacion subita por efecto flash (MSF), Destilacion mdultiple efecto (MED) y
Termo compresion de vapor (TCV), utilizan energia térmica.

Para el consumo energético (kJ/kg), la Osmosis inversa (Ol) utiliza 80 kJ/kg y
Electrodidlisis (ED) consume 30 kJ/kg lo cual es considerado como un bajo
consumo, en tanto la Evaporacion subita por efecto flash (MSF), Destilacion
multiple efecto (MED), Termo compresion de vapor (TCV) y Compresion de vapor
mecanica (CV) tienen un consumo que va de medio a alto con valores que van de
100 hasta 200 kJ/kg.

La Osmosis inversa (Ol) presenta los mismos valores que la Evaporacion subita
por efecto flash (MSF), en cuanto a la capacidad de produccién (m>/dia), es decir
mayor a 50,000 m®dia. Seguidas por la Electrodidlisis con 30,000, Destilacion
multiple efecto (MED) y Termo compresion de vapor (TCV) tienen una capacidad
de produccién media con 20,000 m%dia y al uGltimo la Compresién de vapor
mecénica (CV) con apenas 5,000 m®dia.

Debido a que la superficie que requieren para su instalacion las Unicas que tienen
la posibilidad de ampliacion son la Osmosis inversa (Ol) y la Electrodialisis (ED),
mientras que la Evaporacion subita por efecto flash (MSF), Destilacion multiple
efecto (MED), Termo compresion de vapor (TCV) y Compresion de vapor
mecanica (CV) tienen una posibilidad de ampliacién dificil.

La calidad del agua expresada en ppm, producida por los procesos de

Evaporacion subita por efecto flash (MSF), Destilacion multiple efecto (MED),
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Termo compresiéon de vapor (TCV) y Compresion de vapor mecanica (CV) es alta
con valores <50 ppm, mientras que para la Osmosis inversa (Ol) es media con
valores de 300 - 500 ppm.

Como hemos observado en las comparaciones de los diferentes procesos de
desalinizacion existentes la Osmosis Inversa (Ol) al igual que la Electrodialisis
(ED) presentan caracteristicas muy similares con excepcion de que la
Electrodialisis (ED) no se utiliza para el agua de mar. Es por ello que el mejor

proceso para la desalinizacion del agua de mar es la Osmosis inversa (Ol).
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VI. CONCLUSIONES.

Después de haber realizado los analisis de la calidad y salinidad del agua se
puede observar a la osmosis inversa como la opcion mas viable para desalinizar el
agua de mar por las ventajas que esta presenta ante los demas procesos
existentes.

Hay que tener presente que al realizar el proceso de desalinizacion sea cual sea el
que se aplique se debe considerar que hacer con el producto final conocido
comunmente como agua de rechazo. Una ventaja mas que presenta la osmosis
inversa es que los residuos generados por el proceso mismo, son mMenos

contaminantes en comparacion a los demas procesos.
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VIl. RECOMENDACIONES.

Como pudimos observar el proceso de osmosis inversa es el mas apto para
desalinizar el agua de mar por las grandes ventajas que este presenta ante los
demas procesos existentes, lo que se recomienda es la implementacion de la
osmosis inversa dentro de los demas procesos a manera de mejorar tanto la
calidad del agua obtenida y al mismo tiempo bajar los costos de produccién vy el
consumo de energia

Se recomienda en un futuro poder trabajar con los valores de energia eléctrica
consumida por cada vez que se opera la planta desaladora, y hacer un analisis
completo para evaluar si es viable comprar paneles solares para que la bomba de
alta presion pueda trabajar con la energia captada durante el dia.

En esta region Noroeste del pais, en la mayor parte del afio se presentan
temperaturas elevadas, por lo que se debe de utilizar la radiacion solar como la

fuente de energia mas viable.
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IX. ANEXO.

LEY DE AGUAS DEL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA SUR.

Articulo 1.- Las disposiciones de esta Ley son de orden publico e interés social y
tiene por objeto regular en el Estado de Baja California Sur, de conformidad con el
Articulo 27 parrafo quinto, y 115 fraccion Ill, de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos y los correlativos de la Constitucion Politica del
Estado, lo relativo en la Ley de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion del Ambiente en
el Estado y la Ley Organica Municipal, la participacion de las autoridades estatales
y municipales, en el ambito de su competencia, en la realizaciébn de acciones
relacionadas con la explotacion, desalacion, uso y aprovechamiento del recurso
agua, asi como los servicios publicos de agua potable, alcantarillado y
saneamiento.

