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RESUMEN
 La región Noroeste, de México, es una de las zonas más productivas y con
 una actividad económica favorecida por las condiciones de mercado en la
 frontera que se refleja en un alto nivel de vida de sus pobladores. El abasto
 de agua, es un factor que amenaza su desarrollo al ser un recurso sometido a
 una alta presión por la escasez natural, la sobreexplotación de acuíferos y el
 incremento de la población. La evidencia de intrusión salina en varios
 acuíferos, la reducción de la calidad y la dependencia progresiva de fuentes de
 abastecimiento alejadas de los principales centros de población indican un
 patrón de uso del agua, no sustentable. La Desalación de agua de mar, surge
 como una fuente alternativa para diversificar las opciones de abastecimiento,
 reducir la presión a la sobreexplotación de las fuentes naturales y contribuir al
 desarrollo sustentable de la región.
 Las zonas, identificadas, donde la demanda de agua va a superar la
 disponibilidad en los próximos 4 años y propensas a sufrir crisis por escasez
 de agua son; Hermosillo, Guaymas-Empalme-San Carlos y Puerto Peñasco en
 SONORA, Tijuana-Rosarito y Ensenada en BAJA CALIFORNIA y Cabo
 San Lucas en BAJA CALIFORNIA SUR.
 La evaluación de los coeficientes de calidad; consumo de energía, emisiones,
 consumo de recursos hídricos, descarga de salmuera y costo del agua desalada,
 para las diferentes tecnologías de desalación, determinó que dentro de los
 ámbitos, tecnológicos, ambientales, económicos y sociales, los índices de
 sustentabilidad exhibieron la siguiente relación.
 Ósmosis Inversa> MED≥ MSFdual>>>> MSFunit
 la desalación por Ósmosis Inversa es el proceso más adecuado para las
 necesidades, capacidades y condiciones de la región y la alternativa superior
 para generar desarrollo sustentable en materia de uso de agua. El
 iii
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planteamiento de los parámetros de proceso proyectó un costo estimado de
 producción de agua desalada de 0,62 dólares por metro cúbico (0,49 Є/m3)
 para una planta de 100 l/s, 8.640 m3/d.
 En el capitulo III y IV se manifiestan las bases técnicas y ambientales que se
 aplican en un proyecto de desalación. Se desarrollan los cálculos de los
 principales parámetros de proceso para su evaluación y aplicación en la
 tecnología de desalación. Se desarrolla un modelo matemático de simulación
 de proceso de ósmosis inversa, se denomina programa “pROpio”, se ajusta el
 programa con datos reales de operación, en un ciclo anual, de la planta
 desaladora del organismo operador del agua del condado de Marina,
 California, MCWD, EUA. Se contrastan los resultados del programa pROpio
 con los programas comerciales ROSA-Filmtec y KMS-ROPRO.
 La evaluación de las propiedades difusivas de las membranas de agar
 demostró el potencial de aplicación de este polímero galactano, de algas
 marinas rojas, en el proceso de pretratamiento del agua de mar, para separar,
 por ultrafiltración, partículas en suspensión y moléculas coloidales de alto
 peso molecular. Su aplicación permitirá la introducción de un producto
 natural al proceso e incrementar el mercado de este polímero que se produce
 en Ensenada, Baja California México. La eficiencia de retención de las
 membranas de agar normal fue superior a las membranas de agar modificado
 químicamente, celulosa-agar y similar a las membranas comerciales PES-UF
 de la compañía Koch Membrane Systems.
 .
 iv
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INTRODUCCIÓN
 La disponibilidad de Agua y Energía son dos factores de desarrollo social y
 económico, íntimamente relacionados y estratégicos. La Organización
 Meteorológica Mundial [WMO, 1999] advirtió que México puede tener graves
 problemas de suministro de agua potable en el año 2025, principalmente en el
 norte del país, "si no toman las medidas preventivas necesarias para evitarlo”.
 La desalación surge como una importante alternativa para aportar los caudales
 de agua que se van a necesitar para mantener el desarrollo de la región
 Noroeste de México.
 Debido a las condiciones de mercado, el Noroeste es una de las áreas más
 productivas de México, con una gran actividad económica y bajo rezago social
 con respecto al resto del país. Sin embargo, su desarrollo se ve amenazado por
 la escasez de agua, generada principalmente por los grandes periodos de
 sequías crónicas, la sobreexplotación de los acuíferos y el crecimiento de la
 población. La evidencia de intrusión salina en varios acuíferos, la reducción de
 la calidad del agua y la dependencia progresiva de fuentes alejadas a los
 centros económicos, demuestran que se ha estado aplicando, en la región, un
 modelo de uso de agua y de crecimiento no sustentable. La región Noroeste
 del país, para este proyecto comprende la zona costa de la región norte del
 estado de Sonora y la península de Baja California, abarca una área de 238.369
 Km2 con una población aproximada de 3.885.385 [INEGI, 2000].
 El agua disponible en la región se estima en aproximadamente, unos
 6.884Mm3 [CNA, 1999; INEGI, 1995a; INEGIb, 1995; CNA, 1997] las
 principales fuentes son, por orden de importancia; el Delta del Río Colorado y
 los acuíferos de la Costa de Hermosillo y la Paz. Sin embargo las expectativas
 para mantener un desarrollo equitativo y sustentable en toda la región a partir
 del abasto de estas fuente y otros acuíferos, son muy limitadas pues su
 distribución es muy irregular y porque la sobreexplotación anual de los
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acuíferos rebasa la recarga natural en 582 Mm3,[INEGI, 1995]. Se ha evaluado
 unas sobreexplotaciones anuales de, aproximadamente, 354,4 millones de
 metros cúbicos (Mm3) anuales en Sonora y 232 Mm3 en el estado de Baja
 California: [INEGI, 1995a; INEGI, 1995b].
 El incremento de la demanda de agua, la escasez y el desarrollo de la
 tecnología, han propiciado el crecimiento del mercado de desalación de agua
 de mar y reducido los costos de producción de agua potable, estas
 condiciones han propiciado la instalación de plantas desalinizadoras en 120
 países. Técnicamente el proceso de desalación al generar un recurso natural,
 es por definición sustentable. Sin embargo, como todo proceso de
 producción, requiere de una evaluación previa que considere cuidadosamente
 todos los aspectos implicados; tecnológicos, sociales, económicos,
 ambientales e institucionales, que permitan adaptar este proceso a las
 necesidades, capacidades y condiciones de la región para que se logre aplicar
 como un proceso sustentable.
 Las plantas desalinizadoras representan una alternativa para la región, por ser
 una nueva fuente de agua y pueden emplearse para satisfacer la demanda en
 áreas urbanas y en el campo en cultivos de invernadero, con el fin de reducir
 la presión a las fuentes naturales sobreexplotadas. El golfo de California y las
 costas del pacifico de la región noroeste de México se distinguen por ser uno
 de los ecosistemas más productivos del mundo en términos de productividad
 primaria de fitoplancton, [Hobson et al, 1973] razón por la cual la instalación
 de una planta desalinizadora en cualquier parte de la región se debe de basar
 en el concepto de industria ecológica y sustentable. La experiencia en la
 interrupción del proyecto de la planta desalinizadora de Hermosillo, Sonora
 [WDR 2001], y el éxito del proyecto de la planta desalinizadora para Cabo San
 Lucas, Baja California Sur, demuestra que se deben evaluar los índices de
 sustentabilidad en sus ámbitos tecnológicos, económicos, sociales,
 2
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institucionales y ambientales y fijar las bases adecuadas en los procesos de
 evaluación y aplicación de un proyecto de instalación de una planta desaladora
 La innovación y aplicación de un coloide de origen algal, como el Agar, en los
 procesos de ósmosis permitirá incrementar sus aplicaciones e incrementar la
 rentabilidad de la explotación y producción de este recurso en Ensenada,
 México. Además los costos de producción, de agua desalada, se pueden
 reducir mediante la incorporación de nuevas tecnologías de pretratamiento del
 agua de mar por ejemplo; filtración con membranas especiales de
 polisacáridos algales. Su empleo en membranas para procesos de Osmosis
 Inversa puede ser viable y debe ser evaluado.
 La evaluación de la sustentabilidad del proceso de desalación para el noroeste,
 permitirá aplicar el proceso que dentro de los ámbitos; tecnológicos,
 ambientales, económicos sociales e institucionales demuestre ser adecuado
 para las necesidades, capacidades y condiciones de cada región y que así
 mismo permita adaptar la opción que genere un desarrollo sustentable en
 materia de uso de agua. La incorporación del agar como material de
 ultrafiltración en los procesos de pretratamiento del agua de mar, la
 introducción de nuevas tecnologías en el proceso de pretratamiento de agua
 de mar mediante el acoplamiento de membranas de polímeros algales en
 procesos de ultrafiltración, así como la evaluación y desarrollo de proyectos
 de un sistema de Osmosis Inversa, permitirá aplicar esta tecnología de manera
 sustentable, reducir costos de producción e incrementar el tiempo de vida útil
 de las plantas.
 3

Page 17
						

ANTECEDENTES
 En 1960 había 5 plantas desalinizadoras que producían unos 58 litros por
 segundo (l/s) ó 5.011 m3/d de agua potable [ AWWA. 2002], actualmente la
 capacidad total instalada, en casi 13.600 plantas en todo el mundo, es de más
 de 300.000 l/s de los cuales unos, 162.000 l/s corresponden a agua de mar y
 138.000 l/s a aguas salobres [IDA; 1998, Valero et al; 2001,Water desalination
 report; 2002.] Durante el 2004, unas 22 plantas sumaron al total de
 desalación 17.847 l/s de agua potable proveniente de agua de mar y 1.266 l/s
 a partir de agua salobre. Como referencia cercana tenemos que en el sur de
 California se esta proyectando la construcción de 5 desalinizadoras de agua
 de mar con una capacidad total de producción de 5.110 l/s, esto con el fin de
 afrontar las necesidades de agua de la región hasta el año 2020 [water
 desalination report, 2002]. Los países de Medio Oriente y norte de África,
 principalmente Arabia Saudita (24,4% del total mundial) y los Emiratos
 Árabes Unidos, ocupan el primer lugar en cuanto a capacidad desalinizadora
 con un 68%. Estados Unidos de América es el segundo país en cuanto en
 capacidad de producción y en términos del número de unidades instaladas, el
 primer lugar, ya que tienen muchas plantas pequeñas en comparación con las
 plantas de Oriente Medio, en este país se ha dado el mayor crecimiento del
 número y capacidad durante los años recientes, casi todas las plantas son de
 ósmosis inversa y dedicadas a la potabilización de agua salobre. En Europa la
 desalación se aplica principalmente en las Islas del mediterráneo y atlántico, en
 el sur de Italia y por su parte España merece mención especial ya que es el
 país Europeo donde se ha observado el mayor crecimiento de plantas
 desalinizadoras en los últimos años. En la estadística se incluyen también
 países como Alemania, Austria y Holanda que aplican procesos de desalación
 para la reutilización de aguas residuales en riego.
 4
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La desalación es un proceso que demanda energía, por lo mismo la evolución
 histórica de la capacidad de producción y el desarrollo de las tecnologías de
 desalación son dos factores relacionados. Los procesos viables para
 producción de agua a escala industrial se pueden dividir en dos; de
 evaporación y de membranas, en los primeros se incluyen los procesos de;
 Evaporación súbita por efecto “flash” (MSF, por sus siglas en Inglés, Multi
 Stage Flash Destillation), destilación de efecto múltiple (MED, Multiple effect
 distillation), termo compresión de vapor (TVC) y compresión de vapor
 mecánica (CV). Mientras que en los procesos de membranas tenemos a la
 ósmosis inversa (OI) y electrodiálisis (ED). Los procesos de evaporación se
 aplican principalmente en la destilación de agua del mar, por su parte, la
 Osmosis Inversa se puede aplicar para desalar agua de mar y salobre, mientras
 que la ED solo se emplea para aguas salobres. En cuanto a tecnologías de
 desalación, las plantas de evaporación generan el 52% de la producción total,
 las de ósmosis inversa el 42%, y 6% restante es principalmente por
 electrodiálisis [IDA,1998].
 Para desalinizar agua de mar, la tecnología de MSF es el caballo de trabajo en
 los países árabes y es la que predomina en el mundo a pesar del considerable
 crecimiento de las plantas de ósmosis inversa y la mayor eficiencia de las
 plantas de MED. El 80% del agua desalada del mar se produce en plantas de
 MSF.
 Los bajos costos del petróleo de 1969 a 1970, 3 USDlls por barril,[Economic
 Time Series 2005] dieron el impulso para que los países exportadores de
 petróleo, que además son los países con mayor escasez de agua, instalaran
 gran cantidad de plantas de evaporación acopladas con plantas de producción
 eléctrica, [Valero et al 2001]. Como mención especial, en el año de 1970 se
 puso en operación en la Planta Termoeléctrica de Rosarito la primer planta
 desalinizadora de México que fue en su tiempo una de las mas grandes del
 mundo, con una capacidad de producción de 320 l/s, 28.350 m3/d; [WDR,
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1970]. En los años 80, una nueva crisis del petróleo y la aparición de las
 membranas de osmosis inversa para agua de mar, limitó el incremento, en
 número, de las plantas de desalación por destilación y permitió que la
 desalación por otros métodos se extendiera más allá del Golfo Pérsico de
 forma notoria, especialmente en la desalación de aguas salobres, [Valero, et al
 2001]. En la década de los 90´s, los procesos de evaporación mantienen su
 importancia en Oriente Medio, pero en el resto del mundo la ósmosis inversa
 es el proceso predominante, inclusive en el difícil mercado árabe con la
 aparición de membranas preparadas para procesar las aguas hipersalinas de la
 península y la posibilidad de acoplar instalaciones híbridas y reducir la
 demanda eléctrica en sus instalaciones duales, [Valero et al, 2001].
 El costo de la desalación ha sido el principal limitante para la expansión de
 plantas desalinizadoras en muchas regiones del mundo ya sea porque se
 cuenta con opciones más baratas de abasto de agua, porque no se tiene la
 capacidad económica o porque otras condicionantes sociales y ecológicas han
 pesado más. Los costos de la desalación se han estado reduciendo
 principalmente por el incremento del mercado y el desarrollo tecnológico, lo
 que ha dado como resultado una disminución en los costos de inversión y el
 consumo de energía para producir agua.
 Los países Árabes han conservado las plantas de MSF porque es una
 tecnología que conocen bien, la han desarrollado y adaptado durante más de
 30 años, además que los costos de un recurso propio como el petróleo, en su
 caso, no se puede contabilizar a los mismos precios del mercado
 internacional.
 La construcción de plantas desalinizadoras a partir de 1990 se distingue por el
 gran número de contratos otorgados, a inversionistas privados, para diseñar,
 construir, operar y ostentar (BOO Build, Operate and Own) y otros además
 para transferir, BOOT. Los precios de contrato del agua abastecida por
 desalación implican considerar diversos factores; económicos y tecnológicos,
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que dependen de las condiciones de los mercados internacionales y varían en
 cada país y tipo de instalación. El precio del petróleo como energético para
 producir calor o electricidad, es la base de toda estimación. Si comparamos los
 costos de producción de agua potable (Tabla I) se observa que la desalación
 por tecnologías de destilación es la opción más costosa y consume más
 combustible. El costo de desalación por ósmosis inversa no es tan
 dependiente de las variaciones en los precios del petróleo, estos costos
 tienden a reducirse debido principalmente a los adelantos tecnológicos en
 equipos de recuperación de energía y en membranas de mejor desempeño, la
 desalación por Osmosis Inversa ha demostrado ser la mejor opción por ser;
 más barata, eficiente en cuanto al consumo de energía y flexible para ampliar
 su capacidad de producción [Afgan, 2000]. A pesar de esto, la mayor parte del
 agua potable que se desala del mar y que se produce en el mundo, proviene de
 plantas MSF, de la región de la península Arábica. Lo que impulsó la
 instalación de este tipo de instalaciones fue, principalmente, la gran necesidad
 de agua, combinada con la disponibilidad de grandes reservas de petróleo y
 los bajos precios de este recurso a finales de los 60 y principios de los 70,[
 Valero et al, 2001].
 Las tecnologías de desalación ofrecen la oportunidad de producir agua
 potable de alta calidad a partir de aguas salinas. Sin embargo como en todo
 proceso la protección al medio ambiente es un factor clave en la construcción
 y operación de estas plantas: las obras de toma de agua, las descargas de
 salmueras de rechazo, las emisiones derivadas de la energía consumida y aun
 la contaminación visual y por ruidos son factores que deben ser atenuados
 para hacer que el impacto al medio ambiente sea insignificante, [Marina,
 MCWD, 1999b].
 El principio de desalación por ósmosis inversa es muy simple, el agua es
 forzada con presión a cruzar una membrana selectiva y dejar atrás los
 compuestos que tiene en solución o suspensión. La fina naturaleza de las
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membranas de osmosis inversa, obliga a considerar el acondicionamiento del
 agua a desalar para eliminar interferencias y permitir al agua pasar a través de
 ellas, [Fariñas, 1999]. Las obras de toma de agua y la calidad de la misma son
 factores estratégicos en el desempeño de una planta desalinizadora por
 ósmosis inversa.
 Tabla I. Estimaciones de costos de desalinización Materia Prima Tecnología Costos
 en USdlls Referencia
 2,66 Planta Unitaria, Afgan 1999
 1,5 Planta Dual Afgan 1999
 1,41-2,09 Dual operada con Gas, Valero 2001
 1,27-1,88 Dual con Petróleo, Valero (2001)
 0,72-1,07 Dual Carbón, Valero (2001)
 MSF
 0,70-0,75 Planta Abu Dhabi, Buros(2000)
 1,07-1,39 Dual, Gas, Valero (2001)
 0,91-1,24 Dual, petróleo, Valero (2001) MED
 0,5-0,70 Dual, Carbón, Valero (2001)
 CV 0,78-1,05 Valero (2001)
 0,7 Afgan (1999)
 2,4 Energía Solar FV, Afgan 1999
 0,83-0,85 Larnaca, Buros (2000)
 0,38-0,78 Valero (2001)
 0,90 Anteproyecto Hermosillo, Son. México + acueducto de 130Km, 2002
 0,53 HOH (2003)
 Agua de Mar
 OI
 0,52 Ashkelon, Israel, 2006
 0,25-0,60 Buros (2000) OI
 0,16-0,36 Valero (2001) Agua Salobre
 ED 0,19-0,35 Valero (2001)
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Las obras de toma son principalmente de dos tipos; superficiales y
 subterráneas. Algunas plantas de ósmosis inversa utilizan las mismas tomas
 superficiales de las plantas generadoras de energía eléctrica, con la limitante
 que el agua superficial requiere mayor acondicionamiento por ejemplo en
 plantas como Las Palmas III (Gran Canaria, España) y Al Jubail (Arabia
 Saudita) el pretratamiento del agua consume grandes cantidades de reactivos
 químicos y de energía, [Valero op. cit.] . La ventaja de este tipo de tomas es que
 las propiedades del agua se mantienen constantes a lo largo del tiempo.
 El consumo de energía, eléctrica o térmica, es uno de los principales
 conceptos que determinan los costos de desalación y aunque las plantas
 desalinizadoras en si no generan emisiones a la atmósfera, las emisiones que
 generan las plantas de energía asociadas deben de ser consideradas como un
 concepto ambiental indirecto. Afgan [1999], compara una serie de indicadores
 de sustentabilidad de las diferentes tecnologías de desalación y concluye que
 respecto a indicadores ambientales de emisiones de CO2, SO2 y NOx, la
 tecnología de desalación por OI es el que menos emisiones indirectas generan.
 Las innovaciones tecnológicas a los sistemas de pretratamiento consisten en la
 introducción de módulos de membranas, retrolavables, de micro y
 ultrafiltración en el sistema de filtración, además de los filtros convencionales
 de cartucho. Estos equipos pueden operar normalmente con altos porcentajes
 de recobro y a bajas presiones de trabajo. Este sistema de filtración capilar
 puede proveer mejor calidad de agua que los filtros de cartucho. Aunque el
 costo de esta nueva tecnología aun es muy alto si se compara con los filtros
 convencionales, [ Pohland & Hamida, 1995].
 Las algas marinas producen polímeros naturales, como el agar, carragenano y
 alginato, que juegan un papel importante en el balance osmótico de estos
 organismos en el medio ambiente marino.
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Su naturaleza coloidal los hace formar geles y membranas ionotrópicas cuya
 porosidad y propiedades difusivas son fáciles de controlar mediante simples
 cambios de concentración. Además es posible cambiar las propiedades físicas
 de estas membranas mediante procesos de derivatización química como por
 ejemplo en el alginato de propilen glicol, [Armisen, 1993].
 El agar es un hidrocoloide neutro, que se obtienen de algunos géneros de
 algas marinas Rhodophytas (Gelidium sp., Gracilaria sp., Pterocladia sp.). Sus
 geles se usan en el campo de la Biotecnología e Ingeniería Genética, ya que
 forman una matriz casi ideal para la difusión y movimientos electrocinéticos
 de biopolímeros; [Sigma, 1996].
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HIPÓTESIS
 La desalación es una opción viable para aportar caudales alternativos y
 emergentes de agua potable de calidad en los centros de desarrollo de la
 región Noroeste de México. De las diferentes tecnologías de desalación la de
 Ósmosis Inversa puede ser la opción más favorable.
 OBJETIVOS
 • Identificar las zonas críticas de abastecimiento de agua, en el Noroeste
 de México.
 • Evaluación de indicadores ambientales, económicos y de proceso de las
 diferentes tecnologías de Desalación.
 • Proyectar las bases técnicas de los procesos viables, para estimar los
 costos de operación y de producción, sobre la base de los datos de los
 indicadores empleados y las necesidades de abasto que se determinen en
 una localidad tipo de la región.
 • Elaborar escenarios de operación y el efecto sobre el modelo de uso de
 agua actual, en cada zona de aplicación, para optimizar los parámetros
 de diseño, mediante la aplicación de un modelo de producción a corto y
 mediano plazo.
 • Evaluación de las propiedades difusivas de membranas de agar
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C a p í t u l o I
 CRISIS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA EN EL NOROESTE DE MÉXICO.
 INTRODUCCIÓN
 En la zona de estudio, figura 1, se estima, disponible, un caudal aproximado
 de 6.884 Mm3 por año para una población de unos 3.682.000 habitantes, lo
 que representa una disponibilidad promedio de 1.870 m3/hab-año que indica
 que hay escasez de agua1. Las principales cuencas son, el Delta del Río
 Colorado con un total de 2.950 Mm3, el acuífero de Hermosillo, 450 Mm3 y el
 acuífero de la Paz con 125 Mm3, [CNA, 2003], se observa en el ámbito
 espacial y temporal una distribución in equitativa del agua, con ciudades muy
 susceptibles a sufrir crisis por la reducción de la cantidad y la calidad del agua
 disponible.
 En esta región se encuentran 15 de los 18 acuíferos del país con problemas de
 intrusión salina. Resaltan Caborca, Guaymas y Costa de Hermosillo en
 Sonora, San Quintín y Maneadero en Baja California y Santo Domingo y La
 Paz en Baja California Sur, [CNA, 1999].
 Para este trabajo se tomaron en cuenta en la identificación de las zonas
 criticas; las ciudades de mas de 40.000 habitantes, con una trayectoria de
 desarrollo en ascenso, donde la reducción de la cantidad y calidad del agua
 disponible puede causar o está causando un impacto negativo a la población
 ya establecida, además de comprometer su desarrollo en el futuro inmediato.
 Estas localidades presentan en común las siguientes características;
 • Escasez natural de agua.
 1 Menos de 2000 m3/hab/año, de acuerdo a la FAO, se considera como un indicador de escasez de agua
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• Incremento de la demanda de agua debido al crecimiento demográfico,
 con motivo de inversiones en materia de industria, comercio y turismo.
 • Reducción de la cantidad y calidad del agua disponible, debido a la
 sobreexplotación de fuentes locales de abastecimiento.
 • Dependencia de fuentes distantes de abastecimiento.
 • Crisis y daños recurrentes en ciclos de 10 años, aproximadamente, por
 inundaciones y sequías
 • Prolongado ciclo anual de estiaje y largos periodos de sequías
 En estas localidades la desalación de agua de mar surge como una alternativa
 para la obtención de agua potable, para favorecer la consolidación del
 desarrollo socioeconómico, la conservación de los recursos hídricos naturales
 y además reducir los conflictos por la competencia entre los concesionarios
 del agua para uso agrícola y urbano.
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METODOLOGÍA
 Obtención de información de agencias gubernamentales de México y de los
 organismos operadores de agua de las zonas evaluadas:
 Instituto Nacional de Geografía Estadística e Informática, INEGI
 Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Naturales, SEMARNAT
 Comisión Nacional del Agua, CNA.
 Comisión Estatal del Agua, CEA, de Sonora, Baja California y Baja California
 Sur
 Comisión de Agua Potable y Alcantarillado del Estado de Sonora,
 COAPAES, Sonora
 Comisión Estatal de Agua y Servicios Públicos, CESP, de Tijuana y Ensenada.
 Organismo Operador Municipal del Sistema de Agua Potable, Alcantarillado y
 Saneamiento de Los Cabos (OOMSAPAS), Baja California Sur.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
 Se identificaron por estado las localidades con mayor riesgo de sufrir crisis por
 abastecimiento de agua, en Sonora.; Guaymas-Empalme-San Carlos,
 Hermosillo y Puerto Peñasco, en Baja California; Tijuana-Rosarito y
 Ensenada, En Baja California Sur; La Paz y Cabo San Lucas. (figura 1) Los
 resultados de este proyecto, antes mencionados, proceden de la evaluación de
 información estado por estado.
 Figura 1. Localización regional del área de estudio
 1.1. Sonora
 1.1.1. Guaymas-Empalme-San Carlos
 En la porción estudiada del estado de Sonora, la conurbación Guaymas-
 Empalme-San Carlos compensa sus demandas crecientes de agua mediante la
 operación de un acueducto que transporta el agua que se extrae de pozos
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situados en la cuenca del río Yaqui a 77 km. de distancia, esta dependencia es
 consecuencia de la sobreexplotación de las fuentes locales, de hecho ya hay
 evidencia del problema de intrusión salina en el valle de Guaymas el mismo
 problema que hay en los acuíferos de la Costa de Hermosillo, Sahuaral y
 Caborca (figura 1). La sobreexplotación del acuífero de San José de Guaymas
 es de 14,72 Mm3 y el del Valle de Guaymas es de 12,62 Mm3, [CNA, 2003].
 La Comisión Estatal del Agua del Estado de Sonora (COAPAES) fue el
 organismo Público descentralizado, del Gobierno del Estado de Sonora, que
 administró y operó los Sistemas de Agua Potable, Alcantarillado y
 Saneamiento, ahora se integro a la CEA-Sonora, Comisión Estatal del Agua
 de Sonora.. La COAPAES-Guaymas ahora CEA, se ha visto en la necesidad
 de racionar el aporte de agua a la red municipal debido al desequilibrio entre la
 oferta y la demanda de agua, esta restricción de suministro ha afectado a la
 población y la operación de las plantas del parque industrial que han recurrido
 al transporte de agua en grandes vehículos cisterna para seguir operando a
 pesar del alto costo. Por esta razón la compañía Maquilas Tetakawi instaló en
 el 2003 una planta desaladora con una capacidad de producción de 11,5 l/s
 (1000 m3 /d) para solventar este problema en su parque industrial.
 Guaymas presentó una tasa de crecimiento superior al 5% en el periodo de
 1980-1995, lo que indica que podrían duplicar su población en 15 años, este
 efecto junto con la baja expectativa de incremento en la disponibilidad de
 agua y las limitaciones potenciales del aporte de agua desde el acueducto del
 Yaqui han generado el interés de diversificar las actuales fuentes de aporte de
 agua que permita el desarrollo de las actividades productivas para esta ciudad,
 por esta razón, desde mediados del 2002 se empezó a considerar, la
 instalación de una planta desaladora de agua de mar por el proceso de
 ósmosis inversa, COAPAES y CEA-Sonora 2002.
 Los principales retos para la instalación de una planta desaladora en la ciudad
 son:
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• Encontrar una toma de agua de mar, adecuada, ya que aunque Guaymas
 es una ciudad costera, la calidad del agua de la Bahía de Guaymas es muy
 mala debido al alto grado de contaminación por descargas urbanas e
 industriales que se vierten sin ningún tipo de tratamiento. Esta situación
 obligaría a bombear el agua de mar de sitios alejados de la ciudad o
 instalar la desaladora en un sitio alejado y bombear el agua potable.
 • Guaymas-Empalme-San Carlos es uno de los 10 núcleos urbano-
 industriales mas contaminados del país, se requiere la instalación de
 plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales y un
 programa de monitoreo permanente de las descargas, [CNA, 2000].
 • Otro gran reto será mejorar la red de distribución de agua potable y la
 capacidad de recaudación, se pierde en la red un 55,22 % de agua, este
 porcentaje es de los mas altos de la región y su recaudación, por metro
 cúbico, de las mas bajas solo 0,56 pesos (0,044 €) en Guaymas y 0,38
 pesos (0,030 Є) en Empalme, tabla II.
 1.1.2. Hermosillo
 Hermosillo es la capital del Estado de Sonora, su situación es muy especial
 porque en esta ciudad se plasmó un intento muy importante, desarrollado por
 el Gobierno del estado de Sonora, para incrementar las fuentes de agua dulce
 en la región, donde se sometió a evaluación un proyecto de una desaladora
 capaz de producir agua potable, en etapas, desde 1,5 metros cúbicos por
 segundo (m3/s), 2,0 m3/s y 2,5 m3/s que corresponden a 129.600, 172.800 y
 216.000 m3/d.
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Tabla II. Datos de la Comisión Nacional de Agua 2003 sobre consumo de agua en las principales localidades del Noroeste de México
 Localidad Consumo de
 Agua m3/año
 % de Perdida en
 la Red.
 Recaudación Pesos-Є/m3
 Habitantes Atendidos
 SONORA
 Hermosillo 99.275.328 36,13 1,41-0,11 702.931
 Guaymas* 20.813.760 55,22 0,53-0,043 112.972
 Empalme 8.136.288 32,51 0,38-0,029 47.873
 Puerto Peñasco* 6.937.920 17,36 0,87-0,068 46.415
 BAJA CALIFORNIA
 Tijuana-Rosarito 104.699.520 24,42 8,2-0,64 1.390.619
 Ensenada 19.899.216 28,15 7,2-0,56 264.991
 Mexicali 85.764.384 18,74 4,59-0,35 705.229
 BAJA CALIFORNIA SUR
 San José del Cabo. 19.930.752 27,19 2,43-0,19 111.012
 La Paz 27.720.144 28,82 1,73-0,13 220.488
 En abril del 2001 el consorcio formado por Unión FENOSA, Cobra
 Construcciones e IDE Technologies, fue el único grupo que presentó
 propuesta y obtuvo un contrato de 20 años tipo (BOOT) de parte de la
 Comisión de Agua potable y Alcantarillado del estado de Sonora (COAPAES)
 para la construcción de una planta desaladora por ósmosis inversa y un
 acueducto de 130 km. para abastecer de agua desalada a la ciudad de
 Hermosillo, desde la costa del Golfo de California, [WDR, 2001]. El contrato
 especificaba un periodo de 570 días de construcción con un costo total de 250
 MDólares de EUA (207 MЄ) pero al final del 2001 el gobierno de Sonora
 detuvo el proyecto a pesar de su importancia, el tiempo y el dinero invertido,
 durante 5 años. La suspensión fue debida, al parecer, por problemas políticos
 entre el gobierno del estado de Sonora y el gobierno local del municipio de
 Hermosillo; [WDR, 2001; García y Millán, Diario el Imparcial, 2001]. En el
 2001 el gobierno del Estado transfirió la administración del organismo
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operador del agua al municipio mientras que las condiciones de sequía aun
 afectan a esta región, las presas siguen vacías y la necesidad de una desaladora
 aun esta latente.
 Según la CNA, en el acuífero de la Costa de Hermosillo se extraen cada año
 430,96 Mm3, mientras la recarga anual es de 250 Mm3, lo que arroja un déficit
 de 180,96 Mm3. La dependencia federal estableció las anteriores cifras luego
 de una investigación que llevó a cabo en el lugar durante 2001.
 Autoridades municipales confirmaron que el factor agua ha sido determinante
 para desanimar nuevas inversiones en la capital, a pesar de que se cuenta con
 el recurso suficiente para garantizar el buen funcionamiento del sector
 industrial. Conviene destacar la problemática que se presenta para el
 abastecimiento a la Ciudad de Hermosillo, la cual padece déficit en sus
 volúmenes de abastecimiento y que para resolverlos tendrá que decidir en el
 corto plazo, si maneja la demanda combinada con un uso eficiente, adquiere
 derechos de riego o instala plantas desalinizadoras. Actualmente la opción que
 aplica es inhabilitar parcelas de cultivo y compra de derechos de riego.
 En esta ciudad el riesgo de crisis se incrementó debido a la sequía prolongada
 que sufrió toda la región, desde la mitad de los años noventas. La falta de
 agua se sintió principalmente en la agricultura, donde la superficie sembrada y
 la producción disminuyeron substancialmente, se redujo la calidad del agua y
 se incrementaron los problemas de intrusión salina en los acuíferos cercanos a
 la costa, además, se dieron los primeros conflictos de intereses, por el uso del
 agua, entre los agricultores que tienen sus pozos en zonas cercanas a las
 ciudades y los organismos, urbanos, operadores de agua. [Moreno, 2005]. En
 el verano del 2005 esta situación causó crisis la mayoría de los habitantes de
 Hermosillo, sufre por la escasez de agua y el abastecimiento racionado
 durante solo 4 horas al día, lo que incrementó la crisis fueron factores como
 temperaturas de 40-45 oC en el verano y la falta de previsión de sus habitantes
 que no cuentan con depósitos de almacenaje de agua en sus viviendas, porque
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en su tiempo de forma irresponsable, el alcalde, Francisco Búrquez, les
 expresó que el agua en su región es “abundante”, [López et al Diario El
 Imparcial 2001] A pocos años de esa declaración la realidad es otra.
 El principal reto a vencer para la instalación de una planta desaladora para
 abastecer a esta ciudad y su corredor urbano desde la costa de Hermosillo y
 Bahía Kino es la coordinación de esfuerzos entre los diferentes niveles de
 gobierno involucrados en mantener y asegurar el abasto de agua en esta
 ciudad para aprobar la estrategia que resulte de una evaluación objetiva del
 escenario de la zona y no se utilice el problema para fijar o negar soluciones
 basados en antagonismos políticos. El organismo operador debe también,
 como en el caso de Guaymas, mejorar su eficiencia de distribución y de
 recaudación además de incrementar la capacidad de tratamiento y re-uso de
 aguas residuales.
 1.1.3. Puerto Peñasco
 Aunque es una zona característicamente desértica, su potencial como
 generador de actividades industriales, agrícolas y turísticas es enorme. Esto
 debido en gran medida a su cercanía con los EE.UU., principal socio
 comercial de México.
 El notable crecimiento de la industria turística, demanda la búsqueda de
 alternativas que satisfagan los requerimientos de suministro de agua potable
 en cantidad y calidad, ya sea con la construcción de obras de trasvase o la
 aplicación de tecnologías de punta, como la desalación de agua marina, para el
 desarrollo de este destino turístico. Las principales fuentes de abastecimiento
 se localizan a 100 km. de la ciudad y también cubre parte de su demanda con
 agua de pozos localizados a 55 km. en tierras de propiedad ejidal.
 La ciudad de Puerto Peñasco se localiza en la región noreste del estado de
 Sonora, a 100 km. de las ciudades fronterizas de Sonoyta, Sonora y Lukeville,
 Arizona. La pesca y el turismo son sus principales actividades comerciales, sin
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embargo, el crecimiento de su economía se ve restringido por la baja
 disponibilidad de agua.
 En esta ciudad y puerto ya se ha operado una planta desalinizadora de agua
 salobre para abastecer a la ciudad. En el año del 2002 la Comisión Estatal del
 Agua de Sonora, desarrolló un anteproyecto que contempla la instalación de
 una planta desalinizadora de agua de mar con una capacidad de producción de
 200 l/s, para aportar los caudales alternativos que llegue a necesitar la ciudad
 basándose en sus capacidades económicas.
 La red de distribución de agua en esta ciudad es la más eficiente de toda la
 región, su porcentaje de pérdida es de solo el 17,36 %. La ciudad debe de
 contemplar la eficiencia de recaudación por concepto de consumo de agua y
 revisar la cuota por m3 para dar el valor real del recurso y la importancia del
 uso sustentable del mismo, porque a pesar de su escasez la recaudación y
 costo del agua son de los mas bajos de la región.