Articulo 2.- La presente Ley tiene por objeto regular;

X. La recuperacion de los gastos y costos de inversion, operacion, conservacion,
derechos de conexion y mantenimiento de los sistemas de agua potable,
sistemas de desalacion de agua, alcantarillado y saneamiento.

Articulo 3.- Se entendera por:

VI. Asignacién: Es el derecho a la explotacién, uso o aprovechamiento de
aguas e infraestructura de jurisdiccion estatal, que autoriza el Ejecutivo del
Estado a través de “la comision”, a los Organismos Publicos Estatales y
Municipales que presten en forma provisional o permanente los servicios
publicos de agua.

XVII. Estructura tarifaria: La tabla que establece por cada tipo de usuarios v,
en su caso, nivel de consumos, los precios por unidad de servicio que
deberd pagar cada usuario por los servicios publicos a que se refiere la
fraccidn XXV del presente Articulo.

XX. Proyecto Estratégico de Desarrollo: Estudio que, basado en un
diagnéstico de las condiciones actuales de los sistemas de agua potable,
sistemas de agua desalada, alcantarillado y saneamiento, y tomando en
cuenta las proyecciones de incremento de la demanda y en estricto apego o

los planes de desarrollo urbano, estatal y municipales que, contiene la
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definicion de las acciones que se requeriran para incrementar las
eficiencias fisica y comercial, asi como las coberturas de los servicios
publicos en el corto, mediano y largo plazos, de tal manera que se asegure
la continua satisfaccion de las necesidades para las generaciones
presentes y futuras en todos los asentamientos humanos, en cantidad y
calidad, sin degradar el medio ambiente. Esta definicion de acciones debe
ser, ademas, econdmicamente viable, técnicamente factible y socialmente
aceptable.

XXV. Sistema de Desalacion de Agua: Conjunto de instalaciones para
desalar agua, regulado por la Comision Estatal del Agua y/o los

Organismos Operadores.

Articulo 4.- Se declara de utilidad publica:

La planeacion, estudios, proyectos, conservacion, ejecucién, rehabilitacion,
mantenimiento y ampliacion de las obras y servicios necesarios para la
operacion y administracion de los sistemas de agua potable, sistemas de
desalacion de agua, alcantarillado y saneamiento dentro del Estado, asi como
el tratamiento y reuso de las aguas residuales;

Los sistemas de regulacién, captacién, conduccién, potabilizacion,
desalacion, fluorizacién, almacenamiento y distribucion de agua; Asi como la
coleccién, desalojo, tratamiento de aguas residuales y el manejo de lodos,

producto de dicho tratamiento;

Articulo 7.- La Comision tendra a su cargo:

I. Otorgar consulta y asesoramiento en materia de agua potable, desalacién de

agua, alcantarilado y saneamiento al Gobierno del Estado y a los

Ayuntamientos;

XIll. Promover el establecimiento y difusion de normas en lo referente a la

realizacion de obras y a la construccidon, operacion, administracion,
conservacion y mantenimiento de los sistemas de captacion, potabilizacion
desalacion de agua, conduccion, almacenamiento y distribucibn de agua

potable, alcantarillado y saneamiento;
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Articulo 31.- La Junta de Gobierno, para el cumplimiento de los objetivos del
organismo, tendrd las mas amplias facultades de dominio, administracion vy
representacion que requieran de poder o clausula especial conforme a la Ley, asi
como las siguientes atribuciones:

IV. Resolver sobre los asuntos que en materia de servicios de agua potable,
desalacion de agua, alcantarillado, saneamiento, calidad del agua y reus6 de
las aguas residuales tratadas, someta a su consideracion el Director General,

Articulo 77.- Podran operar sistemas de abastecimiento de agua potable,
desalacion de agua y desalojo de aguas residuales, en forma independiente,
aquellos desarrollos industriales, turisticos, campestres y de otras actividades
productivas, siempre y cuando cuenten con la autorizacién del prestador de los
servicios y se sujeten en la operacion a las normas establecidas en esta Ley y
otras aplicables, excepto tratandose de concesionarios o contratistas que tienen a
su cargo la prestacion integral de los servicios publicos, en cuyo caso la

autorizacion la debera otorgar el Municipio, escuchando la opinion de aquellos.
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