 1.2. Baja California
 El volumen de agua disponible para la entidad es de 3.250 Mm3 anuales,
 distribuido en las corrientes epicontinentales (ríos y arroyos) y subterráneas
 que drenan al territorio estatal. De este volumen, 2.950 Mm3 se concentran en
 el Valle de Mexicali, de los cuales 1.850 Mm3 provienen de aguas superficiales
 y 1.100 Mm3 de aguas subterráneas; los 300 Mm3 restantes provienen de los
 recursos acuíferos subterráneos localizados en el resto del Estado y de los
 almacenamientos existentes en las presas. El 88 por ciento del total de los
 recursos hidrológicos de Baja California se localizan en el Valle de Mexicali;
 mientras el 12 por ciento restante se encuentra disperso en el resto del Estado
 [Gobierno de Baja California, 1999]
 La precipitación media anual en la región es de 199 mm, muy por abajo del
 promedio nacional, concentrada en los meses de invierno. Con un clima en
 general seco y cálido, la evaporación media potencial en la región sobrepasa
 los 1800 mm/año. A pesar de las condiciones naturales en particular
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desfavorables, especialmente en lo que concierne a los recursos hidráulicos, la
 región cuenta con niveles de bienestar social superiores al promedio nacional
 La región está sujeta a sequías frecuentes y prolongadas, hubo dos notables en
 los últimos 15 años, la que mayor impacto causó fue la de 1986-1988. Por otra
 parte, se presentan lluvias extraordinarias con una periodicidad del orden de
 10 años. La alta incidencia de fenómenos hidrometeorológicos extremos
 provoca daños severos por inundaciones en la agricultura y vías de
 comunicación.
 Además, existe el problema de contaminación por intrusión salina en los
 acuíferos costeros provocada por la sobreexplotación, como es el caso de los
 acuíferos de Maneadero, Camalú y San Quintín, El abatimiento de los niveles
 del acuífero de Maneadero en su zona cercana al mar ha provocado la
 intrusión de las aguas marinas. El agua de los pozos que abastecen a los
 poblados cercanos y a la ciudad de Ensenada presentan variaciones en su
 calidad, [CNA, 2003].
 Las ciudades de Baja California exhiben a escala nacional los menores
 porcentajes de perdida en la red (menor al 28 %) y los mayores niveles de
 recaudación (tabla II)
 1.2.1. Tijuana
 La zona conurbana de las ciudades de Tijuana y Playas de Rosarito, con una
 población aproximada de 1,4 millones es la más grande de la región y también
 la de mayor crecimiento. Esta zona es muy especial por ser un punto
 estratégico de intercambio debido a su vecindad con la ciudad de San Diego,
 del poderoso estado de California; EUA. Por la alta interacción con sus
 vecinos, al otro lado de la frontera, la agencia de protección al ambiente (EPA
 por sus acrónimos en Inglés) de EUA, ha colaborado con la Comisión Estatal
 de Servicios Públicos de Tijuana (CESPT) para enfrentar las necesidades de
 infraestructura de agua potable y drenaje de la ciudad de Tijuana y Rosarito, la
 EPA ha aportado fondos para rehabilitar secciones del sistema hidráulico de
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Tijuana y para desarrollar el Plan Maestro de Agua y drenaje de Tijuana,
 PMAT.
 Debido a la escasez natural de agua y al incremento en la demanda, las fuentes
 locales han sido rebasadas desde hace varios años y para satisfacer la demanda
 se han emprendido grandes obras por parte de la Comisión Estatal del Agua
 (CEA) y de la CESPT, esta zona ha estado recibiendo desde 1980 un
 promedio de 80 Mm3 año- del acuífero del Rió Colorado por un acueducto de
 125 Km. el cual satisface el 94.5% de su demanda de agua. Actualmente este
 acueducto trabaja a su máxima capacidad 3,9 m3/s y en el 2003 Tijuana
 recibió 104 Mm3, 3,3 m3/s.
 En el 2001 el caudal de agua disponible en las fuentes existentes era de 3,5
 m3/s mientras que la demanda fue de 3,4 m3/s, las proyecciones indican que
 en el 2007 o 2008 las fuentes actuales serán insuficientes y se deberán de
 tomar medidas para proveer este recurso. Las principales medidas
 consideradas para abastecer de agua entre el 2003 y el 2008 son:
 • Incrementar los volúmenes de extracción de los pozos locales de 73 l/s a
 430 l/s que es su capacidad teórica en pruebas de bombeo.
 • Recibir de la ciudad de San Diego un caudal de 600 l/s, disponible solo
 en caso de emergencias.
 Después del 2008 se deberán de sumar 1,3 m3/s por la línea de emergencia
 del acueducto de Rió Colorado para satisfacer la demanda y en el 2012 estos
 caudales serán insuficientes y será necesario considerar nuevas fuentes, figura
 2. En general las tres alternativas para resolver el problema de agua a mediano
 plazo, comprometen mucho el abastecimiento de agua a esta zona. La calidad
 del agua que se extrae actualmente de los pozos no es muy buena por lo que
 incrementar el bombeo va a reducir su calidad.
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Figura 2. Proyecciones de la demanda y disponibilidad de agua en la ciudad de Tijuana y Rosarito, Baja California.
 La EPA de EUA financió un estudio de 1,7 millones de dólares para las
 ciudades de Tijuana y Rosarito en el cual se recomendó que las dos ciudades
 contemplen a la desalación y el reuso de aguas residuales como futuras fuentes
 de abastecimiento [CESPT, 2002].
 La ciudad de San Diego en EUA al igual que la zona conurbana de Tijuana y
 Rosarito depende del agua del Rió Colorado aunque en menor proporción
 (90%) y cuenta con una mejor infraestructura hidráulica y mas opciones de
 abastecimiento de agua. Se ha contemplado la posibilidad de construir un
 nuevo acueducto binacional para conducir agua a San Diego y Tijuana. En
 San Diego existen dudas de que esta medida sea la más adecuada para su
 ciudad debido a que tienen más opciones de abasto que pueden ser viables
 social y económicamente.
 En la región de San Diego existen en proyecto 5 nuevas plantas
 desalinizadoras de agua de mar que producirán un caudal de 2,5 m3/s y se
 espera que se inicie su construcción y operación en el 2007, [WDR 2004].
 El Plan maestro de agua para Tijuana y Rosarito considera al Rió Colorado
 como “la principal fuente renovable y sustentable de agua a largo plazo”. Sin
 embargo, también aprecia las desventajas de depender de esta fuente y
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considera 3 alternativas para el abasto en el futuro y aprecia las ventajas y
 desventajas de cada una (tabla III).
 En el 2003 se tenían altas expectativas en Tijuana de contar con una planta
 desalinizadora de una capacidad de producción de 875 l/s que iba a ser
 construida y operada por la empresa Maratón Oil en su proyecto “Centro
 Regional de Energía” compuesto por un centro de recepción y regasificacion
 de gas natural de 750 millones de pies cúbicos diarios, una planta de energía
 de 1,200 MW y la desalinizadora. Sin embargo este proyecto lo abortó el
 Gobierno del estado de Baja California [WDR 2003, Marathon Oil, 2003]
 1.2.2. Ensenada
 Ensenada es el único municipio del Estado de Baja California, que no recibe
 agua del acueducto del Rió Colorado, la demanda de agua en su ciudad se
 abastece principalmente de los acuíferos de la misión y valle de Guadalupe
 localizados a unos 35 km. al norte de la ciudad. Los acuíferos con problemas
 de intrusión salina en el estado de Baja California se localizan en este
 municipio, la reducción de la calidad del agua y el deterioro de los acuíferos
 por la sobreexplotación es un problema grave en la zona sur, principalmente,
 en Maneadero, San Quintín, San Simón, Col. Vicente Guerrero, y Camalú
 donde se ha visto afectada la agricultura. El abatimiento de los niveles del
 acuífero de Maneadero en su zona cercana al mar ha provocado la intrusión
 de las aguas marinas. El agua de los pozos que abastecen a los poblados
 cercanos y a la parte sur de la ciudad de Ensenada presenta variaciones en su
 calidad actualmente se abastece a esta parte de la ciudad con agua que no
 cumple con las normas de calidad en lo referente al contenido de sólidos
 disueltos totales mientras que la norma indica un máximo de 1.000 ppm se
 abastece con agua de hasta 2.500 ppm. [CESPE, 2003]
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Tabla III. Alternativas para abasto de agua en Tijuana, ventajas y desventajas (EPA, PMAT, CESPT tabla 9.1).
 Comparación de Alternativas de Abasto de Agua
 Alternativa Ventajas Desventajas
 Alternativa A, Dar
 prioridad a los
 caudales del Rió
 Colorado
 Fuente renovable Experiencia en su
 manejo Tecnología simple Menor riesgo de
 implementación
 -Demanda la construcción de un nuevo acueducto con un alto impacto en; Costo de Inversión, Tiempo de Construcción e Impacto Ambiental. -Requiere potabilizadoras además de transferencia de caudales -Necesita tramitar nuevos derechos de agua. -Sujeto a la disponibilidad de agua en el Rió durante periodos de sequia. -Altos costos de bombeo -Dependencia de una sola fuente -No promueve el reuso
 Alternativa B, Dar
 prioridad a la
 Desalación de Agua
 de Mar.
 • Fuente de agua inagotable.
 • No requiere tramitar derechos de agua
 • Transferencia mas fácil.
 • Disponibilidad de agua durante sequías.
 • Diversificación de fuentes de agua
 Altos costos de inversión y operación Manejo de salmuera No promueve el reuso Tecnología de muy baja aplicación en México.
 Alternativa C,
 Desalación de agua
 de mar en las zonas
 costeras y combinar
 con caudales
 adicionales del Río
 Colorado
 • La desalación tiene una fuente inagotable y el caudal del Rió es renovable.
 • Potencial de combinar caudales según condiciones disponibilidad y costos de operación
 • Diversificación de fuentes
 -Altos costos de inversión y operación. -Manejo de salmuera. -No promueve el reuso -Necesita tramitar nuevos derechos de agua.
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El caudal de agua que se consume en la ciudad de Ensenada en el 2002 fue de
 642 l/s y las proyecciones de la CESPE para el 2003 fueron de 647 l/s, como
 gasto promedio y un gasto máximo en épocas de mayor demanda de 770 l/s,
 el gasto disponible en las fuentes de abastecimiento en la ciudad se estiman en
 760 l/s, este caudal es suficiente para la demanda promedio actual pero según
 las proyecciones la demanda va a superar la disposición natural de agua a
 finales del año 2008, figura 3. Las proyecciones, indican la insuficiencia de las
 fuentes actuales y la necesidad de encontrar nuevas fuentes, las opciones a la
 vista son:
 • Conexión al acuífero del Rió Colorado que abastece a Tijuana y Tecate.
 • Compra de derecho de agua a los agricultores vecinos de la ciudad.
 • Prospección y perforación de nuevos pozos.
 • Instalación de plantas desalinizadoras.
 De estas opciones, el caudal del acueducto está comprometido con Tijuana,
 actualmente apenas alcanza para surtir a esta ciudad y el incrementar su
 capacidad tiene muchas limitaciones. La compra de derechos a los agricultores
 se ha estado dando conforme crece la ciudad y resulta mas rentable para los
 agricultores el vender sus parcelas, sin embargo obtener nuevos caudales de
 esta zona implican serios conflictos de intereses, el encontrar nuevas reservas
 de agua por prospección de pozos es muy incierta, definitivamente ante las
 limitantes y desventajas de las opciones anteriores la desalación va a
 representar a largo plazo, la opción más viable para la ciudad y el municipio de
 Ensenada.
 1.3. Baja California Sur
 Es el estado con menor densidad poblacional, también es el estado con mayor
 escasez de agua, sin embargo, a pesar de esta condición adversa, la población
 cuenta con niveles de bienestar superiores al promedio del país debido al
 crecimiento en turismo y comercio. El crecimiento del turismo en el estado
 demanda el abasto de mayores caudales que apenas se logran surtir
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subreexplotando sus fuentes locales, con el riesgo latente de provocar
 intrusión salina [CNA, 2003] .
 Figura 3. Proyecciones de la demanda de agua en la ciudad de Ensenada.
 1.3.1. Cabo San Lucas
 En la región de los Cabos, que incluye las ciudades de Cabo San Lucas y San
 José del Cabo, Los poblados, desarrollos y ciudades del corredor turístico, se
 abastecen de pozos profundos en el arroyo San José y se conduce a través de
 dos acueductos que inician en las inmediaciones del poblado de Santa Anita,
 cercano al aeropuerto internacional de Los Cabos. El consumo actual de agua
 en la zona es de unos 630 l/s (tabla II) pero se espera que la demanda de agua
 para el año del 2010 se incremente a 2.045 l/s [plan de Desarrollo Urbano de
 San José del Cabo 2002].
 La capacidad de conducción de los acueductos que abastecen a Cabo San
 Lucas es de 515 l/s, (245 por el acueducto I y 270 por el II) este caudal va a
 ser insuficiente en pocos años para abastecer a la ciudad y el corredor turístico
 de los Cabos (figura 4).
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Figura 4. Proyecciones de demanda de agua en los Cabos, Baja California Sur. (fuente OOMSAPAS, los Cabos)
 Dadas las proyecciones evaluadas, el Organismo Operador Municipal del
 Sistema de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Los Cabos
 (OOMSAPASLC) realizó estudios a nivel de gran visión para analizar la
 opción que cumpliera con los siguientes objetivos:
 • Desarrollar una fuente de abastecimiento confiable, permanente y
 competitiva para la ciudad.
 • Asegurar la oferta para el desarrollo de la región, evitando la dependencia
 de las variaciones climáticas.
 • Evitar la competencia por el recurso con las actividades usuarias del agua
 que ya usufructúan una concesión previa.
 • Impulsar y consolidar el desarrollo industrial y de servicios de esta región
 sureña de Baja California Sur.
 • Requerir en lo posible de la mínima aportación de recursos
 presupuéstales.
 De las opciones estudiadas, la alternativa que garantiza cubrir confiable y
 permanentemente la demanda futura de la ciudad de Cabo San Lucas, es la
 desalación y potabilización de agua extraída del mar, en un punto que puede
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estar situada en una franja de 500 m de ancho y 12.000 m de longitud, paralela
 al litoral de la costa del pacifico, al noroeste de Cabo San Lucas que busca
 evitar se afecte infraestructura o bienes de áreas urbanas o rurales o de
 atractivo turístico [Plan de Desarrollo Urbano de San José del Cabo, 2002].
 En la ciudad de Cabo San Lucas, OOMSAPAS presentó las bases para el
 proyecto de instalación de una planta desalinizadora en el 2002. En enero del
 2004, Inima, filial de gestión de agua y medio ambiente del grupo OHL, se
 adjudicó el contrato de 15 millones de Euros para la construcción de la
 planta desalinizadora y su posterior gestión durante 20 años. OHL obtendrá
 una subvención federal equivalente al 30% y financiará el resto de las obras (el
 70% restante) a través de un crédito, el proyecto incluye la instalación de 9
 kilómetros de tuberías principales para el abastecimiento de agua potable a las
 colonias cercanas. La desalinizadora producirá unos 200 l/s de los que se
 beneficiarán una población de unas 40.000 personas con lo que, según OHL,
 el turístico municipio mexicano de Cabo San Lucas acabará con su problema
 de escasez de agua potable. Inima-OHL utilizará la técnica de desalación de
 agua por ósmosis inversa para la instalación de esta planta, trabajo para el
 que contará con un plazo de 14 meses, [Inima-OHL. 2004].
 En la región Noroeste de México la Secretaría del Medio Ambiente y
 Recursos Naturales (SEMARNAT) indica que las ciudades con problemas de
 abastecimiento de agua son:
 • Hermosillo, Sonora, por ser una ciudad de mayor desarrollo económico.
 • San Luis Rió Colorado en Sonora, Mexicali, Tijuana y Ensenada, en Baja
 California, por ser ciudades de rápido crecimiento en la franja fronteriza.
 • Los Cabos en Baja California Sur como un polo de desarrollo turístico.
 Estos resultados coinciden con los de este proyecto, excepto en el caso de las
 ciudades vecinas de Mexicali y San Luis Rió Colorado. En el proyecto no
 consideramos a estas ciudades porque si bien estas ciudades presentan
 problemas de abastecimiento de agua, estos problemas se deben a las
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fluctuaciones en la calidad del agua que reciben de la cuenca del Rió
 Colorado, desde Estados Unidos de América (EUA) pero en cantidad
 cuentan con, al menos, un volumen de 2.950 Mm3 lo que los convierte en
 una cuenca donante de agua para otras zonas de la región. En esta zona
 existe desde 1944 un tratado con EUA que convino la entrega del Rió
 Colorado un caudal de 1.850 Mm3 de los que entran a México, 1.678 Mm3
 por Mexicali y 172 Mm3 por San Luis Rió Colorado. El agua entregada debe
 de tener un límite máximo de salinidad de 1.000 ppm, que se cumple
 considerando el promedio anual, sin embargo hay fluctuaciones diarias que
 rebasan excesivamente ese límite, y generan problemas para el riego agrícola
 en el valle de Mexicali. También existe el proyecto en EUA de revestir el
 canal conocido como Todo Americano que corre paralelo a la frontera, se estima
 que esto provocará que el acuífero de Mexicali dejara de recibir un volumen
 aproximado de 100 Mm3 al año, de agua de muy buena calidad en contenido
 de sales, menor a 500 ppm. El impacto sería negativo ya que ese volumen
 representa 16% de su recarga total y con agua procedente del subsuelo se
 riega un te rcio de la superficie de cultivo del valle de Mexicali y San Luis Rió
 Colorado. [Correa et al. 2002].
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C a p í t u l o I I
 EVALUACIÓN DE LOS INDICADORES DE SUSTENTABILIDAD DE LAS DIFERENTES TECNOLOGÍAS DE DESALACIÓN
 INTRODUCCIÓN
 En el Noroeste de México, las lluvias son escasas, el promedio fluctúa en 100
 mm al año, el modelo de explotación de agua que se aplica actualmente es no
 sustentable y su impacto al medio ambiente es significativo, la necesidad de
 contar con caudales alternativos para satisfacer el incremento en la demanda
 de agua en la región amenaza con incrementar el impacto al medio ambiente
 si se sigue aplicando el mismo modelo. La Desalación surge como una opción
 viable y sustentable de aporte de caudales alternativos y emergentes que puede
 reducir la presión, al medio ambiente, que se produce por la sobreexplotación
 del recurso natural.
 La ausencia o presencia de lluvia en la región genera crisis recurrentes, en
 periodos aproximados de 10 años, de sequías e inundaciones y a este patrón
 natural adverso se suma un modelo de explotación del recurso no sustentable
 que se caracteriza en cada zona por:
 • Agotamientos y sobreexplotación de las fuentes locales de agua que
 genera abatimiento de los acuíferos.
 • Intrusión salina en zonas costeras y la reducción de la calidad del agua y
 daños al medio ambiente.
 • Dependencia de agua de zonas remotas que implica la transferencia de
 grandes caudales de una cuenca donante con los gastos que implica su
 conducción y los conflictos de intereses entre los usuarios de la zona
 donante y la de transferencia.
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La experiencia de mas de 25 años, en diferentes países del mundo, nos
 muestra que los impactos de las plantas desalinizadoras de agua de mar son :
 No Significativos, la desalación al ser un proceso que incorpora al ambiente
 un recurso puro se puede considerar, por definición, como sustentable y la
 mejor opción con respecto a otras alternativas de abastecimiento de nuevos
 caudales. Sin embargo, hay que considerar que la gran mayoría han sido
 instaladas en lugares con diferentes grados de alteración donde los índices
 relativos se basan en una calidad ambiental previa muy pobre, mientras que en
 el caso de los proyectos potenciales de desalinizadoras en el noroeste de
 México, algunos se pueden instalar en la vecindad de santuarios marinos,
 reservas de la biosfera o en hábitat muy importantes como esteros y
 humedales, por eso se debe de atender de manera especial el gran inventario
 ambiental de los ecosistemas costeros y utilizar la tecnología de desalación con
 un mayor índice de sustentabilidad y controlar rigurosamente los parámetros
 de proceso con el fin de mitigar cualquier tipo de impacto “Potencialmente
 Significativo “ hasta un nivel de “No Significativo.” [Correa et al 2002]
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METODOLOGÍA
 IMPACTO AMBIENTAL
 El desarrollo de proyectos de desalación para la zona noroeste de México
 requiere de documentación de índole ambiental de acuerdo a las regulaciones
 de la Secretaria del medio ambiente y recursos naturales (SEMARNAT) tal
 documentación deberá consistir de un estudio preliminar de evaluación
 ambiental enfocado hacia la declaración de que el proyecto no representa una
 fuente potencial de impacto ambiental significativo o bien hacia la
 preparación de un estudio de impacto ambiental a gran escala si es que se
 demuestra la existencia de impactos significativos. También se requieren
 tramitar los permisos de uso de suelo, de construcción, de tomas de agua de
 mar, obras de descarga de salmuera y de redes de distribución, según las
 normas ambientales estatales y municipales.
 La terminología que se aplicará para definir los impactos es:
 • “No Significativo” (NS), cuando no hay un cambio sustancial adverso en
 el medio ambiente.
 • “Significativo” (PS), cuando se presentan efectos substancialmente
 adversos al medio ambiente.
 • “Significativos e Inevitables” impactos que tienen efectos sustancialmente
 adversos al medio ambiente y no se pueden evitar si se implementa el
 proceso.
 ÍNDICES DE SUSTENTABILIDAD
 La metodología de evaluación de los índices de sustentabilidad se basa en el
 método, ASPID, Análisis y Síntesis de Parámetros bajo condiciones de
 Información Deficiente, creado por el profesor N.V. Hovanov (1997).
 [Zakharov et al. 2000]
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La estimación de los índices de sustentabilidad del proceso de desalación para
 la región Noroeste, se basará en el uso de datos característicos de la región;
 consumo de energía, infraestructura disponible, recursos financieros,
 protección al medio ambiente y regulaciones institucionales de instalación y
 operación. Los resultados permitirán escoger la tecnología de desalación con
 un mayor grado de confiabilidad, disponibilidad y operatividad de los sistemas
 para el ámbito regional.
 Los indicadores económicos se basarán en el costo en Dólares de EUA por
 cada metro cúbico de agua potable producida por desalación ($/m3). El
 indicador incluirá los costos de capital, gastos de operación, mantenimiento y
 energía. Como estos datos económicos son propiedad de cada compañía eso
 los hace escasos y parciales. Para este proyecto el grupo de datos se obtendrán
 de las estadísticas económicas publicadas por los organismos públicos y
 privados sobre las plantas desalinizadoras que se encuentran actualmente en
 operación o en proyecto preliminar.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
 2.1. Análisis de la fuente de impacto.
 Los principales procesos de desalación que se aplican a gran escala en el
 mundo son; la desalación por técnicas de destilación y desalación por
 ósmosis inversa, Las primeras dominan el mercado de desalación e incluye a
 la Evaporación Súbita en Etapas Múltiples, y la Destilación por Multiefectos
 MSF y MED, por sus siglas en inglés.
 El proceso de desalación por técnicas de destilación depende de la inyección
 de vapor al sistema para intercambio de calor y se basa en el calentamiento
 gradual del agua de mar en varias etapas o cámaras, evaporación a presión
 reducida, condensación del agua destilada libre de sales y descarga de salmuera
 caliente, de 7 a 15 oC mas respecto al agua de mar. El rendimiento de
 producción es de, aproximadamente, un 15% y la salmuera tiene un factor de
 concentración menor a 1.15, (figura 5) la mayor parte de la energía que se
 emplea en este proceso se consume en la inyección de vapor para calentar el
 agua de mar, el consumo de energía en este proceso es de 145 a 445 MJ/m3
 de agua destilada [Afgan, 1999].
 La desalación por ósmosis inversa (OI) emplea membranas que separan las
 sales del agua por hiperfiltración tangencial con alta presión, 55 a 69 bares
 (800 a 1.000 psi). Este proceso a diferencia del anterior es muy susceptible a la
 calidad del agua de mar, antes de entrar en contacto con las membranas
 requiere un tratamiento de acondicionamiento físico y químico con el fin de
 reducir los riesgos de obturación por partículas en suspensión o por
 precipitación de sales poco solubles, el agua desalada requiere también de
 acondicionamiento para equilibrar su contenido de minerales y reducir su
 naturaleza corrosiva. En este caso la mayor parte de la energía se destina a
 presurizar el agua de mar (figura 6) y la eficiencia del proceso depende de las
 bombas de alta presión y de los equipos de recuperación que aprovechan la
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presión de salida de la salmuera. El consumo de energía oscila entre los 2,8 a
 4,2 kWh/m3, el porcentaje de rendimiento va de 30 a 50% y el factor de
 concentración de la salmuera va de 1,25 a 2, [Ibrahim, 1998].
 Se deben de evaluar los efectos ambientales que puede generar el desarrollo y
 operación de un proyecto de planta desaladora, según las características de
 cada localidad de la región, para identificar su impacto y aplicar en caso
 necesario las medidas de mitigación pertinentes para reducir el impacto
 ambiental hasta NO significativo, los ámbitos y efectos que se deben de
 considerar son:
 Tierra.
 a) Generar cambios en estructuras geológicas y condiciones de suelo
 inestable?
 b) Causar Interrupción, desplazamiento, compactación o sobré posición de
 suelos?
 c) Cambios en la topografía o perfiles del suelo
 d) Destrucción, recubrimiento o modificación de un estrato geológico
 único?
 e) Incremento en la erosión de suelos por aire o agua?
 f) Cambio en los patrones de erosión o depositación de arena?
 g) Exposición de la población a riesgos geológicos como deslizamientos de
 tierra o lodo, terremotos o derrumbes?
 Aire.
 a) Emisiones que deterioren la calidad del aire?
 b) Generar olores objetables?.
 c) Alterar la circulación del aire, humedad, temperatura o crear un cambio
 en el clima?
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Figura 5.- Proceso de Desalación por Destilación MED, tomado de Valero et al 2001.
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Figura 6.- Proceso de Desalación por ósmosis inversa
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Agua.
 a) Cambios en las corrientes o en el movimiento de masas de agua?
 b) Cambios en las razones de absorción, patrones de drenaje o corrientes
 superficiales?
 c) Alteración de los caudales de aguas superficiales?
 d) Cambios de la cantidad de agua en un cuerpo receptor?
 e) Descargas en cuerpos de agua que alteren la calidad del agua, de manera
 enunciativa pero no limitativa; su temperatura, oxígeno disuelto o
 turbidez?
 f) Alteración de la calidad del agua subterránea?
 g) Cambios en los flujos y caudal de agua subterránea?
 h) Reducción en la cantidad de agua disponible para la población?
 i) Exposición de la población a riesgos por inundaciones?
 Sensibilidad y Diversidad Ecológica
 a) Cambios en la diversidad y número de especies animales o vegetales?
 b) Reducción de especies raras o en peligro de extinción?
 c) Introducción de especies invasoras que afecten a las formas de vida
 local?
 d) Reducción en las cosechas y-o producción de ganado de la región?
 Ruido.
 a) Incremento en los niveles existentes?
 b) Exponer a la población a niveles altos de ruido?
 Uso de suelo.
 a) Alteración en los usos de suelos actuales o proyectados para la zona de
 instalación.
 Recursos Naturales.
 a) Incremento en el consumo de un recurso natural?
 b) Agotamiento de un recurso natural no renovable?
 Riesgos.
 a) Riesgo de explosión o fugas de sustancias químicas peligrosas?
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b) Interferencias con planes de emergencias o contingencias?
 Población.
 a) Alterar la densidad o el índice de crecimiento de la población en el área?
 b) Afectar asentamientos o crear la demanda de nuevos desarrollos
 habitacionales?
 Transportación y circulación.
 a) Incrementar el tráfico vehicular?
 b) Afectar los sitios de estacionamiento existentes o demandar nuevos
 sitios?
 c) Impactar los sistemas de transporte existentes?
 d) Alteración de los patrones de circulación?
 e) Alteración a la navegación, vías férreas o trafico aéreo?
 f) Incremento en las probabilidades de accidentes de tráfico a ciclistas o
 peatones?
 Servicios Públicos.
 a) Instalaciones de prevención de incendios?
 b) Protección policíaca?
 c) Escuelas?
 d) Parques o áreas de recreación?
 e) Incremento en el mantenimiento de instalaciones y caminos?
 f) Líneas de conducción de gas natural?
 g) Líneas de comunicación?
 h) Red de alimentación o distribución de agua?
 i) Líneas de recolección de aguas residuales?
 j) Drenaje pluvial?
 k) Contenedores de basura?
 . Energía?
 a) Uso de grandes cantidades de energía y-o combustibles?
 b) Incrementos sustanciales en la demanda de energía?
 Salud Humana.
 a) Generar o exponer a la población a riesgos sobre su salud?
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Calidad Visual.
 a) Obstrucción de un paisaje o creación de un sitio ofensivo a la vista o
 que altera la naturaleza del paisaje?
 Recreación.
 a) Interferir con la calidad o cantidad de oportunidades de acceso a un sitio
 recreativo?
 Recursos arqueológicos.
 a) Alteración o destrucción de un sitio con acervo histórico o
 arqueológico?
 b) Crear efectos adversos a la vista o estructura de un sitio histórico o de
 valor arqueológico?
 c) Modificar un sitio de valor étnico o cultural?
 d) Impactar un sitio sagrado o de valor religioso?
 2.2. Estimación de indicadores ambientales:
 2.2.1. Biofísicos
 Emisiones de CO2, SOx y NOx y consumo de combustible.
 Uso de recursos Hídricos
 Descargas y efectos
 Especies amenazadas.
 Uso de suelo
 2.2.2. Sociales y económicos.
 Crecimiento de la actividad económica.
 Costo de la desalación.
 Energía disponible.
 Producción Industrial
 Población.
 Opinión Pública.
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2.2.1.1. Emisiones de CO2, SOx, Nox, Consumo de Energía y Combustible.
 El proceso de desalación no genera emisiones a la atmósfera, pero si
 demanda gran cantidad de energía eléctrica y-o térmica, en este caso los
 índices de emisiones de las plantas desaladoras representan de manera
 indirecta la cantidad de gases que se desprenden para producir la energía que
 estas plantas demandan. De esta manera, los valores que se calculen en cada
 proyecto dependen de la calidad del combustible que se utiliza en la región
 para alimentar las plantas de energía y de la cantidad de energía que demande
 el proceso según la tecnología que se aplique y la naturaleza de la materia
 prima en este caso el agua de mar.
 En la región las plantas Termoeléctricas emplean combustóleo y gas natural
 como sus principales combustibles. La Comisión Federal de Electricidad de
 México publica que las emisiones asociadas a la combustión de combustóleo
 en sus plantas termoeléctricas son:
 • kg CO2 / kg de Combustóleo = 3.10
 • kg SOx /kg de Combustóleo = 0.0196
 • kg NOx /kg de Combustóleo =0.00564
 Agfan (1999) evaluó la cantidad de energía que demanda una desaladora de
 tipo MSF unitaria (sin planta de cogeneración de energía eléctrica) y calculó
 un consumo de 445MJ de energía de combustible por metro cúbico de agua
 desalada, en base a esto el consumo de combustible para producir un metro
 cúbico de agua desalada, si consideramos el contenido de energía del
 combustóleo de 41.73 MJ/kg [Meyer et al 1994] entonces el consumo de
 combustible por cada metro cúbico de agua es:
 agua de /mcomb. kg 10.6comb. MJ/kg 41.73
 agua de MJ/m 445 33
 =⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡
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Si consideramos los datos anteriores y el consumo de combustible para
 proveer la energía necesaria, las emisiones asociadas a la producción de un m3
 de agua desalada, en este proceso, son:
 • [3.1]*[10.6] =32.86 kg CO2/ m3 agua
 • [0.0196]*[10.6] =0.2077 kg SOx/m3 agua
 • [0.00564]*[10.6] =0.0597 kg NOx/m3 agua Las emisiones asociadas a la combustión de gas natural respecto a la energía
 que produce su combustión son de : 57 kg CO2 /GJ, 0 kg SOx /GJ y 0,05 kg
 NOx /GJ [Meyer op cit], para el caso de la planta MSF unitaria, el consumo
 de 445 MJ (0,445 GJ) de energía por m3 de agua produce; 25,36 kg CO2 /m3,
 0 kg SOx /m3 y 0,022 kg NOx/m3. Con estos resultados y los antecedentes
 que se tienen sobre los consumos de energía de los diferentes procesos de
 desalación se preparó la tabla IV
 Tabla IV. Indicadores ambientales de emisiones de las principales tecnologías de desalación.
 Indicador Ambiental de Emisiones Kg/m3agua (Combustóleo/
 Gas Natural) Tecnología
 de Desalación
 Indicador de
 consumo de
 Energía (MJ/m3)*
 Indicador de consumo de Combustóleo
 (Kg/m3) CO2 SOx NOx
 35,42 0,218 0,068
 MSF Unit 445 10,6 25,4 0,0 0,022
 15,08–22,42 0,09–0,138 0,03 – 0,043 MSF Dual 193 – 226 4,64 – 5,4
 11 – 12,8 0,0 0,009-0,01
 11,27 – 15,08 0,06 – 0,09 0,02 – 0,03 MED 145 – 194 3,47 – 4,64
 8,26- 11 0,0 0,007 – 0,009
 2,17 – 3,31 0,013–0,02 0,004 – 0,006
 OI 10,8 – 15,3
 (2,8 – 4,26 KWh)
 ------- 0,61-0,87 0,0 0,0005-
 0,0007
 *1 MJ corresponde a 0,28 kWh
 El proceso de desalación por Ósmosis Inversa, en comparación con las
 tecnologías de destilación, demanda un consumo menor de energía y por
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ende sus indicadores ambientales de emisiones son menores también. Afgan
 op c t publica un consumo de energía para Ósmosis Inversa de 7.5 kWh/mi 3,
 esta diferencia se explica porque hace el análisis del proceso de OI con
 tecnología del año de 1997 y en una planta instalada en la península arábiga
 donde la salinidad del agua de mar es de hasta 40.000 ppm y con un sistema
 de recuperación de energía poco eficiente, por lo que se requiere aplicar una
 presión mayor para vencer la presión osmótica de esta solución salina.
 En la región, la energía es generada, principalmente, en plantas termoeléctricas
 que consumen primordialmente gas natural y combustóleo y están localizadas
 en las zonas costeras de los tres estados.
 En la ciudad de Mexicali en el estado de Baja California se cuenta con una
 planta geotérmica en la cual la energía se produce sin quemar combustibles
 fósiles, libre de emisiones, sin embargo la región de Mexicali es una cuenca
 donante de agua por lo que la instalación de plantas desaladoras, de agua de
 mar, en esta zona es poco viable, mientras que la desalación de agua salobre es
 una actividad muy importante y con mucho potencial de incremento,
 desafortunadamente a pesar de ser una cuenca productora de energía eléctrica,
 el costo de la energía es tan alto como en cualquier sitio de la región y del país.
 El problema se agrava por las altas temperaturas en la zona, de 35 a 45oC, que
 se presentan durante 8 meses del año y que provocan altos consumo de
 energía para refrigeración.
 2.2.1.2 Uso de recursos Hídricos
 El impacto de este factor no se encuentra en el consumo del recurso hídrico
 ya que se consume agua de mar como materia prima, lo que se pude
 considerar como un recurso inagotable, el impacto está en la construcción de
 las obras de toma y el nivel de acondicionamiento, que se le debe de dar a este
 recurso antes de someterlo al proceso para producir agua potable, que puede
 consistir solamente de un tamizado y desinfección o sumado a esto un
 acondicionamiento químico, filtración en arena o medio dual y filtración en
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cartuchos, 10 a 5 µ. La desalación de agua de mar por destilación es un
 proceso que no es tan susceptible a la calidad del agua de mar como en el
 caso del proceso de ósmosis inversa donde el diseño de los sistemas de toma
 de agua y la calidad del agua son clave para su operación [Wrigth y Missimer,
 1998, Voutchkov, 2004].
 Tabla V. Características de la demanda de agua de mar por proceso de desalación y comparativo de nivel de impacto.
 Destilación Ósmosis Inversa
 Obra de Toma Superficial
 MSFdual y MED; (2) MSF Unit; (6)
 Subterránea y Abierta (2-3).
 Cantidad (m3AM - m3 AP) 6.6 * 3.3 a 2 **
 Calidad
 Tolera agua de mar con alto nivel de
 salinidad, (40,000ppm) y turbidez
 (1)
 Muy susceptible a la turbidez por riesgo de obturación de las membranas y el incremento de la salinidad demanda mas energía al proceso.
 (4)
 Total MSFdual y Med; 9.0 MSF Unt 13 10
 * Rendimiento de 15% ** Rendimiento de 30 a 50%
 El tipo de toma de agua de mar determina el caudal y la calidad del agua que
 se emplea en la planta como materia prima, tabla V. Las plantas desaladoras
 por destilación MSF, en general, se encuentran asociadas a grandes plantas
 termoeléctricas y aprovechan de estas, las obras de toma superficial de agua de
 mar y la energía térmica y eléctrica para alimentar a la desaladora por lo que el
 impacto de este proceso y las medidas de mitigación se determinan por la
 actividad de la misma termoeléctrica y por las zonas de amortiguamiento que
 emplean para sus obras de toma y descarga de agua de mar de enfriamiento y
 de salmuera caliente. Por su parte las plantas desaladoras por ósmosis inversa
 emplean tomas de agua de mar, abiertas o subterráneas para este proceso se
 prefieren las tomas subterráneas debido a que se obtiene agua con menor
 cantidad de impurezas, menor contenido de oxígeno y pH, sin embargo en
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aquellos casos donde el sustrato no permite obtener los caudales y la calidad
 necesaria para alimentar el proceso o en aquellos casos donde se instalan las
 plantas asociadas con termoeléctricas se emplean tomas superficiales que
 pueden proveer caudales ilimitados con la desventaja de una mayor variación
 en la calidad de la materia prima y de la necesidad de un mayor
 acondicionamiento de la misma, tabla VI. Voutchkov, (2004), indica que las
 ventajas de las obras de toma subterránea pueden convertirse en desventajas
 en plantas desalinizadoras de capacidades de producción mayores a los 231
 l/s o 20.000 m3/d, debido al impacto visual de las baterías de pozos y a la
 incertidumbre en mantener los caudales y la calidad del agua por presencia de
 altos niveles de hierro y manganeso y otros contaminantes orgánicos difíciles
 de biodegradar. Se requiere en todo caso un estudio muy detallado.
 Tabla VI, Calidad de agua de mar superficial y subterránea en dos localidades. Atlántico Canarias* Pacifico California**
 Parámetros Superficial Subterránea Superficial SubterráneaTurbidez, NTU 0.6 <0.2 4.05 0.28 Conductividad @ 20oC mS/cm
 49.6 46.7 50.5 34.8
 PH 8.1 7.36 7.85 6.89 Redox, mV 207 228 SiO2, mg/l 0.55 7.2 COT, mg/l 0.7 0.5 UV254 /m 0.55 0.36 Fitoplancton, cel/l 57,720 0 [* Teuler et al, 1999, ** Marina CWD-DP. 1999].
 2.2.1.3. Descargas y efectos.
 La descarga de salmuera es la mayor fuente de impacto al medio ambiente,
 incluso más importante que la emisión indirecta de gases asociada al consumo
 de energía. La salmuera es una solución concentrada de agua de mar, donde
 el factor de concentración depende del rendimiento de la tecnología que se
 aplique (tabla VII), la salmuera también puede contener, en menor
 concentración, soluciones de lavado, productos para reducir la corrosión y
 compuestos químicos que se emplean para el acondicionamiento del agua de
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mar y el agua potable producida. En las plantas MSF la salmuera se descarga
 con temperaturas superiores a los del agua de mar entre 7 y 15oC [Valero et
 al, 2001, UNEP, 2001]. Se ha publicado que la fauna marina no se ve afectada
 significativamente por la existencia de sistemas de descarga de salmuera
 gracias a su movilidad, incluso hay reportes de mayor captura de peces en
 áreas cercanas a las descargas de salmuera de plantas desalinizadoras por
 destilación, [Valero et al, 2001]. Sin embargo el impacto osmótico creado por
 la descarga de una salmuera concentrada puede afectar a las comunidades
 bentónicas [UNEP, 2001, Del Bebe et al, 1994], a este respecto se han
 publicado cambios en la composición de la macrofauna bentónica en la
 vecindad de una descarga de salmuera, [Argyrou, 1996].
 Entre los diferentes tipos de obras y sistemas de descarga de salmuera, no
 existen datos que sean concluyentes respecto a cual es él más eficiente y cual
 es su efecto al medio ambiente marino. En cualquier caso, el diseño de una
 planta desalinizadora debe considerar la difusión eficiente de la salmuera para
 reducir el impacto osmótico al medio ambiente marino, [UNEP, 2001].
 La mitigación del efecto de las descargas de salmuera demanda el desarrollo
 de modelos de predicción de distribución de la concentración de la salmuera
 en la zona de descarga y aplicar los métodos que de acuerdo a las
 características del proceso y de la zona costera generen una rápida dispersión
 de la salmuera, monitoreo de la calidad del agua del acuífero marino somero,
 del sustrato y de la columna de agua en la vecindad de la zona de descarga y
 en la zona de influencia predicha por los modelos.
 A pesar, de que las regulaciones ambientales respecto de descargas al mar, de
 plantas desalinizadoras, indican la construcción de emisores submarinos, que
 se extienden perpendiculares a la línea de costa la distancia necesaria para que
 se alcancen los 7 m de profundidad [Ibrahim, 1998], este tipo de regulación
 que es útil para promover la dispersión de aguas residuales, de menor
 densidad que la del agua de mar, en el caso de las salmueras de mayor
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densidad este método no promueve su dispersión y puede impactar a las
 comunidades bentónicas vecinas a la zona de descarga.
 La confirmación de impactos poco significativos hacia los ambientes costeros
 por la inyección de salmuera al acuífero somero vecino o por su descarga en
 emisores superficiales o marinos resultará de la definición de las zonas en las
 que se observe influencia potencial del efecto de la salmuera y del monitoreo
 de los datos. Basado en los modelos de dispersión, la salmuera debe exhibir
 un gradiente de dispersión desde la zona de descarga o punto de inyección
 hacia la zona costera. Se debe monitorear el gradiente de concentración por
 periodos de 30 días hasta cumplir un año y de ahí por periodos de 60 días
 hasta que exista la información suficiente que demuestre categóricamente la
 eficiencia el modelo de dispersión diseñado para cada caso.
 Tabla VII. Características de la descarga de salmuera según el proceso y comparativo de nivel de impacto. Efecto/Proceso ÓSMOSIS
 INVERSA NI DESTILACIÓN NI
 Temperatura Ambiente 0 7 a 15oC mayor a TA 3
 Mezclado de Salmuera No es Usual 2 Muy Usual con agua de enfriamiento de termoeléctrica
 1
 Factor de Concentración De 1,43 a 2 3 ≈1.18 1
 Desinfectantes Usual 2 Usual en mayor concentración 3
 Productos de Corrosión (Metales) Poco usual 1 Muy Usual 3
 Detergentes y biocidas en periodos de mantenimiento y limpieza
 Muy Usual 3 Poco Usual 1
 Antiincrustantes que generan Eutroficación (derivados de fosfatos)
 Usual 2 Muy Usual 3
 Superficial 2 Submarina 2 Tipo de descarga Inyección 1
 Superficial (área de amortiguamiento y dilución)
 2
 Total 14-15 17 (MSF unit 20)
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2.2.1.4 Especies Amenazadas.
 Los mamíferos marinos como Ballenas, Vaquita de Mar y las Tortugas
 marinas que aparecen en la legislación federal y estatales como especies
 “protegidas” no se encuentran en el hábitat de playa y zona de rompientes
 donde se puede dar la instalación de las descargas de plantas desaladoras, por
 esta razón el impacto de la descarga de salmuera se puede considerar “no
 significativo” a los recursos marinos.
 Tabla VIII. Tecnología de descarga de salmuera, impacto ambiental y medidas de mitigación.
 Tipo de Descarga Impacto Ambiental Medidas de Mitigación
 Superficial Contaminación visual, erosión, shock osmótico en las inmediaciones
 Construcción de canales empedrados, asignación de zona de descarga y amortiguamiento
 Inyección Contaminación de acuífero costero por fugas en el pozo
 Ubicar el pozo de inyección en contacto con el acuífero marino
 Submarina
 Shock osmótico a los organismos bentónicos, alteración del sustrato por el tendido y anclado de la tubería
 Diseñar los difusores para que dispersen rápidamente la salmuera, tender las líneas donde no afecten comunidades bentónicas
 Por otra parte, Del Bebe (1994) concluye que las descargas de salmuera, mas
 densa que el agua de mar, tienen impacto en los organismos Bentónicos. Se
 conoce que la almeja Pismo (tivela stultorum) de las costas de Baja California
 y sus larvas son sensibles a los cambios de salinidad [Shaw, 1989] el hecho de
 que habitan a 16 cm. bajo los sedimentos la convierten en una especie
 susceptible a sufrir los efectos de la descarga de salmuera de una planta
 desalinizadora. Estudios realizados durante dos años en la Facultad de
 Ciencias Marinas de la UABC en Ensenada, Baja California indican para
 bioensayos de toxicidad en gametos de erizo de mar se ha observado que la
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dosis letal media, DL50, se encuentra en factores de concentración de
 salmuera de 1,196 que corresponde, para agua de mar de la zona, en una
 salinidad de 39.980 ppm o 39,98 partes por mil, estos datos coinciden con lo
 publicado por Margara e Iso, (2006) que indican que la concentración
 máxima permitida para 4 tipos de organismos formadores de coral es de 39
 partes por mil. Otras especies como algas marinas y crustáceos pueden sufrir
 su efecto, Argyrou (2000) y Falzon & Gingell (1990) publicaron la
 desaparición de mantos de algas en las inmediaciones de descargas de
 salmuera de plantas desalinizadoras. La construcción de las instalaciones
 pueden alterar los sitios de anidamiento de aves migratorias, según el caso,
 también la vegetación típica de las zonas de dunas y todas las especies que
 forman el hábitat de dunas; vegetales, reptiles incluso insectos
 La instalación de una planta desalinizadora debe considerar la evaluación del
 estado de la biota marina principalmente de la zona bentónica y durante la
 operación de la planta se deben de hacer muestreos mensualmente en los
 primeros 4 meses de operación y de ahí bimensualmente a lo largo de dos
 transectos. El transecto 1 se debe orientar perpendicularmente a la playa y
 partir desde el punto de descarga, el transecto 2 se debe trazar paralelo a la de
 costa con referencia a la línea de marea alta. Los puntos de muestreo de este
 transecto se deben de fijar a los 50, 100, 200 y 300 metros a ambos lados de la
 zona de descarga, en cada punto se debe evaluar el estado de la biota
 bentónica intermareal y evaluar su status, las muestras se deben de colectar
 durante las mareas que alcancen al menos un nivel de –15 cm durante el día,
 se deben tomar en cada punto cuadrantes de 0,25m2 a profundidades entre 25
 y 30 cm. Se deben de considerar de manera especial aquellas especies que
 sirvan como indicadores del estado de la zona costera como el cangrejo
 Emerita analoga para las costas del océano pacifico. Cada muestra de sedimento
 se debe tamizar en un cedazo de 1,0 mm, [MCWD, 1999b].
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2.2.1.5. Uso de Suelo.
 Cada planta que se proyecte en la región tendrá diseños y características
 especiales, a pesar de esto, al instalar una planta desalinizadora se deben de
 evitar conflictos con los sitios que ya tienen asignado o planeado un uso de
 suelo especifico y no compatible con esta actividad. El agua de mar y la zona
 costera son bienes públicos que deben ser protegidos para el beneficio de la
 población actual y futura
 Los conflictos pueden surgir, principalmente en zonas previamente destinadas
 para uso turístico aunque la actividad de una desalinizadora no inhibe la
 actividad sino más bien la potencia al asegurar un recurso básico para el
 desarrollo de esta actividad económicamente importante. La ubicación de una
 planta desalinizadora no tiene que ser necesariamente en la costa a la orilla del
 mar, las zonas asignadas para desarrollo o reserva territorial pueden
 considerarse como apropiadas para la instalación de una planta con la
 consideración de la viabilidad de conexión con las líneas de toma de agua de
 mar y las de descarga o inyección de salmuera las cuales deben ir enterradas
 para evitar contaminación visual y alterar la circulación en el área.
 La localización de una planta desalinizadora por destilación generalmente se
 asigna en la misma zona donde se localizan las grandes plantas termoeléctricas
 que le proveen la energía térmica y eléctrica para el proceso, por lo que no hay
 un cambio significativo en el uso de suelo o posible conflicto porque se
 aprovechan las mismas instalaciones y obras de toma y descarga de agua de
 mar, existen plantas desalinizadoras de ósmosis inversa instaladas en la misma
 área de plantas termoeléctricas (Las Palmas II en Gran Canaria España) el
 principal factor que determina la localización de las plantas de ósmosis inversa
 es la posibilidad de conectarse con las líneas de abasto de agua de mar de
 buena calidad, libre de partículas y microorganismos interferentes, con las
 líneas de distribución de agua potable de la población que se va a surtir y
 conexión con las líneas de energía eléctrica para alimentar el proceso. Mientras
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mas cercanas estén sus conexiones el impacto al uso de suelo y al costo de
 producción será menor ya que se evitaría la construcción de nueva
 infraestructura. Las plantas desalinizadoras por ósmosis inversa requieren
 menos espacio que las plantas de destilación para producir cantidades
 equivalentes de agua potable. La instalación de una desalinizadora en la zona
 costera o inmediaciones no debe de afectar el acceso a áreas de descanso y
 recreación, no debe de afectar los ecosistemas de los alrededores, tampoco
 interferir con actividades de pesca y/o navegación en la zona costera vecina.
 2.2.2 Sociales y económicos.
 2.2.2.1 Crecimiento de la actividad económica.
 Desde tiempos del imperio Romano, el estado se ha encargado de construir y
 subsidiar obras monumentales para abastecer de agua a las regiones con
 potencial de desarrollo para impulsar el crecimiento de las actividades
 económicas y recaudar mas impuestos [Pique, 1989]. En la región el modelo
 es el mismo, el estado subsidia el abasto de agua, la diferencia es que ahora se
 ha comprobado que el agua dulce es un recurso limitado, la demanda ha
 agotado las fuentes locales, las distancias y los costos se han incrementado
 notablemente, la presión económica y social de las ciudades demanda la
 transferencia masiva de caudales de agua de una cuenca donante a una zona
 densamente poblada con el riesgo de generar escasez del recurso en el área de
 origen.
 El crecimiento poblacional, de las principales ciudades de la región es de,
 aproximadamente, 4% lo cual duplica la media de crecimiento del país. En el
 estado actual con la demanda en incremento y la disponibilidad de agua tan
 variable, la desalación puede aportar los caudales extras que ya se demandan y
 que las fuentes tradicionales no tienen disponible o que su extracción implica
 el deterioro de la cantidad y calidad de este recurso en un futuro inmediato,
 este tipo de efectos ya se han observado en varias zonas de los tres estados de
 la región, en forma de intrusión salina en acuíferos costeros. Al representar la
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desalación una fuente alterna de agua, los factores ambientales relacionados al
 crecimiento son mínimos debido a que el principal efecto es el de no limitar el
 crecimiento debido a la escasez de un recurso.
 El contar con un caudal seguro de agua permite que la actividad en la zona
 donde se instale, no decaiga y se mantenga un nivel de desarrollo constante y
 sostenido tomando en cuenta la capacidad de los recursos naturales de la zona
 y los datos históricos de producción y disponibilidad de agua. La cantidad de
 agua que se aporte por desalación no debe ser tal que impulse un crecimiento
 desmedido, que genere un crecimiento no sostenible y que además genere una
 presión a los recursos costeros. El crecimiento desmedido genera
 sobreexplotación, incrementa los costos del recurso y disminuye su calidad.
 En la mayor parte de la región la ausencia de agua ha limitado el crecimiento y
 esto ha permitido preservar los ecosistemas costeros y oceánicos. El impacto
 al ambiente, relacionado con el crecimiento, puede ser muy grande con la
 introducción de nuevos caudales de agua en zonas donde antes no existía o
 era muy limitada si se produce un crecimiento de la población hasta niveles no
 sostenibles que pueden crear una gran presión a los recursos naturales. Se
 debe de estudiar muy detenidamente la instalación de plantas desalinizadoras
 en nuevos desarrollos y asegurarse que se pueda proveer la infraestructura
 necesaria sin detrimento de la calidad ambiental de la zona.
 2.2.2.2 Costo de la desalación
 El costo del agua desalada es uno de los factores más importantes al
 momento de considerar la instalación de una planta desalinizadora. Hace unos
 10 años el costo del agua desalada era muy superior que el del agua que se
 provee de fuentes naturales, pero es importante destacar que mientras que los
 costos de la desalación tienden a disminuir debido a los avances en la
 tecnología, los costos del agua de fuentes convencionales tienden a
 incrementarse por la distancia de transferencia de caudales y por la
 profundidad de perforación de pozos que aumentan conforme se incrementa
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la demanda, también, la sobreexplotación reduce la calidad del agua y necesita
 mayor inversión para ser acondicionada antes de ser inyectada a las redes de
 distribución. El agua desalada ya no es tan cara como se piensa, por ejemplo
 en ciudades europeas relacionadas con mucha humedad y clima lluvioso,
 como Londres y Paris el costo del agua potable es de 1,49 y 1,31 USDlls/m3
 respectivamente, [Global Water Intelligence, 2004 en Pique, 2005]. El ciclo
 del agua en el estado de Baja California (México) es similar al del sur de
 California (USA), en esta región hace 10 años el costo del agua desalada era
 3000% mas alta que el agua de fuentes naturales, en octubre del 2003 la
 diferencia entre el agua desalada y de fuentes naturales es de un 50%
 [California Coastal Comisión., 2004]. En 1993 los organismos operadores, en
 el sur de California pagaban el millar de m3 a 21,91 USDlls (18,25 Є) mientras
 que a finales del 2003 su costo promedio es de 427 (356 Є). El costo del m3,
 al consumidor de agua potable en San Diego es de 1,37 USDlls .
 De los factores que determinan el costo de la desalación, el consumo de
 energía es él más importante y hacia él convergen otros factores primarios
 como la disponibilidad de un caudal seguro de agua de mar, libre de partículas
 en suspensión, la tecnología de desalación, la escala de producción y en
 combinación con estos la frecuencia de mantenimiento y la infraestructura. El
 proceso de ósmosis inversa es en términos de consumo de energía el más
 eficiente y por lo mismo este proceso provee agua a un costo menor en
 comparación a los procesos de desalación por destilación (fig 7).
 Los costos históricos de la desalación con las tecnologías disponibles en el
 mercado hasta el año de 1988 se tomaron de una evaluación de costos, a
 precios de 1985, encargado por el congreso de los Estados Unidos de
 América [Buros, 1990]. El perfil de costos de 1988 hasta el año 2004 se
 calculó sobre la base de la energía que consume cada tipo de proceso de
 desalación por destilación (tablas I y IV) y los precios del petróleo como
 fuente primaria de energía para producir electricidad y calor, se consideró el
 55

Page 69
						

precio anual promedio del barril de petróleo (WTI) y el procedimiento
 publicado por Afgan et al, (1999) y Valero et al, (2001). El perfil de costos de la
 desalación por ósmosis inversa se extrapoló con referencia a las tendencias
 generadas y publicadas en reportes sobre costos de desalación [IDA, 1998;
 Valero et al, 2001; WDR, 2001; Zúñiga 2001 Periódico El Imparcial Afgan et
 al, 1999; Buros, 2000; HOH, 2002, CCC 2004, WDR, 2004]. Los costos de
 producción de agua por tecnologías de destilación reflejan las variaciones del
 mercado del petróleo, en este caso hay que considerar que de 2004 a 2006 el
 precio del petróleo se ha incrementado de 40 a 65 USDlls el barril, [Economic
 Time Series, 2005]. Los costos de desalación por ósmosis inversa no son tan
 dependientes de las variaciones del precio del petróleo y su costo tiende a
 reducirse debido a los avances tecnológicos en materia de dispositivos que
 reducen el consumo de energía y de membranas que operan eficientemente a
 presiones menores.
 En contraste, 80% del agua que se produce en el mundo por desalación de
 agua de mar, 14,4 Mm3/d, 166 m3/s, [Wagnik, 2000] provienen de plantas
 desaladoras por destilación localizadas en los países árabes, plantas que se
 instalaron en estos países a principios de los años 70 s y que se han
 actualizado y se mantienen en operación porque en estos países el costo del
 petróleo es muy inferior al VALOR del agua.
 Los costos que se aprecian en la figura 7 incluyen los costos de inversión y
 amortización de las instalaciones y sus costos de operación y mantenimiento,
 los costos de inversión de plantas desalinizadoras por destilación oscila entre
 los 800 a 2.100 Dlls por metro cúbico de agua desalada ($/m3), mientras que
 los costos de inversión de una planta desalinizadora por ósmosis inversa varia
 entre los 600 a 1.280 $/m3, el costo de inversión de una desalinizadora de
 agua salobre es de unos 300 $/m3 [Afgan et al, 1999,Valero et al, 2001,HOH,
 2002].
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Figura 7. Comparativo de los costos históricos de la Desalación.
 En el noroeste de México la Comisión Nacional del Agua fija una tarifa de
 292 pesos [(26,5 USDlls) (20,41 €) por millar de m3, el precio que paga el
 usuario final por el agua depende de los gastos de energía, infraestructura y
 eficiencia administrativa del organismo operador que se encargue de proveer
 el servicio. En Sonora y Baja California Sur el costo que pagan los usuarios
 finales, por el agua, es mucho menor al valor real de este recurso. En Baja
 California la recuperación es mayor, por ejemplo en la ciudad de Ensenada,
 para una familia con un consumo promedio de 33 a 49 metros cúbicos al
 mes, el costo de agua es de 8,4 a 12,20 pesos/m3, respectivamente (0,66 a
 0,95 €) estos precios nos indican que el costo del agua de fuentes naturales es
 superior al costo del agua desalada según las estimaciones de la CCC (2003),
 que publica un precio de producción entre 0,57 y 0,83 USDlls/m3 (0,43- 0,63
 €), para la zona del sur de California. En la región la desalación es una
 alternativa que se contempla y desde octubre del 2003 se evalúa la instalación
 de una planta desaladora en la ciudad de Ensenada con una capacidad inicial
 de 100 l/s para proveer los caudales alternativos que se demandan en época
 de verano y que las fuentes naturales no pueden proveer por insuficiencia. El
 costo de producción de agua desalada en la ciudad de Ensenada en una planta
 de 100 l/s de capacidad (8.640 m3/d) se estimó en 0,74 USDlls/m3, (0,57 €).
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2.2.2.3. Energía disponible.
 En la región, se tiene una capacidad instalada de generación de 4508 MW,
 2652 en Baja California, 1555 en la porción de Sonora y 300,98 en Baja
 California Sur. Las principales plantas generadoras de energía se encuentran
 en la vecindad o conectadas a las zonas Urbanas que contemplan o han
 desarrollado proyectos para instalación de plantas desaladoras, estas ciudades
 son Guaymas y Puerto Peñasco en Sonora, Tijuana y Ensenada en Baja
 California, Los Cabos en Baja California Sur, figura 1. Para estos proyectos la
 energía eléctrica no es una limitante para su instalación y operación. En estas
 localidades consideradas como polos de desarrollo la evolución económica y
 la presión social inciden sobre la disponibilidad de agua y energía, en el caso
 de la energía la demanda se satisface y se distribuye de manera más regular que
 el agua.
 El proceso de desalación demanda una importante cantidad de energía por
 ejemplo la energía que se requiere para desalar agua, por ósmosis inversa, en
 la actualidad esta en el orden de los 2,4 a 5 kWh/m3. Sin embargo es necesario
 contrastar estos datos con el hecho de que el transporte de agua por el
 acueducto de Tijuana a Mexicali consume 4,2 kWh/m3 y que la elevación de
 agua de pozos a 400 metros consume 3,2 kWh/m3 nos indica que el
 transporte de agua y el bombeo de pozos profundos son procesos que
 consumen energía de manera intensiva y que además generan un deterioro
 progresivo de la calidad y cantidad de agua disponible.
 2.2.2.4. Producción Industrial.
 En la medida que la desalación sea capaz de aportar caudales seguros, de agua,
 en calidad y cantidad a precios competitivos con las fuentes actuales, en esa
 medida la desalación impulsará las actividades industriales y comerciales en la
 región. La industria consume solamente entre el 0,38% y el 1% del total del
 agua que se consume en la región, sin embargo a pesar de ser menor su
 consumo, la industria requiere de caudales seguros de agua en calidad y
 cantidad, principalmente la industria turística y de procesamiento de
 58

Page 72
						

alimentos. Los organismos operadores de la región le asignan el costo mas
 alto al agua que se consume en la industria y comercio, por ejemplo en la
 zona de Guaymas-Empalme, Sonora, el costo del agua para industria es de 1,7
 USDlls/m3, (1,3 €) y en Ensenada, Baja California es de 2,3 USDlls/m3, (1,76
 €). Por esta razón se observan en las principales zonas de atracción de turistas
 de la región (Cabo San Lucas en Baja California y Puerto Peñasco en Sonora)
 la instalación de plantas desalinizadoras de baja capacidad de producción
 (menos de 20 l/s) para satisfacer las necesidades de hoteles o desarrollos
 turísticos. En octubre del 2003 la empresa Maquilas Tetakawi instaló en su
 parque industrial una planta desalinizadora para abastecer de agua a las
 industrias que se instalen, con lo cual asegura el abasto de agua de calidad
 significativamente superior a la que provee el organismo operador del
 municipio. La capacidad de la planta es de 7 l/s (600 m3/d) y el costo de
 producción es entre 0,6 y 0,9 USDlls/m3, (0,46 - 0,69 €). Esta planta es la
 primer desalinizadora, para un parque industrial, que se instala en México.
 Existen otros parques industriales en esta zona que se ven muy afectados por
 la falta de agua y en ocasiones se ven forzados a transportarla en camiones
 cisterna de fuentes lejanas con costos muy altos. En la zona de Ensenada la
 situación no se ha tornado tan crítica pero si se ha considerado seriamente la
 instalación de desaladoras para uso industrial debido al alto costo que deben
 de pagar por este recurso además que el agua que provee el organismo
 operador tiene niveles muy altos de dureza y debe de invertirse mas dinero
 para acondicionarla antes de introducirla a los procesos.
 2.2.2.5. Población.
 Cada año se incrementa la cantidad de habitantes del mundo que reciben en
 sus casas o industria, agua desalada, con los mas de 14,4 Mm3/d de agua
 potable que se producen a escala mundial, por desalación de agua de mar, se
 puede satisfacer la demanda de 57 millones de personas (250 litros por
 persona), casi un 1% de la población mundial, este proceso se aplica
 principalmente en los países de la península arábiga y en países desarrollados.
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La desalación de agua salobre o de mar es un proceso muy extendido y que se
 aplica en 120 países en el mundo.
 En la región como en el mundo la población es el principal factor de presión
 sobre las fuentes naturales de agua, por su parte el Gobierno tiene la
 obligación de administrar este recurso y aportar a la población, los servicios
 que impulsen su desarrollo social, cultural y económico. La desalación se ha
 considerado como una opción viable por los gobiernos, locales, con el fin de
 aportar los caudales de agua, alternativos, que las fuentes naturales no pueden
 satisfacer.
 La producción de agua mediante un proceso industrial como la desalación de
 agua de mar, convierte un recurso considerado como un bien público en un
 producto comercial con un valor que debe reponer la inversión y generar
 utilidades a los inversionistas que emprenden estos proyectos. El escenario
 ideal es aquel donde los organismos operadores del servicio de agua, invierten
 para construir y operar estas plantas, sin embargo debido al alto impacto de la
 inversión inicial, en la mayoría de los casos se convoca a empresas privadas
 para invertir en estos proyectos, estos concursos por lo general concluyen en
 contratos de tipo BOOT, por sus siglas en Inglés (built, own, operate and
 transfer) donde las empresas, con supervisión del gobierno, construyen y son
 propietarias de las plantas, también se encargan de su operación y al término
 de un periodo en el cual recuperan su inversión y obtienen ganancias
 (generalmente de 20 años) se comprometen a transferir la planta en estado
 funcional al organismo operador de agua del municipio o localidad donde se
 instaló. Este es el aspecto más importante y delicado de la instalación de una
 planta desaladora, donde si bien la población demanda el abasto de agua,
 también presiona para que el costo de este servicio sea lo mas bajo posible y el
 organismo operador termina conciliando este deseo de un recurso a bajo
 costo para la población y el costo de producción por técnicas de desalación
 que debe ser lo suficientemente alto para que permita recuperar el capital
 invertido y también generar ganancias.
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El debate se incrementa cuando además de producirse el agua por empresas
 privadas estas son transnacionales debido a que estas empresas compuestas
 por accionistas o dueños que no son parte de la localidad son capaces de
 demandar a los gobiernos locales sobre la base de leyes de comercio
 internacional, si sus ganancias no son las estimadas, en este caso es importante
 fijar que los grupos de transnacionales que conviertan un bien público como
 el agua de mar en un bien comercial en este caso el agua potable no podrán
 demandar al gobierno por falta de ganancias en su operación o por reducción
 de las mismas y deberán ajustar su producción a la capacidad de pago y la
 demanda de la población que atiendan. Además, en el uso de agua de mar
 como bien público se debe de garantizar la preservación del ecosistema y los
 derechos de los usuarios para usos recreativos, navegación y pesca.
 2.2.2.6. Opinión Pública
 La opinión pública es un factor importante a considerar en la instalación de
 una planta desalinizadora porque los miembros de la localidad van a ser los
 usuarios del recurso y los responsables del pago por el servicio. Después de
 muchos años de consumir agua de fuentes naturales con diferentes grados de
 calidad la aceptación de un nuevo tipo de agua de una fuente no natural
 depende principalmente de factores culturales, sociales y económicos. Sydney
 Loeb∗, sobre su experiencia en la aceptación del agua de una desalinizadora de
 agua salobre en el Kibbutz Yotvata en Israel, comentó que las mujeres
 rápidamente encontraron un buen uso de la nueva agua para el lavado de su
 cabello, mientras que los hombres se negaban a utilizar esta agua hasta que
 después de muchas pláticas se les hizo ver los riesgos en la salud por consumir
 agua salobre. En muchos casos la aceptación del agua es inmediata debido a la
 crítica situación de escasez de agua, por ejemplo en las islas Canarias en
 España se llegó a recurrir al transporte de agua en buques cisterna desde el
 continente, en este caso, como en muchos otros, la aceptación fue inmediata
 ∗ Junto a Srinivasa Sourirajan fue el co-inventor del proceso de producción de membranas de Ósmosis
 Inversa para desalación
 61

Page 75
						

Cuando el abasto de agua proviene de pozos, la necesidad de una nueva
 fuente de agua no es tan evidente para la opinión pública y los pronósticos de
 crisis en el futuro inmediato no son estimados en toda su magnitud ya que no
 se aprecia como en ríos o presas, la reducción de los niveles, este es el caso de
 la mayoría de las localidades de la región. La opinión pública esta de acuerdo
 en mas de un 80% en contar con una planta desaladora si esta le asegura una
 fuente segura de agua [Salazar 2004, Periódico el Imparcial], pero los niveles
 de aceptación se reducen drásticamente cuando los costos del agua son
 superiores a la del agua que consume y la opinión puede tornarse en contra, si
 aunado a esto existe oposición política que ofrece otras opciones mas baratas
 sin importar la sustentabilidad de la solución y si se compromete el recurso
 para las generaciones por venir. Como sucedió en el 2002, el consorcio
 licitante de una planta desaladora de 2,5 m3/s (216.000 m3/d) para la Ciudad
 de Hermosillo, Sonora, estimó el costo de producción de agua desalada en
 0,90 $/m3, (0,69 €), mientras que el precio promedio que pagaba un usuario, si
 contaba con medidor, era de 0,35 $/m3, el proyecto tuvo mucha oposición
 de parte de las autoridades municipales de la ciudad y quedó en estado
 “latente” a pasar del tiempo y el dinero invertido en su evaluación y de la
 escasez de agua en la zona de la costa de Hermosillo [WDR., 2001, López
 2001 Periódico el Imparcial].
 Es difícil valorar el peso de la opinión pública sobre la viabilidad de un
 proyecto de este tipo, pero es importante valorar su participación como
 fuente de intercambio de información, como escala de valores locales y como
 mecanismo para establecer la credibilidad del proceso de planeación y
 evaluación.
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2.3 Evaluación de los índices de sustentabilidad de los procesos de
 desalación.
 La metodología de evaluación de los indicadores de sustentabilidad se basa en
 el método de Análisis y Síntesis de Parámetros bajo condiciones de
 Información Deficiente, ASPID, por sus siglas en inglés. Este procedimiento
 asume que del grupo de datos
 x={x(f) , j=1,……k}
 con un número de opciones K fija. En este caso se consideran 4 opciones de plantas desaladoras (K=4):
 x(1) Opción 1 desalación por destilación MSFunit x(2)
 Opción 2 desalación por destilación MSFdual x(3) Opción 3 desalación por destilación MED x(4) Opción 4 desalación por ósmosis Inversa
 Para cada opción se puede modelar un índice de calidad x(j) ;
 x(j) = (x1(j),......, xm
 (j)).
 El componente xi
 )
 (j) del vector x(j) se trata como un valor de inicio xi de la
 opción x(j).. En este caso los atributos iniciales son cinco indicadores de
 sustentabilidad de las plantas de desalación: X1 , indicador de energía (q1); X2
 Indicador ambiental (q2) , X3 –Indicador de Consumo de recursos Hídricos
 (q3), X4 indicador de descarga de salmuera (q4) y X5 el indicador de eficiencia
 económica o costo (q5).
 Entonces el vector x(j =(x1(j),.......xm
 (j)) puede considerarse como un valor del
 vector de atributos x=(x1,......xm). Esto supone que cada atributo xi del vector
 x es necesario y suficiente para obtener un grado de calidad bien definida. En
 el contexto de toma de decisiones, la calidad bajo consideración puede
 identificarse como la “preferencia” de una opción para la persona que toma la
 decisión.
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Una opción de calidad fija; x(j), j=1,....,k, se define por el criterio q1,....qm y
 cada uno de ellos inicia una función de un “indicador especifico”
 correspondiente qi=qi(xi), i=1,....,m.
 Tabla IX. Atributos, x, de los indicadores ambientales en los sistemas de desalación.
 Opciones Energía MJ/m3 (q1)
 Emisiones kgCO2/m3
 (q2)
 Recursos Hídricos
 (q3)
 Descarga Salmuera
 (q4)
 Costo USDlls/m3
 (q5) MSFunit
 (1) 445 25.4 13 20 2.53
 MSFdual(2) 226 12.8 9 17 1.46 MED (3) 194 11 9 17 1.3 OI (4) 15.3 0.87 10 15 0.75 MAX 445 25.4 13 20 2.53 MIN 15.3 0.87 9 15 0.75
 MAX-MIN 429.7 24.53 4 5 1.78
 La expresión; qi(j)=qi(xi
 (j)) es un valor concreto de un nivel de calidad (o grado
 de preferencia) de la opción j y con el atributo i del criterio especifico, al
 normalizar todos los criterios específicos por ejemplo el criterio qi cumple la
 comparación . Conforme esta normalización se aplica, el valor
 mínimo q
 10 ≤≤ qi
 i(j)=0 del criterio i se correlaciona con un objeto x(j) el cual tiene el
 grado mínimo de preferencia (desde el punto de vista de un criterio i)
 mientras que un valor máximo de qi=1 con una opción x(j) indica un que el
 criterio i es el mejor o tiene el grado máximo de preferencia (desde el mismo
 punto de vista). Así pues cada opción x(j)∈ X tiene un indicador multicriterio;
 q(j)=(q1(j),....qm
 (j)), 10 ≤≤ qi que puede ser tratado como un valor del
 vector de criterios q=(q1,.... q, m). Si consideramos la normalización linear de la
 función qi=qi(xi) y como en este caso la preferencia de las diferentes
 opciones se reduce desde el punto de vista del criterio i con un incremento en
 el argumento xi , por ejemplo en términos del costo de desalación la
 preferencia de la opción 1 con un costo de 2,53 USdlls/m es menor a la de
 la opción 4 con un costo de 0,75. Entonces, se debe de usar la función de
 normalización de decremento determinada por la formula;
 3
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)()()()()(;iMiniMax
 ixiMaxiq−−
 =
 el valor Max y Min en la ecuación se obtiene simplemente con el valor
 mínimo y máximo del grupo de datos de {xi(j), J=1,.....,k} de la tabla IX
 Tabla X. Índices de sustentabilidad normalizados
 Coeficientes de Calidad
 Opciones Energía
 q1 Emisiones
 q2
 Rec. Hidr. q3
 Salmuera q4
 Costo q5
 MSFunit (1) 0 0 0 0 0
 MSFdual
 (2) 0.5097 0.5137 1 0.6000 0.6011
 MED (3) 0.5841 0.5870 1 0.6000 0.6910
 OI (4) 1 1 0.7500 1 1
 La normalización de los atributos de los cinco índices de sustentabilidad,
 evaluados en los diferentes procesos de desalación, demuestra que la
 destilación en plantas tipo MSF unitario (opción 1) es la opción con menor
 grado de preferencia, mientras que la desalación por Ósmosis Inversa (OI,
 opción 4) puede ser la mas favorable. Los valores de q nos indican que la
 opción 4 en el factor 1 (energía) es preferible a todas las demás porque se
 observa que q1(x4)>q1(x3)>q1(x2)>q1(x1) (tabla X)
 La opción 4 es mejor o preferible que las opciones 3, 2 y 1 por los criterios
 q1, q2, q4 y q5 pero la opciones 3 y 2 son mejores que la 4 por el criterio q3 . El
 problema de la incomparabilidad de criterios múltiples se puede decidir por la
 síntesis de un criterio especifico q1,...qm a un criterio general o índice de
 sustentabilidad Q determinado por la función escalar Q=Q(q)=Q(q1,...qm ) ,
 la desigualdad de índices generales de sustentabilidad; Q(q(j))>Q(q(l))
 significa que la opción j es preferible que la opción l.
 El valor de Q para cada opción se obtiene de la fórmula
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∑=
 =m
 iqiwiqiQ
 1)(
 { } nQnqnQqiS 222 )(.....)11()( −++−=
 Es conveniente presentar los valores de Q en la forma de:
 )()( QiSiQ ± En esta formula, 1... ,0 ),,.....,( 11 =++≥= mim wwwwww , es un
 vector de coeficientes de peso. Un coeficiente de peso w es la medida de
 significancia relativa del criterio especifico correspondiente qi por estimación
 de agregados Q(q(f)) de preferencia general de una opción x(j X, por
 ejemplo se puede estimar un índice general Q para cada opción en que el
 índice ambiental de emisiones (q2) sea él más importante y por lo mismo su
 efecto sea mayor al de los demás índices, así pues si se considera la
 desigualdad w >w =w =w =w =0,15 para cumplir la condición
 entonces w ,factor de peso del índice de emisiones, tiene un valor de 0,4 y es
 superior a los demás índices que tienen un peso de 0,15.
 )∈
 2 1 3 4 5 1..... =+ mi ww
 2
 En este trabajo se estima una Q general para cada uno de los 5 índices en cada
 opción, se le asigna un valor de 0,4 al índice de mas peso y de 0,15 a los 4
 restantes, también se estima una Q general en la que a los 5 índices se les da el
 mismo peso o importancia, tabla XI, en otras palabras el valor de peso para
 cada índice es w1=w2=w3=w4=w5=0.2 (1/5) para este caso el índice general y su
 respectiva S se calcula:
 0.0)2.0*0()2.0*0()2.0*0()2.0*0()2.0*0())1(( =++++=∑MSFunitQ
 { } 0.05)00(....)00()1(
 22=−++−=S
 )0.0(0.0)1()1( ±=± QSQ
 Q(Msdual(2))=Σ[(0.5097*0.2)+(0.5137*0.2)+(1*0.2)+(0.6*0.2)+(0.6011*0.2)]=0.645
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{0.182S(2) 5
 0.645)(0.60110.645)(0.60.645)(120.645)(0.513720.6449)(0.5097 222=⎭
 ⎬⎫
 =−+−+−+−+−
 )182.0(6449.0)2()2( ±=± QSQ
 Q(MED(3))=Σ[(0.584*0.2)+(0.587*0.2)+(1*0.2)+(0.6*0.2)+(0.691*0.2)]=0.6924
 [ ] 1587.0)3(5
 2)6924.0691.0(2)6924.06.0(2)6924.01(2)6924.0587.0(2)6924.05841.0( =⎭⎬⎫
 ⎩⎨⎧
 = −+−+−+−+−S
 )1587.0(6924.0)3()3( ±=± QSQ
 95.0)2.0*0.1()2.0*0.1()2.0*75.0()2.0*0.1()2.0*0.1())4(( =++++= ∑OIQ
 [ ] 100.0)4(5
 2)95.00.1(2)95.00.1(2)95.075.0(2)95.00.1(2)95.00.1( =⎭⎬⎫
 ⎩⎨⎧
 = −+−+−+−+−S
 )100.0(95.0)4()4( ±=± QSQ
 Los índices generales de sustentabilidad cuando los 5 diferentes criterios de
 evaluación tienen el mismo peso, nos indican que la opción 4 tiene un mayor
 nivel de preferencia y el orden es
 )1()2()3()4( QQQQ >>>≥> Respecto a los procesos:
 MSFunitMSFdualMEDrsaÓsmos inve >>>≥>
 Este mismo procedimiento se aplica en las otras condiciones evaluadas según
 la importancia o peso de cada uno de los 5 índices de calidad empleados,
 tabla XI, figura 8.
 Los índices generales de sustentabilidad, Q, nos indican que bajo todas las
 condiciones evaluadas la opción con mayor grado de preferencia es la
 desalación por Ósmosis Inversa, en segundo lugar la desalación en plantas de
 destilación por efectos múltiples, MED, después la MSF dual y la opción con
 menor grado de preferencia la MSF unitaria. Los intervalos de los índices de
 sustentabilidad nos indican que si bien la MED es superior a la MSF dual esta
 diferencia no es significativa por lo que bajo todas las condiciones se puede
 indicar la relación entre estos dos procesos como MED≥MSF dual, aunque
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los costos de la desalación por plantas MED tienden a ser menores, las
 características de operación de ambos procesos son similares, de hecho se
 pueden observar plantas MSF dual y MED que operan en las mismas
 instalaciones de una planta de energía
 Tabla XI. Índices Generales de Sustentabilidad, Q, para cada tipo de proceso de desalación y bajo diferentes condiciones de peso de los índices de evaluación empleados.
 Opciones: 1= MSF unit, 2=MSF dual, 3=MED, 4 Ósmosis Inversa
 Índices de evaluación: q1= Energía, q2= Emisiones, q3= Recursos Hídricos, q4= Descarga de salmuera, q5= Costo de desalación.
 w1,w2,w3,w4 y w5 son los coeficientes de peso de sus respectivos índices (q1w1)
 1ª Condición: El peso de los 5 coeficientes es el mismo. w1=w2=w3=w4=w5=0.2
 2a Condición: El peso del índice en Energía es superior:. W1>w2=w3=w4=w5=0.15
 3ª Condición: El peso del índice de Emisiones es superior a los demás. W2>w1=w3=w4=w5=0.15
 Q1= 0,0 ±(0,0) Q1= 0,0 ±(0,0) Q1= 0,0 ±(0,0) Q2= 0,6449 ±(0,182) Q2= 0,6111 ±(0,1851) Q2= 0,6121 ±(0,1849) Q3= 0,6924±(0,1587) Q3= 0,6654±(0,161) Q3= 0,6661±(0,1609) Q4= 0,95±(0,100) Q4= 0,9625±(0,1008) Q4= 0,9625±(0,1008)
 Q4>Q3≥Q2>>>Q1 Q4>Q3≥Q2>>>Q1 Q4>Q3≥Q2>>>Q1
 4ª Condición: El peso del índice de uso de Recursos Hídricos en superior a los demás. W3>w1=w2=w4=w5=0,15
 5ª Condición: El peso del índice de Descarga de Salmuera es superior a los demás. W4>w1=w2=w3=w5=0,15
 6ª Condición: El peso del índice de Costos de desalación es superior a los demás. W5>w1=w2=w3=w4=0,15
 Q1= 0,0 ±(0,0) Q1= 0,0 ±(0,0) Q1= 0,0 ±(0,0) Q2= 0,7337 ±(0,2025) Q2= 0,6337 ±(0,1823) Q2= 0,6339 ±(0,1823) Q3= 0,7693 ±(0,1764) Q3= 0,6693±(0,1604) Q3= 0,6921±(0,1587) Q4= 0,900±(0,1118) Q4= 0,9625±(0,1008) Q4= 0,9625±(0,1008)
 Q4≥Q3≥Q2>>>Q1 Q4>Q3≥Q2>>>Q1 Q4>Q3≥Q2>>>Q1
 Cuando se pondera el índice de consumo de recursos hídricos como el de
 mas peso, se observa que la tendencia de su índice general, Q, sigue el mismo
 patrón a las otras condiciones (Q ) pero sus )1()2()3()4( QQQ >>>≥>
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valores e intervalos de variación nos indican que no hay diferencias
 significativas entre los principales procesos de desalación entonces:
 Ósmosis Inversa≥ MED ≥MSF dual>>>MSF unit.
 Se considera que el impacto de las obras de toma de agua de los procesos de
 desalación por destilación es menor al de las plantas de Ósmosis inversa
 porque estos procesos emplean las mismas tomas de agua de las plantas de
 energía y por lo tanto no se requiere la construcción de obras nuevas y el
 impacto de estas tomas se le asigna a la planta de energía y sus zonas de
 amortiguamiento y no a la desalinizadora, por otra parte el acondicionamiento
 del agua de mar que se emplea en una desalinizadora por destilación es mucho
 menor al que se requiere en una desalinizadora por ósmosis inversa. En
 contraste, las plantas desalinizadoras por ósmosis inversa demandan un
 volumen de agua de mar tres veces menor al de las plantas de destilación. La
 desalación por destilación en plantas MSF unitarias presenta el nivel mínimo
 de preferencia (figura 8) porque son plantas que al no estar asociadas a plantas
 de energía, requieren de la construcción de grandes obras de toma de agua de
 mar, consumen mayor cantidad de energía y por lo mismo sus emisiones a la
 atmósfera por metro cúbico de agua son superiores y estos consumos de
 energía y necesidad de obras causa que el costo de este proceso sea mayor al
 de los otros procesos evaluados, además que en su descarga de salmuera no
 existe la posibilidad de mezclar los caudales de salmuera con agua de mar
 como ocurre cuando hay una planta de energía por lo que el impacto
 osmótico y térmico de estas salmueras es alto.
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Figura 8. Índices Generales de Sustentabilidad Q y sus intervalos de variación.
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2.4 Alternativa superior en términos ambientales
 La evaluación de los índices Generales de sustentabilidad nos demuestra que,
 para el noroeste de México, la desalación por Ósmosis Inversa es superior en
 términos ambientales y económicos a las otras tecnologías de desalación
 evaluadas. Ahora, queda por evaluar si el aporte de agua de caudales
 alternativos por desalación con ósmosis inversa es una alternativa de
 abastecimiento, superior en términos ambientales a los procesos que se
 emplean actualmente para satisfacer la demanda, en otras palabras, si
 continuar con la explotación de acuíferos y la transferencia masiva de caudales
 en las comunidades costeras de la región es una mejor opción que desalar
 agua de mar.
 2.4.1. No Instalar desaladoras y continuar con la explotación del acuífero y transferencia
 masiva de caudales.
 Si bien la NO-instalación de plantas desalinizadoras evitaría los posibles
 impactos ambientales y económicos asociados con su construcción y
 operación, los cuales pueden ser atenuados hasta niveles de No-significativos,
 la NO-INSTALACIÓN de desalinizadoras no va a reducir la
 sobreexplotación de los mantos acuíferos y no va a reducir la dependencia de
 agua de zonas remotas, los impactos ambientales que genera la intrusión
 salina y la reducción de la calidad del agua, son muy grandes y su efecto
 permanece por periodos de tiempo muy largo. En las principales ciudades de
 la región se demandan caudales alternativos que las fuentes actuales no tienen
 disponible a menos que se quiera incrementar los problemas de intrusión
 salina en los acuíferos costeros o se inviertan grandes capitales en acueductos
 monumentales que serán insuficientes en un futuro inmediato, como ha
 ocurrido con el acueducto de Mexicali a Tijuana .
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2.4.2. Desarrollo de programas de conservación y reuso de agua.
 Las medidas de conservación se basan en programas públicos de información
 y educación con resultados a largo plazo y que deben ser difundidos y
 reforzados de manera constante por muchos años, para que su objetivo sea
 captado por diferentes generaciones de usuarios. Sin embargo la
 implementación de estos programas y los ahorros que se logran no son
 suficientes para reducir la explotación de los acuíferos, si la demanda se
 mantiene en aumento [Marina- CWD, 1999]. El reuso de agua de los
 efluentes de tratamiento secundario y terciario en plantas de tratamiento
 permite el uso de agua en riego de parques, campos deportivos públicos,
 camellones y otros espacios públicos que requieren riego, el ahorro de agua
 por reuso es significativo sin embargo requiere de grandes inversiones para
 construir las redes de distribución y riego de aguas residuales tratadas y
 demanda también de un programa de monitoreo constante que evite riesgos a
 la salud pública por infecciones que se pueden causar si los procesos en las
 plantas de tratamiento de aguas residuales, son ineficientes o si la salinidad del
 agua afecta los jardines.
 Como se ha indicado antes, el modelo de explotación que se aplica en la
 región, es NO sustentable porque ha generado el agotamiento, reducción de
 la calidad de las fuentes locales de agua e intrusión salina, ha generado la
 dependencia de zonas remotas y promueve el incremento de los costos del
 agua al tener que perforar y bombear agua de pozos progresivamente más
 profundos e incrementar la capacidad de conducción de los acueductos y los
 procesos de purificación.
 Definitivamente la dependencia de zonas remotas y el agotamiento de los
 recursos naturales, es una opción NO VIABLE y se deben de tomar en
 cuenta los procesos que promuevan la producción y conservación de los
 recursos naturales con un impacto no significativo al medio ambiente, la
 desalación por Ósmosis Inversa es la alternativa superior, incorpora un
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recurso natural y los impactos de su operación pueden ser atenuados hasta
 niveles no significativos
 2.5. Cartografía de los escenarios prospectivos y características oceanográficas
 Se van a considerar tres localidades tipo, una por cada estado de la región de
 estudio.
 • Puerto Peñasco, en el estado de Sonora.
 • Ensenada, en el estado de Baja California.
 • Cabo San Lucas, en Baja California Sur.
 2.5.1. Puerto Peñasco, SONORA
 Puerto Peñasco Se localiza en la provincia fisiográfica del desierto Sonorense
 y en su porción marina incluye la zona de influencia de la reserva del alto
 golfo de California y Delta del Río Colorado. En esta zona La circulación de
 corrientes se invierte dos veces por año debido al calentamiento y
 enfriamiento del gran estuario salino del delta del Río Colorado. En general es
 una zona somera con profundidades menores a 200 metros, la gran
 variabilidad de las temperaturas superficiales del agua esta altamente
 influenciada por los rigores climáticos del desierto Sonorense con su gran
 aridez y temperaturas extremas. El alto efecto de las mareas induce una mayor
 interacción del mar con el clima terrestre y genera corrientes con una
 considerable energía cinética turbulenta que mantiene sedimentos en
 suspensión y que junto con la alta productividad primaria de la zona produce
 agua de mar con una alta turbidez
 2.5.1.1. Corrientes.
 Las corrientes superficiales cercanas a la zona de Puerto Peñasco se ven
 influenciadas por los patrones bianuales de circulación del alto golfo
 [Martínez, 2001]:
 • Verano: Dirección .Suroeste, Oeste
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• Invierno: Noroeste, Oeste
 • Las velocidades de estas corrientes varían de 1 a 10 cm. s-.
 2.5.1.2. Batimetría
 El gradiente de profundidad es mayor en la zona conocida como playa “el
 mirador” donde se presentan las isobatas de 5 y 10 metros a una distancia de
 170 y 584 metros respectivamente, de la línea de costa. El perfil de fondo
 tiene pendientes menores conforme se aleja de la costa. Las velocidades
 máximas de circulación se presentan por lo general en las zonas con mayor
 gradiente de profundidad, figura 9.
 2.5.1.3. Temperaturas
 En esta zona existe una gran variabilidad de temperaturas del agua de mar; de
 10oC en invierno a 32 oC en verano.
 2.5.1.4. Salinidad
 Varia en menor proporción que la temperatura con valores de 35 a 36,2 g/l y
 depende de la profundidad y los patrones de corriente.
 2.5.1.5. Propiedades Ópticas
 El agua de esta zona presenta una alta turbidez debido a una alta
 productividad primaria, una de las mayores del mundo, con concentraciones
 de pigmentos, en promedio, de 7,5 a 10 mg/m3 con máximos en verano y
 mínimo en invierno. Se suma a este efecto los sedimentos finos en suspensión
 presentes debido a la alta energía cinética turbulenta de las corrientes de
 marea, que en esta zona tiene intervalos de hasta 8 metros, y a las arenas del
 desierto adyacente.
 2.5.1.6. Consideraciones de Localización de la Planta Desaladora.
 Es conveniente considerar instalar la planta desaladora en las proximidades de
 la playa el mirador debido a que esa zona posee varias ventajas:
 74

Page 88
						

• La zona presenta las isobatas de 5 y 10 metros más cercanas a la línea costera, lo cual es conveniente para las obras de toma y descarga por su mayor capacidad de circulación.
 • Cercanía con la ciudad y por lo tanto de las fuentes de energía eléctrica y de enlace con los sistemas de distribución de agua potable.
 • Ofrece este sitio mayor versatilidad en la evaluación de los sistemas de toma y descarga, de tipo de pozo playero o de colector submarino.
 2.5.2. Ensenada, BAJA CALIFORNIA
 La ciudad de Ensenada se encuentra en la bahía de todos santos que se
 extiende desde la latitud de 31º 40´ N hasta los 31º 56´ N y en longitud 116º
 36´ W y 116º 46´ W. Es una Bahía grande y abierta bordeada en su parte sur
 y oeste por montañas rocosas de Punta Banda y la Isla de Todos Santos. Su
 región interior es poco profunda y presenta playas de arena y dunas bajas,
 existe un estero llamado estero de Punta Banda, con un canal en forma de L,
 poco profundo, 6,5 m, sin drenaje continuo de agua dulce; presenta un
 pantano pobremente desarrollado y separado de la Bahía por una barra de
 arena. La costa sur de la Bahía es rocosa, la costa norte es también escabrosa,
 pero con algunas playas aisladas [Cabrera, 1974].
 2.5.2.1. Corrientes.
 Las corrientes superficiales de la Bahía de Todos Santos tienen en general un
 patrón de circulación que sigue el contorno de la costa, de norte a sur en la
 parte NW de la bahía y de sur a norte en la parte SE, que convergen en la
 zona próxima a la boca del estero de Punta Banda. En los meses de marzo a
 agosto se observan los valores máximos de corriente de 15 cm/s , mientras
 que entre los meses de septiembre a enero se observan corrientes débiles y
 variables con valores de 5 cm/s. [Álvarez et al 1988]
 Las corrientes de marea en la Bahía de Todos Santos, comparada con la zona
 costera de Puerto Peñasco, tienen una influencia casi nula en los patrones de
 circulación y mezcla.
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2.5.2.2. Batimetría
 La Bahía es de aguas poco profundas, cerca del 80% del área del fondo se
 encuentra a menos de 50 m de profundidad y el resto forma parte del angosto
 cañón submarino de Todos Santos, entre las Islas de Todos Santos y Punta
 Banda y con salida al SW. Existen prácticamente 2 entradas bien diferenciadas
 en su topografía submarina, cuya única división la constituyen las dos
 pequeñas Islas al oeste. La entrada NW de 12 km de ancho y tiene
 profundidades menores a 50 m y algunos bajos hasta de 6 m a la mitad de la
 sección. [Cabrera, 1974]
 2.5.2.3. Temperaturas
 En general la temperatura superficial del agua de mar en la Bahía de Todos
 santos, varia de 23,5 0C en agosto a 12 0C, en febrero. La influencia del estero
 hace que las temperaturas del agua en la zona SE de la bahía sean mayores,
 por otra parte, las temperaturas menores se observan en la zona NW, las
 variaciones para un mismo mes pueden ser de 23,5 ºC en las inmediaciones
 del estero a 18,5 ºC en la parte norte de la Bahía. [Cabrera, 1974, Morales,
 1977]
 2.5.2.4. Salinidad
 Salinidad máxima de 33,7 g/l se observa en verano y la mínima de 33,3 g/l en
 invierno [Espinosa et al 2001]. En General la salinidad tiene una variación muy
 leve en promedio es de 33,4 %o
 2.5.2.5. Propiedades Ópticas
 Las concentraciones promedio de la clorofila el un ciclo anual va de 0,2
 mg/m3 en invierno a 2,2 mg/m3 en verano [Espinosa et al 2001].
 2.5.2.6. Consideraciones de Localización de la Planta Desaladora.
 Es conveniente considerar instalar la planta desaladora en la zona vecina al
 estero de Punta Banda. Las ventajas que se pueden observar en esta zona son:
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• Es la zona con mayor circulación por tener convergencia de corrientes.
 • Cercanía con la ciudad y por lo tanto de las fuentes de energía eléctrica y de enlace con los sistemas de distribución de agua potable, principalmente con la zona donde se esta dando el mayor índice de crecimiento urbano en la ciudad.
 • Existe un lecho arenoso que se extiende tierra adentro y que está conectado al acuífero marino somero, lo que ofrece mayor versatilidad en la evaluación de los sistemas de toma y descarga, ya sean de tipo de pozo playero o de obra de toma en mar.
 2.5.3. CABO SAN LUCAS, BAJA CALIFORNIA SUR
 La costa de Cabo San Lucas es una zona de transición donde confluyen
 diferentes masas de agua, se forman frentes y se observan cambios
 termohalinos muy marcados y patrones de circulación muy especiales debido
 la mezcla de masas de agua de orígenes tan diversos, de forma tal, que aun
 cerca de la costa las características hidrológicas presentes dependen en gran
 parte de la influencia ejercida por estas masas de agua. En Cabo San Lucas
 (CSL) la plataforma continental es delgada. En la costa del pacífico de Cabo
 San Lucas (de Todos Santos a Cabo San Lucas) la corriente de California fluye
 hacia el sur y converge con el agua proveniente de Cabo San Lucas que se
 mueve hacia el noroeste y gira hacia la costa para regresar a Todos Santos. En
 la zona de Cabo San Lucas a Punta Arena se observa la máxima confluencia
 de masas de agua lo que provoca que frente al puerto se observen los
 máximos gradientes de salinidad y temperatura causados por los frentes.
 2.5.3.1. Corrientes.
 En la zona de los Cabos se observa la formación de frentes, a la entrada del
 Golfo de California, entre la corriente de California y las corrientes
 superficiales del golfo de California, en esta zona convergen las corrientes de
 California de baja salinidad (34,6 g/l) y que fluye de norte a sur a lo largo de la
 costa del pacífico de la península de Baja California, con la corriente de agua
 templada del pacífico tropical que fluye del sureste al norte de salinidad media
 (34,6-34,8 g/l) y converge también la corriente de agua templada y salina
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(≥34,9 g/l) del Golfo de California. Existen evidencias de un giro geostrófico
 y a consecuencia el agua superficial del Golfo parece quedar contenida en
 Cabo San Lucas por agua de la Corriente de California. En la sección del
 pacifico de Cabo San Lucas el flujo es hacia el sureste la velocidad mayor es
 de 240 cm/s, mientras que frente al puerto se observa un cambio de flujo
 que da un giro hacia el noroeste la velocidad de este giro en la costa son
 menores a 5 cm/s [Alvarado, 1998].
 Se observa una corriente frente a Cabo San Lucas que fluye en dirección este;
 hacia Punta Arena, con una velocidad máxima de 10 cm/s que se asocia a
 flujos de agua de la corriente de California de baja salinidad [Alvarado, 1998].
 2.5.3.2. Batimetría
 La pendiente del lecho marino en la costa del Océano Pacifico es
 relativamente suave la isóbata de 10 metros se observa a una distancia
 aproximada de 200 metros de la línea de costa. En contraste, frente a la punta
 de Cabo San Lucas, finis terra , la pendiente es pronunciada y a distancias
 menores a los 150 metros de la línea de costa se observan abismos marinos de
 mas de 200 metros de profundidad.
 2.5.3.3. Temperaturas
 Las interacciones entre las diferentes masas de agua que interaccionan en la
 costa de Cabo San Lucas generan variaciones de temperatura con mínimos
 de 20 oC y Máximo de 27 ºC. [Alvarez 1983].
 2.5.3.4. Salinidad
 Frente a Cabo San Lucas se distingue un fuerte gradiente de salinidad, en esta
 zona la salinidad aumenta hacia la costa de 34 a 34,5 g/l en una distancia de
 27 km. [Alvarado 1998].
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2.5.3.5. Propiedades Ópticas
 La productividad primaria en la costa de Cabo San Lucas varia de 0,65 a 0,97
 mg.Cla/m3. Se observa una alta abundancia de zooplancton durante los meses
 de abril a agosto. [Alvarez 1983]. En la región de estudio, el aporte pelágico es
 abundante y constituido principalmente de frústulas de diatomeas, debido a
 una alta productividad primaria, que es sostenida por el proceso de mezcla de
 tres masas de agua; 1) el agua asociada a la Corriente de California, 2) el agua
 Tropical -Ecuatorial y 3) el agua propia del Golfo de California [Molina-Cruz,
 1988]. El aporte fluvial es prácticamente nulo en la punta de la Península de
 Baja California; no obstante, las lluvias y los ciclones que a veces ocurren en
 verano-otoño, influyen para que a partir del medio nerítico, cuesta abajo, el
 aporte terrígeno exceda el 25% de la fracción más gruesa que la arcillo-
 limosa [Einsele y Kelts, 1982; Curray, et al., 1982]. Las masas de agua no
 superficiales, que de acuerdo a su densidad se disponen en forma
 estratificada en la columna hidráulica, inciden sobre el perfil batimétrico
 descrito por el fondo marino, originando consecuentemente, diferentes
 ambientes bentónicos [Ingle & Seller, 1980].
 2.5.3.6. Consideraciones de Localización de la Planta Desaladora.
 Es conveniente considerar instalar la planta desaladora en la costa del Océano
 Pacifico en el área de playa en faro localizada a unos 3,5 km al oeste de Finnis
 Terra, las ventajas que se pueden observar en esta zona son:
 • Es la zona predominan las masas de agua de la corriente de California que acarrean agua de mar con patrones de temperatura y salinidad mas bajos y estables.
 • Cercanía con la ciudad y por lo tanto de las fuentes de energía eléctrica y de enlace con los sistemas de distribución de agua potable. Además se puede enviar el agua desalada a un depósito, en un cerro cercano, a una elevación de 250 metros y de ahí distribuirse por gravedad a toda la ciudad con un ahorro de energía.
 • Existe un lecho arenoso que se extiende tierra adentro y que está conectado al acuífero marino somero, lo que ofrece mayor
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versatilidad en la evaluación de los sistemas de toma y descarga, ya sean de tipo de pozo playero o de obra de toma en mar.
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 Figura 9.- Puerto Peñasco Sonora, México
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2
 Figura 10.- Ensenada, Baja Calif
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3
 • gPuerto Peñasco, Sonora. Figura 11.- Cabo San Lucas, Baja California Sur, México
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2.6. Consideraciones Generales de las Obras de Toma
 En las tres localidades tipo evaluadas será necesario construir obras de toma
 de agua para los proyectos de desalinizadoras, de acuerdo a las propiedades
 del agua de mar de la costa y a las propiedades geohidrológicas de los
 acuíferos marinos someros se determina si se instala una obra de toma
 cerrada o abierta.
 2.6.1. Toma Cerrada
 La toma de agua mediante pozo es la más favorable y la que siempre hay que
 intentar construir. Sin embargo ello implica la permeación de caudales, a
 veces importantes, a través de los distintos estratos del terreno, que no
 siempre es posible lograr [Medina San Juan, 2000]. Siempre y cuando las
 condiciones geohidrológicas lo permitan este tipo de obras de toma es el mas
 recomendable pero en algunos casos el agua de fuentes subterráneas tiende a
 ser muy irregular en su caudal y propiedades fisicoquímicas lo que genera mas
 gastos por acondicionamiento. Voutchkov, (2004) publica que las ventajas de
 las obras de toma subterráneas se reducen conforme se incrementa la
 capacidad de producción de la planta desalinizadora y que estas tomas son
 inadecuadas para plantas de mas de 232 l/s ó 20.000 m3/d, el impacto visual
 de sus instalaciones es considerable y su capacidad de mantener un caudal
 constante es muy incierta conforme en tiempo. Las variaciones en la salinidad
 del agua de mar es un factor muy importante a considerar, porque tiende a
 variar considerablemente, por ejemplo el agua de mar de la toma cerrada de la
 planta desalinizadora del condado de Marina California, presentó una
 variación de salinidad, en un ciclo anual de 16.000 a 32.000 ppm [Marina,
 MCWD. 1999]. Una tendencia similar se observó en la planta desalinizadora
 del Morro Bay en California, al inicio de su operación en 1992 la salinidad del
 agua del pozo fue de 26.000 ppm, en diciembre del 2001 fue de 6.300 y en
 diciembre del 2002 fue de 20.000 ppm. El amplio intervalo de variación en los
 sistemas que usan pozos playeros implica la instalación de controles de
 frecuencia para ajustar la demanda de energía lo cual incrementa el costo de
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inversión. En todo caso se recomienda un estudio previo muy detallado antes
 de optar por esta opción.
 Las principales ventajas y desventajas de las obras de toma cerrada son, según
 Medina San Juan 2000.
 Ventajas Desventajas
 • Limpieza del agua como consecuencia de su filtrado en el terreno, lo que se traduce en unos índices de turbidez (NTU) y de colmatación (SDI) bajos.
 • Ausencia de actividad orgánica y biológica.
 • Bajo Contenido de oxígeno disuelto.
 • Baja contaminación. • Temperaturas bastante estables.
 • Contenidos importantes de algunos elementos secundarios como hierro, aluminio, sílice, flúor u otros que exigen un tratamiento previo antes de alimentar las membranas, o la realización de un diseño conservador que en consecuencia reduce la eficiencia del proceso.
 • Contaminación por nitratos, pesticidas, etc.
 • Variaciones en su composición química a lo largo del tiempo e incluso según la época del año.
 • Los caudales de aporte son limitados e inciertos.
 Los tipos de tomas cerradas mas comunes son:
 2.6.1.1. Pozo Playero.
 Se puede obtener agua de mar, para la alimentación del proceso, de pozos de
 cercanos a la costa, de la misma forma que se hace para obtener agua dulce
 de pozos subterráneos. Cada pozo consiste de un ademe o revestimiento no
 metálico, malla y bomba sumergible vertical, figura 12, el diámetro del ademe
 es de unos 20 cm, 8 pulgadas, y su profundidad no es mayor a los 76 m. Un
 pozo es una estructura hidráulica que siempre y cuando las condiciones
 geohidrológicas lo permiten y cuando es bien diseñado, permite el abasto de
 agua libre de materia en suspensión. Se deben de tomar en cuenta la calidad
 del agua y su disponibilidad respecto a las características hidrodinámicas de
 coeficiente de trasnmisividad y distribución del tamaño de grano del acuífero,
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con el fin de lograr un alto rendimiento y calidad del agua libre de arena e
 impurezas, vida útil de al menos 25 años, costos de operación bajos a corto y
 largo plazo [Schittekat, 2006].
 Figura 12- Diagrama conceptual de pozo playero
 2.6.1.2. Colector Marino Subterráneo.
 Cuando el espesor del acuífero no es lo suficientemente grande para aportar
 los caudales necesarios por pozos verticales, a pesar de estar conectados al
 acuífero marino, entonces se aplica esta variante del pozo playero que se
 puede considerar también como un colector tipo Ranney el cual además del
 sondeo vertical incorpora uno o varios colectores horizontales que se
 extienden hacia la costa en el acuífero localizado bajo el agua superficial,
 (figura 13), Este tipo de obra tiene las ventajas; de los dos tipos de obra de
 toma que se aplican en la actualidad que son la toma abierta y la toma en pozo
 playero. La ventaja del primero es que los caudales y las propiedades
 fisicoquímicas del agua tienen menor grado de variación que el agua que
 proviene de pozos. La ventaja del agua de pozos es que adquiere un filtrado
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natural que hace menor el gasto para acondicionamiento del agua de
 alimentación. Entonces el agua de este tipo de tomas aporta un caudal y
 propiedades regulares a lo largo del tiempo y tiene un filtrado previo natural.
 Sin embargo, hay que tomar en cuenta posibles desventajas como son; las
 condiciones geológicas locales limitan la utilidad del colector Ranney para
 tomas de agua de mar para ósmosis inversa. Si la capa de sedimentos de la
 zona intermareal es menor a 15 metros o si los sedimentos tienen una baja
 permeabilidad, este tipo de colectores no es la opción adecuada. Existe un
 riesgo potencial de obturación de los colectores horizontales por sedimentos y
 lodos. No se recomienda el uso de estos colectores en zonas tropicales donde
 existe un mayor riesgo de precipitación de carbonatos debido al bombeo.
 [Missimer 1997].
 Figura 13. Pozo con colector marino subterráneo
 2.6.1.3.Cámaras de Captación con Sondeos Verticales.
 Esta estructura tiene la ventaja que se puede construir en la misma zona
 donde se proyecte la instalación de la planta desaladora y aprovecha la
 filtración natural del acuífero marino somero, con lo que se ahorra energía en
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el bombeo de agua y se obtiene agua de mar limpia que requiere menor grado
 de acondicionamiento. En ocasiones la permeabilidad del terreno es
 insuficiente para aflorar el caudal necesario y en estos casos suele recurrirse a
 realizar perforaciones en el fondo de la cantara hasta alcanzar una capa de
 terreno mas permeable que incremente y asegure el caudal de alimentación,
 (figura 14). Esta situación es mas frecuente en las instalaciones de agua de
 mar, a medida que la toma se aleja de la línea de costa. El objetivo principal de
 la construcción de la cámara es la posibilidad de utilizar bombas verticales de
 mayor eficiencia y más fácil mantenimiento, [Medina San Juan 2000].
 Cámara de captación y Son
 Figura 14.- Diagrama conceptual
 2.6.2. Tomas de agua Abiertas
 Las obras de toma superficia
 estructuras complejas compuest
 dragados que corren de la play
 tubería subterránea desde la pla
 entrada en la columna de agua
 depende de la capacidad de enc
 En este tipo de tomas aunque la
 agua de colectores submarinos
 agua que se colecta de toma abie
 Planta Desaladora
 deos Verticales
 de planta desaladora y cámara de captación
 les para grandes plantas desaladoras son
 as que pueden ser, principalmente, canales
 a hasta una zona de mar profunda o bien
 ya hasta aguas profunda, con un sistema de
 . La extensión de los canales o la tubería
 ontrar agua entre mas profunda y fría mejor.
 s de canal son más económicas, la calidad del
 es mayor y el impacto ambiental es menor, el
 rta requiere pretratamiento antes de entrar al
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proceso de ósmosis inversa. En general las ventajas de este tipo de obras
 contrastan con las desventajas de las obras de toma cerrada, por ejemplo:
 Ventajas Desventajas
 • Aporta caudales ilimitados y constantes.
 • Composición química, constante, a lo largo del tiempo.
 • Menor área de construcción e impacto.
 • Se puede acoplar a la infraestructura de las obras de toma de agua de plantas de energía.
 • Requiere limpieza del agua como consecuencia de ALTOS índices de turbidez (NTU) y de colmatación (SDI)
 • Importante presencia de actividad orgánica y biológica
 • Alto contenido de oxígeno disuelto
 • Temperaturas variables
 Tipos de Toma Abierta
 2.6.2.1. Toma tipo Laguna.
 Es una estructura que se instala en áreas protegidas del oleaje, detrás de
 barras, en pequeñas bahías o entradas de mar, en general son zonas libres de
 la acción del oleaje y de tormentas y con muy poco transporte litoral, sin
 embargo como son áreas relativamente pequeñas con poca circulación, son
 mas susceptibles a variaciones de temperatura, presencia de organismos y
 materia en suspensión y material flotante, por eso se recomienda instalar
 cedazos en la entrada de la tubería y tomar el agua a una profundidad
 intermedia donde se evite colectar agua con sedimento en suspensión del
 fondo y agua con material flotante en la superficie.
 2.6.2.2. Emisor submarino.
 Este tipo de toma se instala a una distancia considerable de la línea de costa,
 alejada de la zona de rompientes, para evitar la acción de las olas y el
 transporte litoral de la costa, en estas tomas el agua fluye desde el colector
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submarino hasta la bomba por tubería anclada al fondo del mar, se instalan
 cedazos con el fin de evitar la entrada de organismos a la tubería.
 2.6.2.3. Toma en canal.
 En este tipo de toma el agua fluye a lo largo de un canal que se extiende desde
 la costa hacia fuera de la zona de rompientes, el canal se forma de escolleras
 rocosas, perpendiculares a la línea de costa.
 Figura 15.- Obras de toma de agua de mar, abierta, para 3 tipos de
 desaladoras, Jinamar Gran Canaria.
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C a p í t u l o I I I
 FUNDAMENTOS TÉCNICOS DEL PROCESO VIABLE, COSTOS DE OPERACIÓN Y PRODUCCIÓN, PARA UNA LOCALIDAD TIPO
 INTRODUCIÓN
 El proceso de desalación por Ósmosis inversa, de acuerdo con los índices de
 sustentabilidad evaluados, en el capítulo II, es la alternativa económica y
 ambiental superior para desalar agua de mar y la mejor opción para aportar, en el
 largo plazo, los caudales alternativos de agua potable, que van a demandar las
 principales ciudades de la región.
 En el proceso de desarrollo del trabajo de doctorado, fue posible colaborar en
 proyectos conjuntos relacionados con la aplicación del proceso de desalación en
 la región noroeste de México, donde se aplicaron los conocimientos adquiridos
 en el Departamento de Ingeniería de Procesos de la ULPGC. Destacan el
 proyecto de la ciudad de Cabo San Lucas donde la desalación de agua ahora es
 una realidad y opera una planta Desaladora de 200 l/s, 17.280 m3/día. El
 proyecto de viabilidad para la desalación de agua de mar, su potabilización,
 conducción y entrega en las ciudades de Hermosillo, Empalme y Guaymas,
 Sonora, en conjunto con la Comisión de Agua Potable de Sonora COAPAES,
 ahora Comisión Estatal del Agua de Sonora.
 El principal objetivo de los proyectos de plantas desaladoras debe ser el de
 aportar y diversificar las fuentes actuales y futuras de agua potable para las
 principales ciudades de la región, complementar las fuentes actuales y trabajar en
 conjunto con las fuentes futuras, reducir la dependencia y explotación de las
 fuentes actuales, ser una fuente emergente de agua en caso de sequías severas,
 aportar el agua para nuevos desarrollos, ser capaz de expandir su capacidad de
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producción de acuerdo al incremento de las necesidades. El proceso de ósmosis
 inversa consiste de un conjunto de estructuras de extracción e instalaciones, para
 el suministro de agua de mar a una planta para la desalación y potabilización de
 agua, planta(s) de bombeo, acueducto, tanques de regulación o almacenamiento
 en los puntos de entrega y emisores de salmuera de rechazo, unidad de
 pretratamiento, bombeo de alta presión, módulos de membranas, unidad de
 limpieza-mantenimiento y unidad de postratamiento. Se deben considerar
 también la gestión de permisos ante las dependencias correspondientes en
 materia de impacto ambiental, suministro de energía, uso de suelo, toma y
 descarga de agua. Es fundamental que los componentes clave del sistema sean de
 rendimiento, eficiencia y diseño comprobados para garantizar que el sistema
 produzca y suministre el agua potable con alta confiabilidad y eficiencia.
 La optimización energética y económica de una planta de OI, depende de la
 evaluación de cada uno de los procesos unitarios de producción. Todos los
 dispositivos de OI están diseñados para lograr una alta productividad de agua
 dulce y un gran rechazo de sales. Esto se logra incrementando el área de la
 membrana y reduciendo el espesor de la misma de acuerdo a las ecuaciones:
 (1) t
 cAKsQs )( ∆= (2)
 tPAKwQw )( π∆−∆
 =
 Donde:
 Qw: Flujo de agua a través de la membrana Qs: Flujo de sal a través de la membrana Kw: Coeficiente de permeabilidad de la membrana para el agua Ks: Coeficiente de permeabilidad de la membrana para la sal
 ∆P: Diferencial de la presión hidráulica a lo ancho de la membrana
 ∆π: Diferencial de la presión osmótica a lo ancho de la membrana
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∆c: Diferencial de la concentración de sal a lo ancho de la membrana A: Área de la membrana t: Espesor de la membrana
 En una membrana, el alto rechazo de sales y la alta productividad se puede
 mantener solamente si la superficie de la membrana se mantiene limpia y sin
 cambios. Esto mantiene la ∆P y la ∆c a un valor constante. Cualquier depósito o
 cambio físico en la superficie de la membrana tiende a decrecer el Ap e
 incrementar el Ac lo que da como resultado una menor fuerza de conducción y
 genera un mayor flujo de sales a través de la membrana. Por eso es necesario
 prevenir depósitos o cambios en la superficie de las membranas, mediante un
 adecuado pretratamiento del agua fuente [Pohland & Amida., 1995]. El agua de
 alimentación, de acuerdo a su origen, puede contener diferentes concentraciones
 de sólidos en suspensión y material disuelto. Los sólidos suspendidos pueden
 estar compuestos de partículas inorgánicas, coloides y material biológico como
 microorganismos y algas. El material disuelto puede consistir de sales altamente
 solubles, como cloruros y de sales poco solubles como carbonatos, sulfatos y
 sílice. Durante el proceso de OI, dentro de los sistemas de membranas, el
 volumen de agua de alimentación decrece y la concentración de partículas
 suspendidas y de iones disueltos, se incrementan. Las partículas suspendidas se
 pueden sedimentar en la superficie de las membranas, bloquear los canales de
 alimentación e incrementar las perdidas por fricción o caídas de presión a lo largo
 del sistema. La elección de las técnicas de pretratamiento depende de la calidad
 del agua fuente en el lugar donde se instale la planta. Las aguas de pozo se pueden
 introducir en el sistema de membranas después de un ajuste del pH y de una
 filtración, mientras que las aguas superficiales deben de analizarse
 cuidadosamente para determinar el grado de pretratamiento necesario para
 permitir una operación regular. Las impurezas o contaminantes del agua que
 pueden afectar un proceso de OI se agrupan en; precipitados de sales minerales,
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precipitados de óxidos metálicos, sólidos suspendidos, materia coloidal y
 microorganismos. A pesar de que existe la tecnología de pretratamiento para
 hacerle frente a cada una de estas fuentes potenciales de deposito, existen varias
 interacciones imprevistas, que tienen que ser tomadas en cuenta con el fin de
 obtener una operación regular y un producto de alta calidad [Pohland op. cit.]. El
 sistema de filtración puede contar con filtros de cartucho los cuales son
 empleados comúnmente en equipos de Osmosis y se instalan antes de los equipos
 de alta presión con el fin de retener partículas. Se emplean generalmente filtros de
 5 a 15 micras y algunos usan hasta de 1 micra. Existen pocos beneficios en
 emplear filtros de menor porosidad, debido a que requieren ser reemplazados
 regularmente y no mejoran significativamente la calidad del agua.
 El análisis de los costos inversión y producción se estiman principalmente por la
 capacidad de producción, el desempeño y rendimiento del proceso, los
 componentes de la planta, los costos de operación y mantenimiento. Los costos
 de producción indican el capital que se necesita invertir para la implementación
 de los proyectos y son muy importantes para determinar el costo de agua y
 promover fuentes de financiamiento. Se utilizará como base de referencia la
 proyección de una planta desaladora de 20 l/s de capacidad para el parque
 Industrial-Pesquero de la ciudad de Guaymas, Sonora, como proyecto tipo.
 La Comisión Estatal del Agua del Estado de Sonora es el organismo Público
 descentralizado, del Gobierno del Estado de Sonora, que genera los proyectos y
 los Sistemas de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento en Guaymas Sonora.
 La Coapaes-Guaymas se ha visto en la necesidad de racionar el aporte de agua a la
 red municipal debido al desequilibrio entre la oferta y la demanda de agua, esta
 restricción de suministro ha afectado la operación de las plantas del parque
 industrial debido a que requieren agua en forma constante y segura para
 desarrollar sus procesos productivos y por lo mismo deben adquirir el agua
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transportándola en grandes cisternas para operar a pesar del alto costo de este
 recurso proveniente de zonas lejanas.
 La baja expectativa de incremento en la disponibilidad de agua y las limitaciones
 potenciales del aporte de agua desde el acueducto del Yaqui han generado el
 interés de diversificar las actuales fuentes de aporte de agua que permita el
 desarrollo de las actividades productivas en la ciudad y puerto de Guaymas,
 Sonora. La instalación de una planta desaladora de agua de mar por el proceso de
 ósmosis inversa se presenta como un paso importante en la diversificación de
 fuentes de agua y una solución viable para el aporte constante de agua de
 excelente calidad para el parque industrial pesquero; General Rodolfo Sánchez
 Taboada de Guaymas, Sonora localizado aproximadamente a 7 kilómetros al
 sureste de la ciudad de Guaymas (plano 1 y 2). El proyecto que se propone
 implica la instalación y operación de una planta desaladora de producción de 20
 l/s de agua potable y empleará pozos conectados al acuífero marino para toma de
 agua de mar. La salmuera será descargada en el mismo emisor de las aguas
 residuales del parque industrial para asegurar una rápida disolución y atenuación
 de los efectos negativos de ambas descargas.
 El estudio propuesto debe de considerar el aplicar la mejor práctica en ingeniería,
 el abasto de energía con la Comisión Federal de Electricidad de México, CFE.
 Construir acueductos, redes de distribución y abasto según las normas de diseño
 de la Comisión Nacional del Agua de México, CNA.
 El agua producto del proceso de desalación y potabilización va a cumplir con los
 límites indicados en la norma NOM-127-SSA1-1994, de México. El valor del
 contenido de Sólidos Totales Disueltos de 500 ppm como máximo, tendrá una
 tolerancia de ± 10%. La determinación del valor de Sólidos Disueltos Totales
 (SDT) garantizado se calculará sobre la base de la media ponderada mensual de
 las mediciones diarias. El valor límite admisible para determinar el paro de la
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operación será de 600 ppm de SDT. El proceso de OI deberá lograr la remoción
 de sales, durezas, patógenos, turbidez, desinfección de subproductos precursores,
 compuestos orgánicos sintéticos, pesticidas y la mayoría de los contaminantes del
 agua conocidos actualmente.
 El propósito de establecer las bases de proceso y el análisis de los flujos de
 capital, es especificar los puntos de análisis y evaluación para un análisis y
 evaluación que avale la implementación de un proyecto, que cumpla ampliamente
 con las solicitudes técnicas, legales, ecológicas y financiera y que ofrezca el menor
 precio unitario por metro cúbico de agua potable producida mediante desalación
 de agua de mar.
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METODOLOGÍA
 Fundamentos Técnicos del Proceso.
 Se aplica el análisis de los principales componentes de un sistema de Ósmosis
 Inversa, OI: Unidad de Alimentación de agua de mar, Sistema de pretratamiento,
 Unidad de bombeo de alta presión, Módulos de membranas, Unidad de
 tratamiento y almacenado de permeado y unidades de limpieza [Fariñas., 1999].
 Se consideran en el diseño de la planta desalinizadora las especificaciones en:
 • Obras de Captación. • Pretratamiento del agua de alimentación. • Bombas de alta presión. • Sistema de recuperación de energía. • Módulos de Ósmosis Inversa. • Post tratamiento. • Automatismo de la Instalación. • Limites de suministro. • Métodos de construcción. • Autorizaciones y Permisos.
 Se consideran los principios establecidos en las bases de proceso de los proyectos
 de plantas desalinizadoras aplicados y evaluados en la Ciudad de los Cabos Baja
 California Sur, Hermosillo y Guaymas, Sonora, y en el anteproyecto de la
 desalinizadora de agua de mar de Telde (2ª Fase), Gran Canaria:
 • Proyecto de producción y suministro de agua potable, obtenida por
 desalación, su conducción, así como el proyecto de construcción y prueba de
 las redes de agua potable y entrega en la ciudad de Cabo San Lucas, Baja
 California Sur.
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• Evaluación del proyecto #55-070-003-001-00 de producción y suministro de
 Agua Potable Obtenida por Desalación y entrega en la Ciudad de Hermosillo,
 Sonora.
 Bases de Análisis de Costos
 El análisis de los costos de producción de agua desalada en dólares americanos
 por metro cúbico de agua potable, $/m3 se organizó principalmente con la
 evaluación de criterios de capacidad de producción, costos de construcción,
 personal, inflación, costo de energía, costo de componentes, mantenimiento y
 depreciación. En general el costo de producción se calculó por división de los
 costos anuales fijos y variables sobre la capacidad anual de producción. Se
 consideró el impacto de variables como el consumo de energía, costo del capital
 de inversión, desempeño de membranas y tiempo de vida. Se complementó el
 análisis con proyecciones financieras del proyecto para la producción y
 suministro de agua potable, obtenida por desalación.
 Se evaluó el costo de producción de agua desalada para la ciudad de Guaymas,
 Sonora, en base a los datos de operación, los costos de referencia de obras en
 California [Marina Country Water Autorithy, MCWD, 1992] el precio de la
 energía eléctrica y costos financieros en Sonora, Gobierno de Sonora, 1999,
 Ayuntamiento de Guaymas, 2000.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
 3.1. Presentación
 3.1.1. Descripción de la planta.
 Implicó la construcción y operación de diferentes sistemas acoplados a los
 equipos de desalación, como: obras de captación de agua de mar, plantas de
 bombeo, líneas de conducción de agua potable y emisor de salmuera. El estudio
 propone la instalación de dos plantas desalinizadoras modulares de 11,57 l/s con
 capacidad de producción conjunta de 23,14 l/s. Sin embargo, su capacidad de
 producción total será de 20,83 l/s, si se considera un factor de eficiencia de 90%
 por los periodos de mantenimiento y limpieza que son necesarios. La planta se
 ubicará en los terrenos del parque industrial en un terreno de 200 metros
 cuadrados (10x20 m) dentro de la misma zona industrial (plano 2). Cada planta
 modular se encuentra en contenedor de 2,4 m de ancho, 12 de largo y 2,4 de alto
 los sistemas de pretratamiento, ósmosis inversa, panel de control y
 postratamiento se encuentran dentro de este contenedor los sistemas a instalar en
 los perímetros del contenedor serán las obras de toma de agua, almacén de agua
 potable y sistema de descarga de salmuera. El sistema de ósmosis inversa consiste
 de los módulos de membranas y bombas de alta presión acoplados con equipos
 de recuperación de energía. El proyecto de la planta incluye un sistema de
 limpieza de membranas para remover periódicamente las impurezas que se
 acumulen o que puedan causar trastornos en su operación normal. El plano 3
 presenta los detalles de la instalación de la planta desalinizadora.
 Se utilizará un pozo conectado al acuífero marino somero para el aporte de agua
 de mar a la planta, el agua de mar será presurizada en los tubos de alta presión y
 se forzará al agua potable a atravesar las membranas de ósmosis inversa. El agua
 desalada será sometida a un postratamiento mediante la adición de reactivos
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químicos para ajustar el pH e impartirle un ligero grado de dureza con el fin de
 reducir su naturaleza corrosiva. El agua potable será almacenada en un tanque y
 de ahí distribuida a la red de agua potable. La salmuera será descargada al emisor
 de agua residual del parque donde se mezclará y permitirá su rápida dilución y a la
 vez reducirá el impacto de la descarga de agua residual y la salmuera.
 3.1.2. Datos de Diseño
 Capacidad de Producción 20 l/s TDS menor a 500 ppm
 Horas de producción 24 h/d
 Caudal de alimentación (Pozo Marino)
 44 l/s *Conversión al 45%
 Composición del Agua de Mar en ppm
 Sodio (Na+) 10.967,30 Cloro (Cl-) 19.682,16
 Magnesio (Mg+2) 1.305,57 Sulfato (SO4-2) 2.758,51
 Calcio (Ca+2) 419,08 Bicarbonato (HCO3-) 108,85
 Potasio (K+) 405,88 Bromo (Br-) 68,36
 Estroncio (Sr+2) 8,08 Carbonato (CO3-2) 16,35
 B(OH)4- 8,19
 F- 1,40
 Mínima 17 pH 7,8 Temperatura oC
 Máxima 30 SDT 35.770,00
 3.1.3. Caudal de alimentación.
 La planta desalinizadora va a ser alimentada con 44,4 l/s, de agua de mar
 proveniente de un pozo, comunicado con el acuífero marino superficial de la
 costa de Guaymas.
 Producción 20 l/s
 Producción por hora 72 m3/h
 Conversión 45%
 Caudal de Alimentación Qa= (72 m3/h)/0,45 Qa= 160 m3 /h = 44,4 l/s
 99

Page 114
						

El pozo marino perforado hasta una profundidad aproximada de 16 metros bajo
 el nivel medio del mar, el extraer el agua de mar de este pozo tiene varias
 ventajas; se aprovecha la filtración natural del acuífero, se ahorra en la
 construcción de líneas de conducción de agua desde la costa y el gasto de energía
 por bombeo desde la costa, se ahorra en el consumo de reactivos para el
 pretratamiento del agua fuente y en el reemplazo de filtros de cartucho. En
 general el contar con agua proveniente de un pozo favorece la operatividad y el
 mantenimiento de una planta desalinizadora. Para el aporte de este caudal se va a
 emplear una bomba sumergible de 63 l/s de capacidad con control de velocidad
 para ajustar el caudal.
 3.1.4. Conversión
 Para el cálculo de la conversión máxima posible se hace una evaluación, mediante
 programas de diseño, de los índices de saturación de Stiff & Davis en el análisis
 de agua de aporte y del agua de rechazo de acuerdo al pretratamiento aplicado, el
 desempeño y difusión por cada elemento dentro de los tubos de presión. La
 estimación de la concentración de los principales constituyentes del agua de mar
 se basa en los factores de composición natural del agua de mar de la JPOTS (Joint
 Panel for Oceanographics Tables and Standars) la salinidad del Golfo de
 California, varía estacionalmente de 34,78 a 35,77 g/l. Se toma como base de
 cálculo el valor de 35,77 g/l con el fin de trabajar en el escenario mayor.
 El análisis de estos datos indica que una conversión de un 45% es el factor más
 adecuado para lograr un desempeño constante sin olvidar la eficiencia de
 producción. El incrementar este porcentaje puede aumentar el flujo de
 producción pero también implicaría la aplicación de mayor presión con el
 consecuente consumo de energía, la concentración de sales en la salmuera
 aumenta el riesgo de precipitación dentro de las membranas y su posible
 obturación.
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Agua fuente Salmuera
 CaSO4 / Ksp * 100: 21% 45%
 SrSO4 / Ksp * 100: 26% 54%
 BaSO4 / Ksp * 100: 38% 78%
 Saturación de SiO2 6% 11%
 Índice de Langelier 0,89 1.78
 Índice de Stiff & Davis -0,07 0,74
 Fuerza Iónica 0,71 1,28
 Presión Osmótica (psi) 379,9 684
 El análisis del flujo de agua de mar de 44,44 l/s ( SDT de 35.681 ppm) genera
 una capacidad de producción de 20 l/s de agua potable (SDT 254 ppm) y una
 descarga de 24,44 l/s de salmuera (SDT de 64.675 ppm).
 slQsslQpppmCp
 slQappmCaCs
 CpQpCaQaCs
 CsQsCpQpCaQa
 44.24204.380
 44.4435770
 ==⇒==⇒=
 −=
 +=
 KL
 slslppmslppmCs
 44,24)20()4,380()/44,44()35770( −
 ppmCs 4,64730=
 3.2 Bases del Proceso.
 La evaluación del proceso de desalación en membranas y las características de los
 sistemas asociados imponen la consideración de controles muy rigurosos, para
 lograr un desempeño eficiente con un mínimo de mantenimiento durante un
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periodo de tiempo que justifique la inversión, [Al-Zubaidi, 1987]. Estos controles
 son principalmente:
 • El pretratamiento adecuado de sólidos suspendidos que asegure una
 estabilidad química y biológica del agua de alimentación.
 • Usar materiales de construcción y de proceso compatibles con las
 características químicas de los sistemas de transferencia de masas.
 • Operar en concordancia con las temperaturas que aseguren un flujo adecuado
 en los módulos y en los equipos.
 • Operación entre un mínimo de flujo de salmuera que evite concentración de
 polarización pero que al mismo tiempo asegure un flujo máximo de
 producción.
 • Operación a presión que permita obtener la transferencia de masa deseada y
 el equilibrio entre la caída de presión entre los módulos en paralelo.
 • Costos de operación y de inversiones aceptables y convenientes.
 • Disponibilidad de recursos humanos expertos en operación y mantenimiento.
 El control de estas variables tiene influencia en el diseño del proceso, algunos
 factores son dependientes y específicos para la localidad, mientras que otros son
 independientes del sitio donde se instale el sistema, en todo caso se deben de fijar
 claramente las prescripciones técnicas para cada proyecto.
 3.2.1. Obras de Captación
 El agua de mar para la alimentación del sistema se obtiene de la fuente descrita y
 localizada según las evaluaciones realizadas en la descripción de las localidades
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tipo (objetivo II), la fuente mas cercana a la ciudad con agua libre de sus
 descargas y con terreno disponible además de considerar en la elección del sitio la
 interpretación de estudios, Geohidrológicos, Geología regional, Columnas
 litológicas, Evolución de la salinidad en la zona costera, Sondeos geofísicos,
 Ubicación de sondeos y perfiles geofísicos, Profundidad al basamento, Perfiles
 geofísicos de resistividad estimada., Mapas de la distribución de la resistividad a
 profundidad (0, 25, 50, 75, 100 m) en planta y relieve. Las características de
 diseño de la obra de captación y de su método de construcción dependerán de las
 propiedades del agua de mar y de la cantidad que se requiere extraer, para
 determinar; en su caso la longitud del canal o emisor de suministro o el número
 de pozos, su localización, profundidad y diámetro. Evaluar, en función de la
 salinidad del agua, los materiales de las tuberías de ademe y el cedazo a utilizar.
 Para el diseño de los pozos se aplican las Normas de la AWWA (American Water
 Work Association); y las Normas Oficiales Mexicanas: NOM-003-CNA-1996 y
 la NOM-004-CNA-1996 durante la construcción, operación, mantenimiento y
 rehabilitación; excepto en lo que se refiere a la desinfección periódica, ya que los
 productos utilizados para este efecto pueden interferir o afectar el proceso de
 desalación. Anexo I.
 3.2.2. Pretratamiento del agua de alimentación
 La evaluación del proceso implica el abasto de agua en cantidad y calidad
 adecuada para el proceso de desalación, que aporte agua libre de impurezas. Se
 desarrollan los análisis físicos-químicos del agua con el fin de proyectar el proceso
 de pretratamiento y obtener el agua de la obra de toma, que permita reducir al
 máximo la necesidad del proceso de remoción de impurezas. El pretratamiento
 debe ser óptimo para que solo se requiera micro-filtración de agua sin adición de
 productos químicos. En caso necesario se puede considerar el acondicionamiento
 con reactivos químicos con el fin de asegurar el desempeño y tiempo de vida de la
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planta desalinizadora. En todo caso el pretratamiento evaluado cumple los
 siguientes requisitos:
 Aportar un agua con un bajo MFI, (índice de obturación de membranas).
 Ajustar y controlar el pH y temperaturas del agua de aporte.
 Inhibir el desarrollo de microorganismos dentro de los sistemas.
 La evaluación del desempeño de los equipos y sistemas de pretratamiento ha de
 permitir que el proceso sea diseñado y dimensionado de manera que facilite su
 mantenimiento y reparación sin necesidad de detener el proceso de desalación en
 la planta.
 3.2.3. Bombas de alta presión
 La unidad de bombeo se compone de bomba(s) de alta presión, la configuración
 de la bomba(s) ya sea de pistones, centrífuga, multi-etapa, de segmentos o
 cámara partida. El motor puede tener doble eje de salida en caso que se quiera
 usar como elemento de unión de la bomba y la turbina para recuperar energía.
 Cada unidad de ósmosis contará con su respectivo sistema de recuperación de
 energía, que puede ser tipo turbobomba, intercambiadores mecánicos de
 presión, o los equipos más eficientes como las cámaras isobáricas.
 El cuerpo de la bomba impulsa el agua a presión a su respectivo módulo y el agua
 procedente del rechazo de la salmuera, se envía hacia el cuerpo de la turbina o
 dispositivo de recuperación a la cual cede su energía o presión residual, para que
 el motor de accionamiento del sistema solo suministre la energía mecánica
 adicional requerida y se reduzca el consumo de energía por metro cúbico de agua
 tratada. El conjunto bomba-turbina o intercambiador se acopla con uniones de
 acero inoxidable AISI-316 L o material resistente a la presión y corrosión. La
 bomba(s) se instala, convenientemente anclada sobre una base de metal o
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concreto independiente de la estructura del edificio donde se localicen las
 membranas para evitar vibraciones. Cada bomba(s), en su impulsión o a la salida,
 cuenta con válvulas para su aislamiento por reparación o mantenimiento.
 En el modelo evaluado, todas las tuberías de impulsión y rechazo y sus
 soldaduras son de acero inoxidable, tipo AISI-904 L. El espesor de la pared es el
 adecuado para soportar una presión de trabajo máxima de 1.200 psi (80 bar). Las
 válvulas de alta presión son igualmente de acero inoxidable, equivalente al AISI-
 904 L. Las tuberías de retorno de agua de rechazo hacia las turbinas van
 previstas, asimismo, de válvulas para su aislamiento. Las válvulas situadas a la
 salida de la turbina, al no existir presión, se dimensionan para 142 psi. (10 bar).
 Todos los herrajes y tornillería de la planta de ósmosis son de material inoxidable
 (Inoxidable 316 L).
 En la evaluación del diseño de la succión a la bomba se evita la instalación de
 codos en la sección ubicada a menos de diez diámetros de distancia de la entrada
 de la bomba. Todos los demás codos son de 45º o de largo radio con objeto de
 evitar cambios bruscos en la dirección del agua de entrada y minimizar la
 formación de ondas vibratorias. La tubería de la succión se diseña en el diámetro,
 próximo, mayor estándar, respecto del diámetro de la conexión de entrada de la
 bomba. Se proyecta una reducción del tubo antes de llegar a la bomba, o sea el
 tubo que se conecta a la bomba presenta un diámetro menor que la tubería que
 conduce el agua de alimentación a las bombas, el segmento de este tubo es al
 menos diez diámetros del diámetro de entrada de la bomba. Para un mejor
 control del conjunto bomba-turbina ó dispositivo recuperador, el diseño genera la
 instalación de “bypass” o salidas, uno en la alimentación de la ósmosis y otro a la
 turbina con el fin de dirigir los flujos de agua al drenaje en los casos que se
 requiera, ya sea para mantenimiento o para ajustar caudales, en ambos se instalan
 medidores de caudal. En la salida de la bomba se proyecta una válvula de
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retención para evitar el retorno del líquido y una válvula para regular el caudal por
 elevar.
 Se cuida instalar una bomba de reserva. Las descargas de estas bombas se
 proyectan conectadas a un colector que, suministre agua de alimentación a
 cualquiera de sus líneas mediante el oportuno juego de válvulas. En este caso si se
 requiere dar mantenimiento a una bomba se puede detener y seguir operando
 todas las líneas de Osmosis o todos los bastidores de membranas, mientras se le
 da mantenimiento a la bomba
 El sistema de lubricación de aceite de las bombas de alta presión dispone de
 filtros “duplex” que permiten la sustitución de los cartuchos sin interrupción del
 servicio. Las válvulas de seguridad del circuito de lubricación van dispuestas en
 lugar visible y accesible. En la descarga de dichas válvulas se instalan elementos
 que permiten la fácil detección de fugas de aceite.
 Cada planta o módulo cuenta con bombas de alta presión, la función de las
 bombas es presurizar el agua de mar a una presión aproximada de 870 psi (60
 bar) para el proceso de ósmosis dentro de las membranas. Las bombas incluyen
 dispositivos de seguridad:
 La bomba de alta presión se protegen de condiciones de baja succión por
 el accionamiento de un interruptor de presión de acero inoxidable localizado
 en la zona de succión de la bomba y que puede interrumpir la corriente si se
 registra una presión menor a la prefijada.
 Válvula de retención en la impulsión.
 Preostato localizado a la salida de la impulsión para detener la bomba de
 alta presión, si se supera la presión fija de trabajo.
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Sensor de nivel para detener el proceso de desalación si en el deposito de
 agua potable se supera el nivel de almacenado.
 Instrumentos de medida de caudal en la salida de las bombas.
 3.2.4. Sistema de recuperación de energía.
 Este sistema consiste de cámaras isobáricas. La incorporación de este sistema
 representa un ahorro de energía de hasta un 70% al permitir a las bombas de alta
 presión trabajar con menor caudal mientras que una parte del caudal es aportada
 por los equipos de recuperación y se aprovecha la presión de salida de la
 salmuera, la bomba booster provee la presión adicional para igualar la presión
 cedida por la salmuera con la presión requerida para el proceso de ósmosis,
 (planos 4 y 5).
 3.2.5. Módulos de Ósmosis Inversa.
 3.25.1. Cartuchos de membranas
 El proceso de desalación se desarrolla al interior de los cartuchos de membranas
 al atravesar el agua libre de sales las membranas de ósmosis inversa, por efecto de
 la alta presión. Las membranas que se emplean en el proceso garantizan cubrir
 los siguientes parámetros:
 Capaces de soportar las presiones diferenciales que garanticen la
 desalación del agua de mar. En el proyecto se analizan las condiciones que
 permitan que las membranas puedan operar a presiones menores a 900 psi con
 el fin de controlar el consumo de electricidad.
 En cada cartucho, la superficie activa de la membrana por unidad de
 volumen, de la misma, es lo suficientemente alta para minimizar los costos de
 compra y sustitución de cartuchos. Cada cartucho cuenta con un área de
 membrana superior a los 34 m2 y una capacidad de permeado mayor a los 31
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m3/día con un rechazo mínimo de sales de un 99,6% y conversión de al menos
 12%.
 El empaque de la membrana dentro del cartucho es el adecuado y evita la
 concentración de polarización y la formación de incrustaciones en la
 superficie de la membrana. El diseño de los canales en las membranas
 empacadas en espiral cumple estos requisitos.
 El material de la membrana permite operar en intervalos de temperatura
 de 15 a 35 oC, pH de 2 a 11 y es tolerante al cloro en concentraciones
 menores a 0,1 ppm.
 3.1.7.2. Disposición o Arreglo General
 La disposición general de la instalación es subordinada a los tres parámetros de
 diseño del módulo:
 • Recuperación del agua producto
 • Rechazo de sales
 • Factores que afectan la producción, en l/s o m3/d, calidad de agua de
 alimentación, temperatura, presión y tiempo de operación.
 En el análisis se justifica el número de módulos requerido para obtener la
 capacidad de producción en cada etapa, se indican, como base de cálculo,
 principalmente, los parámetros elegidos como son: temperatura, composición
 química del agua, disposición de las membranas y presión de funcionamiento.
 Durante el análisis del proyecto se propone un arreglo en el que el agua producto
 se obtenga en un solo paso (o etapa) o en dos. El factor de recuperación global o
 porcentaje del agua producida respecto al agua de alimentación es del 45%.
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Los módulos de la primera etapa se agrupan en el número de líneas que indica el
 análisis de diseño. Respecto a la segunda etapa (si se requiere), la agrupación de
 módulos en líneas y la conexión de aquellos en cada una de éstas vendrá
 debidamente evaluada y justificada. Los bastidores con los módulos de
 membranas se consideran al menos un 15% de espacios libres, para posibles
 ampliaciones o para introducir nuevos módulos sin retirar los antiguos. Se
 disponen de válvulas de aislamiento en los colectores secundarios de producto
 con aquellos que reciben el agua desalada de un conjunto de módulos y la envían
 al colector principal.
 3.1.8. Membranas Semipermeables
 Como es una de las partes fundamentales del sistema de desalación, en la
 evaluación y análisis se suministra la información completa acerca de las mismas:
 composición química, rechazo de sales, caudal por elemento (m³/d), superficie
 activa de membrana (m²), volumen (m3), coeficiente de permeabilidad (m3-
 m2/Pa), presión de operación máxima, pH de trabajo. La configuración de las
 membranas corresponde a las denominadas de "arrollamiento en espiral". En
 este caso siempre y cuando se cuente sin detrimento del mantenimiento con
 agua libre de impurezas, se puede considerar, la instalación de membranas de
 fibra hueca que dan mayor producción por unidad pero que son muy sensibles a
 la calidad del agua. Los rendimientos de cualquier membrana utilizada en la
 instalación se comprueban previamente en otra similar para justificar su empleo
 con base en las características del agua de mar.
 Como parte de su análisis en el proyecto se considera una tabla de reposición
 máxima garantizada (en módulos-mes o módulo-año) para los cinco (5) primeros
 años. En dicho cuadro se indica, en cada año; por cada de módulo en
 funcionamiento, el porcentaje de reposición, la presión de trabajo y la producción
 por módulo.
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Para hacer frente al deterioro de las membranas como consecuencia del uso, se
 prevé una tasa de reposición anual de las mismas del 10%. Dicho porcentaje no
 se tiene en cuenta en la valoración de la inversión a realizar, pero sí en los
 estudios económicos justificativos del precio del m3 de agua producida en lo que
 respecta al mantenimiento y operación.
 3.1.8.1. Incumplimiento de las condiciones de las membranas
 Salinidad:
 Durante el trabajo se genera el programa de control de calidad de las membranas.
 Que deben estar probadas en fábrica antes de ser enviadas al proyecto, con agua
 de salinidad similar a la prevista en el proyecto y le será asignado un número de
 identificación que permita su control en cualquier instante. Una vez colocadas en
 la planta y que el proceso funcione en régimen estable, el programa de
 identificación permite establecer la membrana que incumpla las condiciones de
 producción estipuladas, para ser sustituida.
 Las membranas eliminadas se reponen en un plazo máximo de dos (2) meses. La
 sustitución, siempre en estas condiciones, se hace cuantas veces sea precisa hasta
 conseguir que todas las membranas se ajusten a las especificaciones indicadas,
 durante un mínimo de treinta (30) días seguidos.
 En la evaluación y análisis del proyecto se define el número de membranas
 necesarias para conseguir la producción nominal.
 3.1.8.2. Número de membranas en obra
 Se genera un programa de control para asegurar el número de membranas que
 son necesarias para obtener la producción nominal y además una cantidad
 adicional del diez por cierto (10%) de dicho número. El objeto de esta cantidad es
 que se disponga de membranas en el proyecto para sustituir inmediatamente las
 que no cumplan las condiciones expuestas anteriormente.
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3.1.8.3. Garantía de las membranas
 Se considera que en condiciones normales, en el proyecto el porcentaje de
 sustitución de membranas por año tiene un valor máximo del 5% del número de
 las membranas instaladas. Todo lo que exceda de dicha cantidad se considera
 anómalo y en consecuencia indicador de mala calidad de las membranas, con la
 consiguiente depreciación de la instalación. Para ello se debe considerar la
 operación con membranas que garanticen su desempeño para que en el desarrollo
 del proceso no se deban de cambiar un número de membranas que excedan del
 5%, del total, en cada año.
 3.2.5.2. Tubos de alta presión.
 Los cartuchos de membranas se ensamblan en serie dentro de tubos diseñados
 especialmente, el agua penetra por uno de los extremos del tubo y atraviesa
 axialmente el primer cartucho. El agua permeada pasa al colector central que
 ocupa el eje geométrico del tubo por donde se colecta mientras que el agua de
 rechazo del primer cartucho pasa al siguiente cartucho donde se produce el
 mismo proceso y así sucesivamente hasta el número de cartuchos que pueda
 contener el tubo, el agua de rechazo que sale del ultimo cartucho se manda al
 desagüe a través de una válvula de regulación y de los dispositivos de
 recuperación de energía. En general:
 Los tubos deben son resistentes a la corrosión y soportan presiones muy
 superiores a la presión normal de operación aun con válvulas cerradas.
 El número de cartuchos por tubo considera que el caudal de alimentación
 del último elemento es superior a los 6 m3/h y que la concentración de
 polarización, en el mismo, presenta un factor beta menor a los 1,13.
 Las conexiones de unión de los cartuchos evitan el contacto entre los
 fluidos a alta presión (alimentación y salmuera) y el de baja presión, producto.
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El ensamblado de los tubos de presión asegura y evita las caídas de
 presión parásitas en la alimentación, salmuera y producto.
 La configuración de arreglo de tubos de alta presión considera el
 porcentaje de conversión propuesto de un 45% con el fin de reducir el riesgo
 de precipitación e incrustación de sales dentro de los cartuchos de
 membranas, con el mínimo número de cartuchos y tubos de alta presión.
 Se cuentan con equipos de monitoreo y seguridad.
 Medidor de conductividad con emisor de señal a la entrada y a la salida
 del agua permeada, para encender en caso necesario una señal de alarma.
 Caudal de permeado y salmuera.
 Preostato a la entrada de la primera etapa con activación de alarma en
 caso de alta presión.
 Manómetros de entrada del agua de alimentación y a la salida de la
 salmuera.
 Electro válvulas.
 3.2.5.3. Deposito de equilibrio osmótico.
 En la evaluación del proyecto se concluye que para evitar el deterioro de las
 membranas de ósmosis, por desecación y/o incrustación de sales, durante los
 paros por mantenimiento o emergencia de la planta desalinizadora se instala un
 deposito de agua potable osmotizada para desplazar el agua de mar y la salmuera
 dentro de los tubos de alta presión y la reemplace por la misma agua osmotizada
 producida por el sistema, con el fin de mantener un mismo nivel osmótico en
 ambos lados de las membranas. Este deposito se diseña con el fin de contar con
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la capacidad suficiente para desplazar el agua salada contenida dentro de los
 tubos de alta presión y para preparar soluciones de lavado durante los periodos de
 mantenimiento.
 3.2.5.4. Sistema de limpieza de membranas.
 Durante la operación normal de los módulos de ósmosis inversa se puede
 presentar la acumulación de material en la superficie de las membranas. Este
 material puede ser de naturaleza inorgánica y orgánica y es lo suficientemente fino
 como para atravesar los filtros de cartucho del pretratamiento. La acumulación de
 este material provoca la obturación gradual de las membranas y reduce el
 desempeño de la ósmosis. Esta situación queda en evidencia cuando se requiere la
 aplicación de mayor presión para mantener el mismo porcentaje de rendimiento,
 se incrementa el consumo de energía y el costo de operación. El sistema de
 limpieza consta de:
 Deposito de agua (el mismo que se emplea para los procesos de equilibro osmótico).
 Tuberías y válvulas de conexión a los módulos de tubos de alta presión.
 Bombas de circulación y bombas dosificadoras de reactivos.
 Depósitos de preparación de soluciones de lavado
 Para remover el material de riesgo y recuperar los niveles de operación de la
 planta es necesario un proceso de limpieza. Este proceso emplea el mismo
 deposito de equilibrio que como se explicó el propósito de este deposito es el de
 contener una cantidad de agua osmotizada para desplazar el agua salada. De esta
 misma manera que se puede usar para desplazar agua salada se emplea para
 proveer agua para preparar soluciones de lavado de las membranas, soluciones
 que pueden contener detergentes y surfactantes. Durante un periodo de limpieza
 las soluciones diluidas circulan tangencialmente a las membranas durante una
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hora, seguido de un periodo de enjuague de al menos una hora y entonces se
 recircula la solución de enjuague en un ciclo cerrado. Se ajusta el pH de las
 soluciones de lavado con hidróxido de sodio (NaOH) o con ácido sulfúrico
 (H2SO4) según sea el caso. Para estos reactivos es necesario su adquisición en el
 momento de su uso conforme se requieran y deben diluirse en agua tibia. Las
 soluciones de lavado una vez usadas se requieren su neutralización antes de
 descargarlas en el emisor de aguas negras del parque industrial. La frecuencia de
 los periodos de mantenimiento va a depender de la calidad del agua de
 alimentación y del desempeño del pretratamiento, se proyecta la eficiencia de
 estos procesos para que esta frecuencia de lavado sea máxima de una vez cada 3
 años.
 3.2.6. Post tratamiento
 El agua desalada pasa al depósito de almacenado, regulación y distribución de
 agua. Esté deposito cuenta con sensores de nivel mínimo y máximo para
 encender o apagar la planta desaladora. El agua desalada debido al efecto de
 remoción de sales presenta un pH ácido y una baja concentración de carbonatos
 lo que la convierte en una solución con carácter corrosivo como se observa en el
 Indice de Langelier. Antes de ser distribuida por la red municipal que alimenta el
 parque industrial, esta agua debe ser acondicionada para reducir su naturaleza
 corrosiva y pare evitar crecimiento de microorganismos en su circulación por la
 tubería de distribución.
 Composición Estimada del Agua Desalada en ppm
 Sodio (Na+) 129 Cloro (Cl-) 219,6
 Magnesio (Mg+2) 7,2 Sulfato (SO4-2) 13,2
 Calcio (Ca+2) 2,0 Bicarbonato (HCO3-) 1,9
 Potasio (K+) 7,1 Bromo (Br-) 0,0
 Estroncio (Sr+2) 0,0 B(OH)4- 0,0
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Bario 0,0 F- 0,0
 Silicatos 0,3
 pH 5,9
 SDT 380,4 ppm Índice de Langelier -5,08 (muy corrosiva)
 3.2.6.1. Ajuste de Alcalinidad y del Índice de Langelier.
 El índice de Langelier es una evidencia del balance de sales y del equilibrio
 osmótico de las soluciones; valores positivos representan soluciones con
 tendencia a formar incrustaciones de sales mientras que valores negativos indican
 soluciones con tendencia corrosiva. En este caso el agua desalada requiere
 neutralizar su pH (7) y la adición de carbonatos para incrementar su índice de
 Langelier a valores cercanos a cero y eliminar su naturaleza corrosiva. El ajuste de
 pH y adición de carbonatos se puede efectuar ya sea por dosificación directa de
 hidróxido y carbonato de calcio o bien mediante el flujo del agua desalada en un
 filtro “neutralite”.
 3.2.6.2. Adición de Desinfectante.
 Si bien el agua desalada por ósmosis es un agua libre de agentes tóxicos y de
 microorganismos, debe ser clorada según las normas oficiales lo indiquen con el
 fin de evitar se contamine con microorganismos durante su distribución en las
 tuberías. El cloro puede ser inyectado en la corriente del agua después de las
 bombas de impulsión hasta alcanzar concentraciones entre los 0,2 a 1 mg de
 cloro libre por litro. El gasto aproximado de cloro según la dosis se calcula en
 1,73 kg/d.
 3.2.7. Automatismo de la Instalación.
 La planta desalinizadora será totalmente automática, a excepción del lavado de las
 membranas que se efectúa de forma manual cuando se requiere ya que solo se
 realiza una vez cada tres años, según lo proyectado. Dentro de los automatismos
 internos de la planta se deben destacar:
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Cuando paré la bomba de agua de alimentación, deben parar las bombas
 de alta presión y las bombas dosificadoras. Bajo esta contingencia se deben de
 prender las bombas de desplazamiento de agua del interior de los tubos de
 presión.
 Las bombas dosificadoras paran cuando exista un nivel bajo de solución
 Cuando el pH y/o la temperatura del agua de alimentación se encuentren
 fuera de los límites de operación establecidos, se detienen las bombas de alta
 presión y se abren las válvulas para enviar esta agua a la línea de descarga de
 salmuera. Si esta condición se mantiene por más de 5 minutos se debe
 detener toda la planta.
 Cualquier evidencia de sobrepresión produce el paro total de la planta.
 El paro de la planta por cualquier tipo de contingencia permite encender
 el sistema de desplazamiento para dejar los módulos llenos de agua desalada.
 Las bombas de lavado no deben operar si la temperatura de los reactivos
 es superior a los límites establecidos.
 Cuando exista un alto nivel en el tanque de almacenamiento de agua
 desalada se debe de parar la planta
 3.2.7.1. Panel de Control
 Junto con la planta se propone colocar un panel de control totalmente cableado
 que incluye todos los controles de arranque y paro de los distintos equipos de la
 planta. Este panel incluye alarmas visuales y auditivas y ensamblado para ser
 monitoreado in situ y desde una oficina remota al sitio de instalación de la planta.
 Se permite registrar los parámetros de operación del proceso:
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Conductividad del agua de alimentación y del agua desalada
 Límite de presión mínima en la aspiración de las bombas de alta presión.
 Protección térmica de las bombas de alta presión.
 Nivel de reactivos dosificadores.
 Caudal de producción y de rechazo. Porcentaje de conversión.
 Tiempo de operación de la planta.
 Volumen total producido.
 Conexión para mando remoto
 Conexión de alarma a distancia.
 En base a las señales generadas por los sensores y los equipos en operación, el
 panel de control es capaz de generar mensajes en pantalla que determinen el
 estado de operación de la misma, mensajes como:
 Operación normal
 Equipo en secuencia de arranque
 Equipo en secuencia de lavado
 Equipo en secuencia de paro y desplazamiento.
 Operación de lavado de filtros.
 Falla en el microprocesador.
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Falla en la memoria ram del CPU.
 Nivel bajo en el deposito.
 Disparo térmico de las bombas.
 Presión insuficiente del agua de alimentación.
 Exceso de presión en los módulos.
 Presión de operación insuficiente.
 Caudal de producción bajo
 Caudal de rechazo bajo
 Porcentaje de conversión alto.
 Alta conductividad en el permeado.
 Caudal de producción alto
 Caudal de rechazo alto
 Alta tensión.
 3.2.8. Limites de suministro.
 Cuando se desarrolle el estudio propuesto se entregan los planos para las obras
 civiles que sean necesarias de realizar para la cimentación de la planta. En los
 proyectos de evaluación y diseño del un proceso de desalación por ósmosis
 inversa son necesarios pero no se incluyen los proyectos de:
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El alumbrado de la planta y la acometida eléctrica hasta los paneles de
 control.
 La obra de toma de agua de mar.
 Las tuberías de llegada de agua de alimentación y de retrolavado de filtros.
 Las tuberías de distribución del agua desalada
 La red de drenaje de la salmuera y su conexión al emisor de aguas negras.
 En general todo aquello considerado como anexo al sistema modular de
 la planta desalinizadora.
 3.2.9. Métodos de construcción.
 El trabajo contempla la construcción de obras de cimentación para dos
 contenedores de 12 metros de largo, 2,4 de ancho y 2,4 de alto, que funcionan
 como el edificio principal de la planta desalinizadora. Anexo a estos contenedores
 se plantea construir los pozos de toma de agua, sistema de pretratamiento, el
 sistema de descarga de la salmuera, estación de bombeo y tuberías asociadas. Se
 considera construir un área para el postratamiento, (diagrama). El equipo que se
 emplea comprende equipo de perforación de pozos, camiones, trascabos,
 generadores compresores, maquina de soldar, grúas y herramientas manuales
 eléctricas y de aire comprimido para la construcción de las instalaciones. Todos
 los materiales, equipos y componentes mecánicos y eléctricos se transportan al
 sitio por camiones, de manera que no alteren áreas naturales protegidas o causen
 molestias a los vecinos de la zona. Conforme se completen las actividades de
 construcción, se proyecta un programa para que todas las áreas alteradas sean
 regeneradas a su condición anterior.
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3.2.10. Autorizaciones y Permisos
 3.2.10.1 En Materia de Impacto Ambiental
 De acuerdo a la Ley de Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente, la
 construcción y operación de la planta requiere autorización en Materia de
 Impacto Ambiental (Artículo 28 fracción X). Para el desarrollo del trabajo se
 debe obtener la Autorización en materia de Impacto Ambiental y por lo tanto
 elaborar los documentos y estudios requeridos por las DISPOSICIONES
 LEGALES Y ADMINISTRATIVAS y por LAS AUTORIDADES
 GUBERNAMENTALES MEXICANAS para dicho fin como: (MIA)
 MANIFESTACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL y (ER) Estudios de Riesgo.
 En cuanto al INFORME PREVENTIVO (IP) el organismo operador, la
 Coapaes-Guaymas, asume la responsabilidad de obtener dicha resolución ante
 las Autoridades Ambientales.
 Durante el desarrollo se notifica a la Autoridad Ambiental sobre cualquier cambio
 de la planta con respecto a lo establecido en el proyecto, de acuerdo a lo señalado
 en el Artículo 22 del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la
 Protección al Ambiente (LGEEPA) en Materia de Impacto Ambiental y cumplir
 con las condiciones impuestas por las Autoridades Municipales para obtener las
 autorizaciones de los permisos, se incluye también cualquier estudio adicional o
 actualización de los estudios presentados por la COAPAES-GUAYMAS.
 3.2.10.2. Suministro de AGUA DE ALIMENTACIÓN
 La COAPAES-GUAYMAS obtiene de SEMARNAT la concesión para la
 explotación de la fuente de aprovisionamiento del agua de mar a desalar.
 3.2.10.3. Permisos Municipales
 Se considera la gestión de la Licencia de Uso de Suelo para el SISTEMA, ante la
 Autoridad Municipal y entregar oportunamente la información requerida para el
 trámite y de cumplir con las normas.
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3.2.1. Normas Internacionales
 Como medida preventiva y aunque se especifique lo contrario, las instalaciones
 del sistema se realizarán conforme a la última edición de las Normas y Códigos
 aplicables de la lista que se presenta en el anexo I, igualmente se presenta en el
 anexo citado una lista de las leyes, Reglamentos, Normas y Códigos que el sistema
 y el estudio cumplen de manera indicativa pero no limitativa.
 3.2.2. Requerimientos Ambientales
 Se indican vía el organismo operador las obligaciones que en materia de
 protección ambiental cumple el proyecto en general, obligaciones que se vigilan y
 aplican. Los costos que se generan por acciones derivadas de la observancia de
 preceptos relativos a la prevención de Impacto Ambiental, van a cargo de los
 patrocinadores del proyecto y se integran en los costos indirectos del proyecto.
 Para cumplir con las especificaciones, se definen y aplican todos los recursos
 materiales, humanos y financieros que sean necesarios para satisfacer
 oportunamente y con calidad técnica las especificaciones, además de definir y
 presentar al organismo operador para su aprobación la estructura y composición
 del área ambiental.
 A partir de las especificaciones de Protección Ambiental, se preparan los trabajos
 ejecutivos, que consisten en el diseño de sistemas y obras, memorias técnicas,
 planos, volúmenes de obra y las acciones específicas necesarias para su
 cumplimiento, además se preparó un programa de ejecución de los
 requerimientos contenidos en las especificaciones de Protección Ambiental, con
 el fin de contar con un instrumento de verificación, el programa contiene
 actividades como: diseños, obras, construcción y operación del sistema, gestiones,
 reportes técnicos, estudios, monitoreos, acciones de restauración, rescate de fauna
 silvestre, y demás.
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El estudio cumple con lo establecido en las Leyes, Reglamentos, Normas
 Oficiales Mexicanas y demás ordenamientos legales expedidos por las autoridades
 estatales, según sea el caso, que tengan competencia con la Protección Ambiental.
 3.3. Planos
 3.3.1. Plano de localización regional
 3.3.2. Plano de vecindad
 3.3.3. Plano Conceptual de la planta desalinizadora
 3.3.4. Diagrama de flujo y Esquema unifilar
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 Escala 10Km
 Desaladora
 Localizdel PaSonorAgosto
 ación Regional de la Planta Desaladorarque Industrial Pesquero de Guaymas
 a del 2002 Plano 1 de 4
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 Plano: 2 de 4 Fecha: Agosto del 2002 Felipe Correa Díaz
 Planta Desaladora del Parque Industrial Pesquero de Guaymas, Sonora Pla ecindad de la Planta Desaladora
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 Plano: 3 de 4 Fecha: Agosto del 2002 Felipe Correa Díaz
 Asesoría de Obras y y Proyectos
 Desalación
 Planta Desaladora del Parque Industrial Pesquero de Guaymas,
 Sonora
 Plano Conceptual de las Instalaciones y Equipos de la Planta Desaladora

Page 140
						

126
 126

Page 141
						

3.4. Costos de Operación, Inversión y de producción de agua desalada.
 Como base de referencia se emplea el caso tipo del parque industrial de la
 ciudad de Guaymas donde los datos de disponibilidad y demanda de agua
 indican la necesidad de proyectar una planta desalinizadora con una capacidad
 de producción de 20 l/s (1.728 m3/d). El objeto de este proyecto es el de
 construir una planta desalinizadora por ósmosis inversa que provea una
 fuente alterna de agua, que permita diversificar las fuentes de agua actuales y
 se incluya en los planes futuros de crecimiento y uso de agua de la ciudad.
 Este proyecto ofrece una nueva fuente, confiable y constante, de agua
 potable con un bajo contenido de sales, sin dureza y totalmente libre de
 microorganismos y sustancias tóxicas:
 • Capacidad de producción de 20 l/s
 • Fuente independiente o conjunta a la red municipal.
 • Capacidad de incrementar la producción conforme el
 incremento de la demanda
 El óptimo funcionamiento de la planta desalinizadora provoca una serie de
 gastos o costos de explotación cuyo estudio se hace imprescindible para el
 buen desarrollo del estudio técnico económico del mismo. Estos gastos de
 explotación responden a los costos de mantenimiento (civil y mecánico),
 personal, energéticos y de consumibles necesarios durante la explotación
 normal de la planta.
 Como obra de toma se considera un pozo conectado al acuífero marino
 somero, el agua de mar será presurizada en los tubos de alta presión y se
 forzará al agua potable a atravesar las membranas de ósmosis inversa. El agua
 desalada será sometida a un post-tratamiento mediante la adición de reactivos
 químicos para ajustar el pH e impartirle un ligero grado de dureza con el fin
 de reducir su naturaleza corrosiva. El agua potable será almacenada en un
 tanque y de ahí distribuida. La salmuera de rechazo será descargada por el
 emisor junto con las aguas residuales del parque industrial para eliminar el
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efecto nocivo de ambos caudales o bien descargar a una poza de percolación
 donde se permitirá su lenta infiltración al acuífero marino somero y de ahí
 migrar a la zona de rompientes para asegurar su rápida dispersión y un
 impacto mínimo a la fauna bentónica de la zona.
 El costo del agua producida por desalación viene a ser finalmente uno de los
 parámetros más importantes al considerar la conveniencia de instalar y
 desarrollar este tipo de proceso. La naturaleza del proceso de desalación en
 membranas y las características de los sistemas de membranas impone aplicar
 controles muy rigurosos para obtener un desempeño satisfactorio dentro de
 un ámbito económico justificable.
 3.4.1 Estructura de Producción-Operación y Mantenimiento
 En el desarrollo de la estructura de producción y sus costos se consideran los
 gastos de explotación y mantenimiento del complejo de desalación y se divide
 principalmente en dos conceptos:
 1. Conceptos energéticos (términos de potencia y energía).
 2. Conceptos de conservación, operación y mantenimiento ( O&M).
 Esta separación de conceptos se realiza a consecuencia de que el costo de
 ambos puede ser realizado por distintas entidades, por ejemplo los conceptos
 energéticos por COAPAES y los de O&M por las empresa que se van a
 recibir el agua desalada.
 Cada uno de estos apartados se subdividirá en función de la naturaleza del
 costo asociado a éste, acorde a la manera siguiente:
 • Costo fijo: en el que se englobarán aquellos conceptos cuyo costo no
 guarde relación con el volumen de producto obtenido. Para el caso de
 los conceptos energéticos, el costo fijo se identifica directamente con
 el término de facturación de potencia y los impuestos asociados a ésta.
 128

Page 143
						

• Costo variable: en el que se engloban aquellos conceptos cuyo costo
 guarde relación directa con el volumen de producto obtenido. Para el
 caso de los conceptos energéticos, el costo variable se identifica
 directamente con el término de facturación de energía y los recargos y
 descuentos por discriminación horaria y reactiva, así como los
 impuestos asociados a su facturación.
 3.4.2. Bases de partida.
 Las variables básicas que integran el estudio económico de la explotación,
 quedan recogidas en un cuadro resumen de bases de partida, a partir del cual
 se desarrollan los distintos apartados en los que consiste el estudio. La
 estructura de bases de partida del estudio se dividen en:
 • Datos generales del estudio, como tipo de proyecto, duración del
 mismo, factor de utilización, períodos mensuales y anuales
 considerados y conversión del sistema.
 • Datos relativos a caudales de cada uno de los módulos y del total de la
 instalación, como caudal de alimentación y producto (nominal y
 estimado en función del factor de utilización) diario, mensual y anual.
 • Consumos específicos medios de cada uno de los módulos, del total
 de la instalación, de cada uno de los bombeos de agua producto y del
 total de sistema hidráulico.
 Unidad
 Tipo de proyecto Llave en Mano --
 Periodo de amortización 20 años
 Factor de Utilización Considerado 95 %
 Periodo Mensual Considerado 30 días/mes
 Periodo Anual Considerado 360 días/año
 Conversión 45 %
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Módulo I
 Caudal de alimentación 23,4 l/sCaudal de producto nominal 10,526 l/s
 Caudal de producto estimado 10 l/s
 Caudal de producto mensual 25.920 m3/mes
 Caudal de producto anual 311.040 m3/año
 Módulo II
 Caudal de alimentación 23,4 l/s Caudal de producto nominal 10,526 l/s
 Caudal de producto estimado 10 l/s
 Caudal de producto mensual 25.920 m3/mes
 Caudal de producto anual 311.040 m3/año
 Total
 Caudal de alimentación 46,8 l/sCaudal de producto nominal 21,052 l/s
 Caudal de producto estimado 20 l/s
 Caudal de producto mensual 51.840 m3/mes
 Caudal de producto anual 622.080 m3/año
 CONSUMOS ESPECÍFICOS
 Consumo promedio en módulos I y II 2,8 kWh/m3
 Consumo promedio en Bombeos 0,07 kWh/m3
 Consumo promedio en Reparto 0,03 kWh/m3
 Total
 Consumo específico total 2,90 kWh/m3
 3.4.3. Costo fijo.
 Los costos fijos de la gestión del servicio de conservación, explotación y
 mantenimiento de la instalación, quedarán compuestos por aquellos
 conceptos que no guardan relación directa con el volumen de agua producido.
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De este modo, los conceptos fijos a tener en cuenta en el estudio serán los
 siguientes:
 3.4.3.1. Costos de término de potencia.
 Estos costos están directamente relacionados con el costo del término de
 potencia de los suministros eléctricos de la desalinizadora y alumbrado. Estos
 costos quedan representados de la siguiente manera:
 Consumo de energía de oficina y alumbrado 12,66 USD
 0,00024 $/m3
 3.4.3.2. Costos de personal.
 En los costos de personal quedará recogido, la función a desempeñar en el
 servicio, la cualificación profesional, el número de personas adscritas y el
 salario mensual apercibido. En el salario queda incluido el salario bruto, cargas
 sociales, horas extraordinarias por averías urgentes, bajas, etc., guardias de
 personal, gastos asistenciales y toda percepción que corresponda por derecho.
 La tabla resumen de este concepto presenta la siguiente estructura:
 Personal Cualificación UD Salario USD/mes Total
 Jefe de Planta Licenciatura 1 2500 2500
 Operador Técnico 1 1500 1500
 Administrativo Técnico 0,25 1500 375
 Total de Costos de Personal 4.375 USD
 0,084 $/m3
 3.4.3.3. Costos de conservación.
 Este concepto incluye los costos relativos a la conservación de la obra civil,
 captación de agua de mar, conducciones, emisarios, estaciones de bombeo,
 cámaras de reparto, depósitos, urbanización y espacios circundantes y
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jardinería de la totalidad de la instalación. Se consideran los costos
 relacionados con albañilería, fontanería-plomería, pintura, conservación de
 caminos, viales, pavimentos, jardines, etc. La tabla resumen de este concepto
 presenta la siguiente estructura:
 Total de costos de conservación mensual 140 USD
 0,003 $/m3
 3.4.3.4. Costos de análisis, administración, seguros y varios.
 Este concepto incluye los siguientes conceptos:
 • Costos de análisis de agua
 • Costos de administración, se incluyen los costos de material de oficina,
 teléfono, predial, autorizaciones, avales, etc.
 • Seguros de responsabilidad civil, de equipos y personal
 • Costos varios, limpieza de oficina y de instalaciones, uniformes de
 personal, formación, seguridad e higiene, locomoción (prestación de un
 vehículo para movilidad del personal, incluye combustible,
 mantenimiento, reparaciones, seguro y cualquier otro tipo de gasto
 Concepto USD/mes
 Análisis de agua 43
 Administración 90
 Seguros 114
 Costos Varios 311
 Total Costos Varios 558 USD/mes
 0,011 $/m3
 TOTAL DE COSTOS FIJOS 5.086 USD/mes
 0,098 $/m3
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3.4.4. Costo variable.
 Los costos variables de la gestión del servicio de conservación, operación y
 mantenimiento de la instalación, quedan compuestos por aquellos conceptos
 que guardan relación directa con el volumen de agua producido. De este
 modo, los conceptos variables a tener en cuenta en el estudio serán los
 siguientes:
 3.4.4.1. Costos energéticos del término de energía.
 Estos costos están directamente relacionados con el costo del término de
 energía de los suministros eléctricos de la desalinizadora y de cada uno de los
 bombeos asociados. A estos costos se les han incluido los conceptos de
 impuestos eléctricos y fiscales correspondientes. Estos costos quedan
 representados de la siguiente manera:
 Suministro Tarifa CFE
 Demanda Contratada KW
 Total USD$/mes
 Módulos I y II HS-L 1000 9725
 Bombeo de Agua de Mar HS-L 45 284
 Distribución de Agua HS-L 5 104Tarifa HS-L de CFE de 0,067 USD por kWh, promedio.
 Total de Gasto Variable por términos de potencia 10.113 USD/mes
 0,195 USD/m3
 3.4.4.2. Cotes de mantenimiento y repuestos.
 En este apartado quedan recogidos todos los costos que sean necesarios para
 llevar a cabo el plan de mantenimiento de la instalación. Este concepto
 quedará dividido en función de los siguientes apartados:
 • Costos de mantenimiento preventivo.
 • Costos de mantenimiento correctivo.
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• Costos de mantenimiento modificativo.
 • Costos de mantenimiento energético y medio ambiental.
 •Costos de adquisición y stock de repuestos mecánicos, eléctricos,
 electrónicos, de instrumentación y de control.
 En el caso de que se opte por ofrecer servicios de aplicación de
 mantenimiento integral de los principales equipos de la instalación, se deberán
 incluir dichos costos en este concepto, se desarrolla el análisis y se indica
 entonces que equipos gozarán de dicho mantenimiento.
 Mantenimiento y Conservación de Instalaciones y Elementos Mecánicos
 Concepto Coste ($/mes)
 Mantenimiento preventivo 360
 Mantenimiento correctivo 450
 Mantenimiento modificativo 180
 Mantenimiento energético y medio ambiental 120
 Repuestos mecánicos, eléctricos, electrónicos, de instrumentación y control 450
 Total costos mantenimiento y repuestos 1.560 USD/mes
 0,030 $/m3
 3.4.4.3. Costos de productos químicos.
 En este concepto se incluyen los consumos mensuales de todos y cada uno de
 los productos químicos que se consideran para la normal operación de la
 instalación. Los costos de reactivos químicos incluyen la adición, al agua de
 mar, de inhibidores de precipitación en una dosis de 5 ppm ó 5 mg/l de agua
 de mar. Se asume que el inhibidor va a reducir de manera efectiva las
 incrustaciones de carbonato de calcio aun en índices de saturación de
 Langelier de +2, lo cual implica la reducción de la adición de ácido para
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ajustar el pH del agua de alimentación. La adición de cal ( hidróxido de calcio)
 y/o CO2 tiene el fin de ajustar el pH del agua producida en niveles de 7,1 y un
 índice de saturación de Langelier, LSI, de alrededor de 0,1. Es evidente que el
 costo de reactivos químicos es muy pequeño en comparación con los costos
 de consumo de energía eléctrica. Además, los costos de energía son
 inversamente proporcionales al recobro. En función del tipo de tratamiento
 se consideran los siguientes productos químicos:
 Pretratamiento.
 • Cloración: se utiliza el hipoclorito de sodio, NaClO como agente oxidante.
 • Decloración: se utiliza el bisulfito o metabisulfito de sodio como agente
 actuante.
 • Ajuste de pH: se utiliza el ácido sulfúrico como agente para reducir el pH
 del agua de mar.
 • Antiincrustante: se utiliza el hexametafosfato de sodio.
 • Coagulación: se utiliza el cloruro férrico como agente aglutinante o cualquier
 otro producto comercial, debidamente justificado.
 Postratamiento.
 • Remineralización: para la regulación del pH, en situación de equilibrio, se
 opta por dosificar bióxido de carbono, CO2, e hidróxido de calcio, Ca(OH)2,
 con el fin de obtener un solución equilibrada.
 • Cloración: se utiliza el hipoclorito de sodio, NaClO, como agente
 desinfectante.
 Limpieza de membranas.
 • Detergentes: se considera el uso de detergentes no catiónicos para realizar la
 tarea de limpieza de membranas. La tabla resumen de estos conceptos
 presentan la siguiente estructura:
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Datos de Partida
 Caudal mensual de agua de mar en m3
 Producción Mensual de agua potable en m3
 Porcentaje Conversión
 115200 51840 45
 Costos y consumo de reactivos de pretratamiento del agua de Mar
 Reactivo Dosis g/m3
 Aplicación días/mes
 Consumo kg/mes
 Precio $/kg
 Costo $/mes
 Hipoclorito 5.00 30 576 0.25 144
 Bisulfito 4.00 30 460 0.47 216
 Ac. Sulfúrico 15.31 30 1,763 0.22 388
 HMP (antiincrustante) 5.00 30 576 1.2 691
 Cloruro Férrico 11.11 30 1,279 0.2 256
 Total por mes 1.695 $
 Costo por m3 de agua potable 0,032 $/m3
 Costos y consumo de reactivos de Post-tratamiento del agua Potable
 Reactivo Dosis g/m3
 Aplicación días/mes
 Consumo kg/mes
 Precio $/kg
 Costo $/mes
 Bióxido de Carbono 70.00 30 3628 0.08 290
 Hidróxido de Calcio 33.00 30 1710 0.095 162
 Hipoclorito 11.54 30 598 0.25 149
 Total por mes 601 $
 Costo por m3 de agua potable 0,0116 $/m3
 Costos y consumo de reactivos para Limpieza de Membranas
 Reactivo Dosis g/m3
 Frecuencia Lavados/año
 Consumo kg/mes
 Precio $/kg
 Costo $/mes
 Detergentes 500.00 3 12.5 3 37.5
 Costo por m3 de agua potable 0,00072 m3
 Costo Total Mensual del Consumo de Reactivos 2.333,5
 Costo TOTAL por m3 de agua potable 0,045 $/m3
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3.4.4.4. Costos de consumibles.
 En este concepto se incluyen los consumos anuales de los consumibles, es
 decir, reposición de filtros de cartucho y membranas, del conjunto de la
 instalación. En la evaluación se repercute, con carácter mensual, la reposición
 anual que se considera en la gestión del servicio de explotación. La tabla
 resumen de este concepto presenta la siguiente estructura:
 Reposición de Filtros de Cartucho
 Cartuchos Instalados
 Frecuencia de Reposición al año
 Reposición de cartuchos por mes
 Precio unitario
 Costo mensual de reposición
 96 1 8 15 120
 Reposición de Membranas
 No de Membranas Instaladas
 Tasa de Reposición al año (%)
 Reposición de Membranas por mes
 Precio unitario
 Costo mensual de reposición
 168 8 1 800 800
 TOTAL de Costos de Consumibles 920 USD/mes
 Costo TOTAL por m3 de agua potable 0,0177 $/m3
 TOTAL DE COSTOS VARIABLES 14.926,5 USD/mes
 Costo TOTAL por m3 de agua potable 0,28 $/m3
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3.4.5. Costos de Inversión.
 Este apartado incluye los costos de obra civil y equipos, En el resumen de
 repercusión mensual se incluye, además de los totales indicados en el modelo,
 el canon fijo diario a abonar (se considera un mes tipo de 30 días), el canon
 variable por metro cúbico de agua producida, que incluya sólo los conceptos
 variables y el precio unitario total del agua por metro cúbico de agua
 producida, para una producción de 20 l/s o 1.728 m3/d.
 En el resumen de repercusión anual se hará una extrapolación de los datos
 obtenidos para la repercusión mensual, se considera un período de
 funcionamiento en continuo de 355 días al año, con una producción de 20
 l/s. Para la repercusión anual de los costos fijos, se tomará como período
 anual, los 365 días del año. Se incluirá además el presupuesto total anual del
 estudio planteado.
 La tabla resumen de este concepto presenta la siguiente estructura:
 3.4.5.1. Costos de Construcción.
 3.4.5.1.1 Directos.
 Concepto Valor
 Captación de agua de mar $ 140.000
 Red de tubería $ 50.000
 Estación de Bombeo y Tanque $ 45.000
 Instalación Eléctrica $ 40.000
 Cimentaciones, Bardas y Oficinas $ 90.000
 Área de post tratamiento $ 50.000
 3.4.5.1.2 Indirectos
 Los costos indirectos de construcción representan aproximadamente el 30%
 de los costos directos e incluyen conceptos como diseño e ingeniería, tramites,
 autorizaciones y gastos de contingencias:
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Concepto Valor
 Redacción y Legalización $ 30.000
 Control por Terceros $ 40.000
 Seguridad y Salud $ 40.157
 Equipamiento de Taller $ 3.600
 Repuestos $ 10.000
 Total Costos de Construcción $ 538.757
 3.4.5.2. Costo de la planta de ósmosis.
 Para este proyecto se considera la unión de dos plantas desalinizadoras
 modulares de 1000 m3/d que juntas y operando con un factor de eficiencia
 del 90% proveerán los 20 l/s que requiere el proyecto.
 Concepto Valor Unitario UD Valor Total
 Módulos 573.500 2 $ 1.147.000
 Total de Costos de Inversión 1.685.757,00
 Costo TOTAL por m3 de agua potable
 0,24 $/m3
 3.4.6. Costo de Producción de Agua Potable en USD/m3
 3.4.6.1 Bases de estimación.
 Tiempo de vida de la planta 20 años
 Tasa de interés anual 7,00 %
 Capacidad anual de la planta 622.080 m³/año
 Costo estimado de energía $ 0,067 /kWh*
 Costo de Capital de Inversión $ 1.685.757
 Costo Anual de Operación y Mantenimiento $ 240.150
 *** Costo promedio del kWh de la CFE para la zona de Baja California.
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Costos de Operación y Mantenimiento % Fijos 0,098/m³ 15,80 Variables $ 0,28/m³ 45,16 Costos de Inversión * Construcción $ 0,082/m³ 13,24 Plantas $ 0,16/m³ 25,80
 TOTAL $ 0,62/m³ 100
 Los Costos de Inversión incluyen amortización a 20 años a un interés fijo de
 7% donde se consideran
 • PMT(tasa,npag,vp,vf,tipo)/capacidad anual de la planta
 • PMT calcula los pagos para una inversión-préstamo basado en
 pagos y tasa de interés constante
 • Tasa es la tasa de interés durante el periodo de la inversión-
 préstamo o amortización
 • Npag es el número de pagos durante el periodo de amortización
 • Vp es el valor presente. El valor total de una serie de pagos a
 futuro al costo actual.
 • Vf es el valor a futuro, o el balance de efectivo que se compensa
 después de hacer el último pago su valor es cero si se omite.
 • Tipo es el valor lógico: Pagos al inicio del periodo 1, Pagos al final
 del periodo 0 o nulo.
 3.4.6.1.2. Distribución de Costos
 Conocido el costo total de producción de agua potable en Dólares por metro
 cúbico en la planta desalinizadora, así como los valores parciales, se pueden
 obtener las siguientes distribuciones de costos
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.
 25%
 75%
 FijosVariables
 Figura 16. Distribución de Costos de O& M, fijos y variables.
 16%
 45%
 13%
 26%
 O&M Fijos
 O&M Variables
 CapitalConstrucciónCapital Plantas
 Figura 17. Comparación de Costos de Inversión de Capital vs O&M.
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32%
 13%2%5%7%3%13%
 25%
 EnergíaPersonalVariosMantenimientoReactivosConsumiblesConstrucciónInversión
 Figura 18. Distribución de costos parciales de Producción de Agua potable por Desalación
 Como se puede observar en las gráficas presentadas la repercusión energética
 frente a la correspondiente al concepto de operación y mantenimiento, es
 significativa, por lo tanto, variaciones sobre el precio del petróleo y su efecto
 en el precio de la generación de energía eléctrica, pueden afectar
 negativamente a la rentabilidad de la inversión y la distribución de costos.
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C a p í t u l o I V
 ESCENARIOS Y PARÁMETROS DE DISEÑO, DE PLANTAS DESALADORAS EN LA REGIÓN
 INTRODUCCIÓN
 Las predicciones, en la región, sobre el incremento de la demanda de agua y lo
 incierto de su disponibilidad, genera la necesidad de contemplar nuevos
 escenarios donde las plantas desalinizadoras van a jugar un papel muy importante
 en el aporte de caudales y van a conducir a la creación de un nuevo modelo de
 uso de agua. Hasta la fecha, el costo del agua desalada ha sido el principal
 argumento que ha limitado la aplicación del proceso, la sobreexplotación ha
 incrementado los costos de transferencia, ahora entonces la falta de experiencia en
 la aplicación del proceso se convierte, también, en un argumento en contra.
 La Comisión Nacional del Agua (CNA) de México ha reconocido que en la
 región la escasez de agua puede generar una crisis en los próximos 4 años si no se
 toman medidas pertinentes.
 El primer estado de la región donde se aplicó el proceso de desalación para abasto
 urbano fue en Baja California en el año de 1970, en ese tiempo los bajos costos
 del petróleo, 3,65 USDlls, el barril, y la disponibilidad de energía de la planta
 termoeléctrica Benito Juárez, en la ciudad de Rosarito, impulsaron la instalación
 de una planta desalinizadora, por destilación, con una capacidad de producción de
 320 l/s, esta planta duro poco tiempo en operación porque la primera crisis del
 petróleo en 1973 por la guerra de Yon Kippur y la posterior crisis por la guerra
 entre Iran e Irak, incrementó el costo de producción de manera considerable,
 (WDR, 1970) además la construcción del acueducto de Mexicali a Tijuana aportó
 agua a un costo de 0,25 USDlls m3, (0,19 €) mientras que en ese tiempo el costo
 del agua desalada era de 3 a 1,64 USDll m3 , (2,3 a 1,26 €).
 En la región, la desalación, se consideró como una opción para aporte de caudales
 de agua en 1995 cuando el gobierno de Sonora, sobre la base de las experiencias y
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estragos económicos generados por los periodos prolongados y recurrentes de
 sequías, empezó a evaluar la instalación de una planta desalinizadora para aportar
 caudales alternativos a la ciudad capital del estado; Hermosillo. Este proyecto
 quedo en estado latente en el 2002. A principios del 2001, mientras se evaluaba la
 viabilidad técnica y financiera del proyecto de Sonora, en la ciudad de Cabo San
 Lucas, Baja California Sur, se proyectaban las bases para la licitación de una planta
 desalinizadora. En la actualidad la empresa Inima-OHL se adjudicó el contrato.
 En Baja California se vuelve a considerar la desalación ahora en la ciudad de
 Ensenada, donde se evalúa la viabilidad de una planta desalinizadora de 100 l/s
 (Capitulo I).
 En México se tiene experiencia en operación de plantas desalinizadoras pero estas
 satisfacen demandas en hoteles, industrias y pequeñas localidades. No se puede
 extrapolar a partir de estas plantas las condiciones de producción y operación de
 una planta desalinizadora que aporte caudales de mas de 100 l/s.
 La importancia de la evaluación de proyectos de plantas desalinizadoras en la
 región radica en él hecho que al considerar la opción, por principio, se reconoce
 que se trabaja con un modelo no sustentable de uso de agua y surge la necesidad
 de diversificar las fuentes de abasto y proyectar programas de ahorro y reuso de
 agua. La proyección de los parámetros de proceso puede aportar la experiencia
 que hace falta para este tipo de proyectos en la región.
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METODOLOGÍA
 Se toman como referencia los datos generados por la Comisión Nacional del
 Agua de México y por el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua IMTA en la
 evaluación del modelo de uso del agua de la región
 Para proyectar los nuevos escenarios de uso de agua se tomara en cuenta la
 experiencia y modelos de ciclo de agua generados en el archipiélago Canario y en
 especial en la experiencia en Gran Canaria, España.
 Se desarrolla un programa “pROpio” de simulación del proceso de ósmosis
 inversa en base a los cálculos de los parámetros de proceso del curso Sea Water
 Reverse Osmosis Plant Design de la especialidad; Membrane Technology in
 Drinking & Industrial Water Treatment del International Institute for
 Infrastructural, Hydraulic and Environmental Engineering, IHE en Delft
 Holanda. Se ajusta el modelo de simulación con los datos de operación reales que
 se obtuvieron durante las prácticas profesionales en la planta desaladora del
 condado de Marina, California, EUA., MCWD, 2000. Se contrastan los datos
 reales y los datos del programa de simulación pROpio con los resultados de los
 programas de diseño ROSA de Dow Chemical y el programa ROPRO de KMS
 Los parámetros de proceso se obtienen por aproximación de los programas y con
 estos se fijan las configuraciones, equipos y condiciones básicas de operación
 para el diseño de una planta desalinizadora con una capacidad de producción de
 100 l/s, para la ciudad de Ensenada, Baja California
 Las propiedades físicas y química, promedio, del agua de mar en la Bahía de
 Todos Santos de la ciudad de Ensenada, Baja California se estiman basándose en
 los datos de cruceros oceanográficos de la Facultad de Ciencias Marinas de la
 UABC y a los factores de composición natural de agua de mar de la JPOTS; Join
 Panel for Oceanographic Tables and Standards, [Mileno. 1996].
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN.
 4.1. Modelo de uso de agua en el Noroeste de México.
 Como se ha expuesto en los capítulos anteriores se ha estado aplicando en la
 región un modelo de uso de agua con crisis recurrentes y poco sustentable, un
 modelo que parte de una distribución muy irregular de las fuentes de abasto del
 recurso y con bajas expectativas de longevidad. Cuando se tienen limitaciones en
 la disponibilidad de agua y además se incrementa su demanda, un resultado
 inevitable de esta situación es la sobreexplotación de las fuentes naturales y la
 generación de un modelo depredatorio donde se agotan las fuentes locales de los
 centros de consumo y se van moviendo las extracciones conforme se agotan las
 fuentes hasta llegar a una distancia y una profundidad de extracción que hace que
 la transferencia de caudales de agua implique costos altos y deterioro del medio
 ambiente.
 La sobreexplotación ha provocado intrusión salina en grandes extensiones de
 tierra de cultivo. En el Noroeste de México se han inhabilitado grandes
 extensiones de área de cultivo. En la costa de Hermosillo se inhabilitaron de 1995
 al año 2000 mas de 28,675 hectáreas de cultivo, mientras que en Baja California
 Sur en ese mismo periodo se inhabilitaron mas de 41,076 hectáreas, [Fundación
 Javier Barrios Sierra, 2000]. El Instituto Mexicano de Tecnología del Agua realizó
 un estudio en el 2001 en el cual indicó que se requiere la cancelación de 329 pozos
 de extracción de las 830 existentes en el distrito de riego 037 (Altar-Pitiquito-
 Caborca) para atenuar el efecto de la sobreexplotación de sus acuíferos, hasta la
 fecha solo se han clausurado 26 pozos, 8% del total. [IMTA 2001].
 Por disposición del artículo 115 de la Constitución Política de los Estados Unidos
 Mexicanos, los municipios del país tienen, entre otras facultades, la de prestar los
 servicios públicos de agua potable, alcantarillado, drenaje, tratamiento y
 disposición final de sus aguas residuales. En la región, el estado de Baja California
 Sur cumple por lo dispuesto en este artículo mientras que en el estado de Sonora
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la mayor parte de los municipios dependen de agencias estatales para organizar y
 reglamentar la administración, funcionamiento, conservación o explotación de los
 servicios públicos de agua potable y alcantarillado, por su parte en el estado de
 Baja California esta función la ejerce completamente el gobierno del estado.
 Todos los municipios, de la región, cuentan con servicio de agua potable pero los
 servicios de alcantarillado y drenaje son deficientes en la mayoría de las
 poblaciones de la región y respecto a la depuración y disposición final menos de
 un 10% del agua residual se somete a tratamiento primario, la ciudad de
 Ensenada, Baja California, es la única donde toda el agua residual es sometida a
 tratamiento antes de ser vertida a la Bahía de Todos Santos. El reuso solamente se
 ha aplicado en riego de parques en muy baja escala en la ciudad de Ensenada. Los
 efectos de este desperdicio y negligencia son evidentes en toda la región,
 principalmente en épocas de sequías.
 Se observan muchas deficiencias técnicas y operativas en los organismos
 operadores del agua en la mayoría de los municipios de la región las fugas varían
 del 30 al 50%, solamente se cobra un 30% del agua distribuida, las tarifas están
 rezagadas y la capacidad de inversión es muy baja, solamente los organismos
 operadores de las ciudades de Tijuana y Ensenada han actualizado sus tarifas. En
 general los municipios no pagan los derechos por uso y descarga del agua.
 4.2. Modelo del ciclo del agua en Las Islas Canarias.
 La desalación de agua de mar ha representado en Canarias una alternativa y
 solución para resolver el déficit hídrico del archipiélago que se empezó a acentuar
 desde la década de los años 60s, del siglo pasado, debido al incremento de la
 población y de las actividades económicas, principalmente turismo y cultivo de
 plataneras. La primera planta desalinizadora del archipiélago se instaló en 1964 en
 la Isla de Lanzarote y en la actualidad esta Isla satisface el 99% de su demanda con
 agua desalada. En todo el archipiélago Canario el agua desalada representa el
 27.4% del total del agua que se integra al ciclo del agua.
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En la Universidad de las Palmas de Gran Canaria, el programa de Doctorado de
 Ingeniería Ambiental, Desalación y Reutilización de Aguas posee un importante
 peso especifico y tradición en el estudio de la tecnología y procesos de desalación,
 reconocida en el ámbito mundial debido a que en Gran Canaria, el 59% del agua
 que se consume proviene de procesos de desalación donde se aplican todos las
 técnicas y procesos de conversión de agua de mar lo que convierte a esta
 Institución en una excelente opción para el estudio de esta especialidad.
 Las siete islas Canarias con una superficie total de 7,447 Km2 soportan una
 población de casi 2 millones de habitantes y una afluencia de visitantes de más de
 10 millones al año. Su clima es subtropical caracterizado por la escasez de lluvias,
 pero inmersas en la corriente de los Alisios del noroeste, templados y húmedos,
 que junto con la altitud de muchas de ellas, dan lugar a un variado tipo de
 microclimas. Los recursos hidráulicos dependen no solo de los microclimas, sino
 también de la naturaleza del suelo y subsuelo [Calero y Menéndez, 2002].
 El aprovechamiento del los recursos hidráulicos naturales va desde el
 aprovechamiento directo de las escasas lluvias, especialmente con sistemas de
 enarenado que reducen la evapotranspiración y captan la humedad ambiental,
 hasta la captación masiva de aguas subterráneas en pozos y galerías y en donde la
 naturaleza del suelo lo permite, se aprovecha el agua de escorrentía por medio de
 aljibes, balsas y presas. En esta lucha continua y denodada se han perforado en
 Canarias más de 1500 galerías con una extensión superior a los 2000 km. con un
 caudal de mas de 6000 l/s. También se han perforado cientos de pozos de
 profundidades superiores a los 200 m y que en conjunto sobrepasan los 300 km
 de longitud, con un caudal de unos 3000 l/s [Calero y Menéndez, 2002].
 En todas las Islas, las extracciones superan la recarga natural, en algunas Islas el
 nivel freático ha bajado a razón de 20 metros al año, por lo que no solo las
 reservas están en progresivo descenso también se observa salinización de pozos.
 Aunque, se han abandonado extensas áreas de cultivo y al mismo tiempo la
 aplicación de nuevas tecnologías ha permitido el incremento en la producción y el
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ahorro y uso eficiente de agua, a pesar de esto la agricultura sigue siendo el
 principal sector consumidor de agua, el consumo de agua en agricultura
 representa el 56.7% del total del agua que se consume, que si se compara con el
 ciclo del agua en el Noroeste de México es un porcentaje muy bajo porque el
 consumo de agua en agricultura rebasa el 80%.
 La capacidad total de desalación de las Islas Canarias, en 293 desalinizadoras, se
 estima de unos 124,4 Mm3 al año, 3.9 m3/s , el número de desalinizadoras en cada
 Isla y el porcentaje de dependencia del agua desalada en cada una de ellas depende
 de la población y las fuentes de abastecimiento de agua de cada caso, tabla. XII.
 Tabla XII. Dependencia de la desalación en las Islas Canarias
 Isla Consumo Mm3/año
 Desalación Mm3/año
 Porcentaje de Dependencia
 Lanzarote 17.07 16.9 99
 Fuerteventura 13.83 11.9 86
 Gran Canaria 148.26 77.1 52
 Tenerife 200.00 18.0 9
 La Gomera 10 0 0
 El Hierro 2.7 0.5 19
 La Palma 62 0 0
 TOTAL 453.86 124.4 27.41 [Hernández Suárez, 2000, 2002]
 El 70% del agua desalada que se produce en las 7 Islas proviene de plantas
 desalinizadoras por ósmosis inversa, este proceso ha ido desplazando a las plantas
 que producen agua desalada por destilación, principalmente MSF y MED, debido
 al avance de la tecnología en este proceso y el incremento del mercado, lo que ha
 permitido reducir los costos de inversión y lo mas importante, los consumos de
 energía eléctrica por metro cúbico de agua potable producida. En pocos años los
 costos del agua desalada han bajado de manera considerable en la misma
 proporción de los consumos de energía para producir agua, de unos 22 kWh. por
 149 149

Page 164
						

metro cúbico en 1975 hasta unos 2,9 kWh. por metro cúbico en el 2002. Tabla
 XIII.
 Tabla XIII. Distribución de Plantas Desaladoras por Tecnología en Islas Canarias.
 Tecnología M3/d # Plantas
 Compresión de Vapor 5.000 10
 Destilación Súbita MSF 10.000 1
 Destilación Multiefecto MED 40.000 8
 Electro diálisis 40.000 23
 Ósmosis Inversa 220.000 211
 Un aspecto muy importante respecto al ciclo del agua de las Islas Canarias es el
 increíble potencial eólico que poseen con una capacidad de generación que
 permitiría en el futuro emplear esta energía renovable para la producción de toda
 el agua desalada que se demanda. [Calero, Menéndez 2002]
 El ciclo integral del agua de las Islas Canarias se puede ejemplificar mediante el
 ciclo del agua en la ciudad de las Palmas de Gran Canaria. En esta ciudad la
 empresa Emalsa consideró la desalación de agua de mar que se empezó a aplicar
 desde 1970 como una alternativa de aporte, ahora representa casi el 80% del agua
 que distribuye esta empresa y el porcentaje tiende a crecer. Esta empresa produce
 en tres plantas desaladoras un caudal de 1,24 m3/s (107.500 m3/d), con tres
 técnicas de desalación, Ósmosis Inversa, MED y MSF-dual, donde la más
 importante es la desalación por ósmosis inversa que produce un 49% de este
 caudal y en segundo lugar por MED. La eficiencia en la facturación y cobranza ha
 permitido a esta empresa el incrementar su capacidad de producción de agua
 desalada y ofrecer a sus clientes además de la distribución de agua la depuración y
 reuso de un 56% del caudal de agua entregado.
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Figura 19. Ciclo del agua en la Ciudad de Gran Canaria.., figura editada por Juan José Rodríguez.
 La depuración del agua residual para reuso en agricultura y en riego de parques y
 jardines municipales además del potencial de aplicación de energía eólica para
 producción de agua desalada, representa dos aspectos muy importantes para el
 aprovechamiento sostenible del agua en las 7 Islas Canarias.
 4.3. Ciclo integral del Agua para el Noroeste de México.
 La escasez de un recurso obliga a perfeccionar su administración, cuando se
 considera la desalación como una alternativa de abasto de agua se llega a un nivel
 de comprensión de la situación y se aquilata mas el valor del agua que su costo, el
 usar agua desalada promueve un nuevo escenario, se cambia el modelo anterior,
 que llevó a una crisis ó que no pudo prevenirla, por un modelo que asegura el
 abasto del recurso independiente de las variaciones climáticas, evita conflictos por
 competencia de uso del recurso entre concesionarios, reduce la sobreexplotación
 al recurso natural, impulsa y permite consolidar el desarrollo de las principales
 actividades económicas de cada zona de la región, ya sea por turismo, industria y
 comercio. El nuevo ciclo del agua deberá contemplar, en cada una de las ciudades
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donde se aplique el proceso de Desalación, una mejor eficiencia de distribución y
 recuperación de costos, también el tratamiento y reuso de las aguas residuales que
 evite desperdicios de este valioso recurso (figura 20)
 Figura 20. La Desalación en el ciclo integral del agua para
 En Baja California Sur, la ciudad de Cabo San Lucas v
 región en adoptar este nuevo modelo, la operación de u
 en el 2007 producirá unos 200 l/s de los que se benefici
 unas 40.000 personas con lo que el turístico municipi
 San Lucas acabará con su problema de escasez de agu
 2004, OOMSAPASLC,. 2003]. La planta que se describ
 diciembre del 2006. Esto demuestra que la administrac
 ejercer por los organismos municipales con prioridades
 dictados por intereses centralistas.
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4.3.1. Disposición Sostenible del Agua de Rechazo del Proceso de Desalación en el Noroeste
 de México.
 Después de mas de 30 años de operación de plantas desalinizadoras en diferentes
 partes del mundo, hasta la fecha no se ha reportado ningún efecto nocivo
 significativo para el medio ambiente generado por una planta desalinizadora, sin
 embargo se debe de considerar que la mayoría de las plantas desalinizadoras de
 alta capacidad de producción, mas de 20.000 m3/d, se han instalado en zonas
 donde la actividad económica, industrial y turística ha impactado y modificado el
 ecosistema previo a la instalación de la planta desalinizadora por lo que su
 impacto no implica mayor cambio, que el ya existente. Sin embargo, la zona
 costera del Noroeste de México se caracteriza por ser una zona muy rica en
 biodiversidad y productividad primaria, con zonas de reserva de la biosfera y
 ecosistemas en áreas naturales protegidas.
 Es importante generar modelos tridimensionales para evaluar las capas de
 dispersión de la salmuera y considerar que estos flujos de salmuera tienen un
 gradiente de densidad superior al del agua del cuerpo del agua donde se
 descargan, estos caudales tienen una boyancia negativa y por lo mismo tienden a
 hundirse hasta el fondo. Por lo mismo se genera una interacción con el fondo
 marino como una capa estratificada que puede reducir la difusión de oxígeno y
 crea en los sedimentos condiciones de hipoxia. En el alto golfo de California
 algunas zonas experimentan episodios de hipoxia de manera natural debido a que
 una alta incidencia solar y baja intensidad del viento provocan alta evaporación
 incrementan la salinidad y la densidad del agua de mar, la cual tiende a migrar al
 fondo y formar zonas estratificadas [López M & García 2003], en estas zona la
 presencia de una descarga de salmuera puede exacerbar esta condición. Si la
 descarga se hace mediante emisarios submarinos, además de evitar los ecosistemas
 algales bentónicos se debe de promover una mayor mezcla de la salmuera
 mediante difusores elevados, figura 21.
 153 153

Page 168
						

La evaluación de las propiedades de difusión del medio, como los perfiles de
 temperatura y salinidad, corrientes, coeficientes de dispersión y de
 autodepuración, biocenosis y contaminación, batimetrías, geofísica, geotecnia,
 clima marítimo y dinámica litoral deben de conjugarse con el diseño de difusores
 para que el área de extensión de las zonas de concentraciones de salmuera
 mayores a la DL50 sea la mínima posible y su interacción con comunidades
 marinas del ecosistema del litoral y zona marítimo terrestre del Pacifico de Baja
 California y Golfo de California en Baja California y Sonora, debe ser nula.
 Figura 21.- Modelos de dispersión y zonas de influencia de Salmuera
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Por lo tanto es recomendable dispersar la salmuera en emisarios submarinos
 tendidos, mar adentro, en el lecho submarino hasta que se alcancen mas de 8 m
 de profundidad para evitar las zonas con mantos de algas, en Baja California en
 las costas del océano pacífico existen mantos de la macroalga parda Macrocystis
 pyrifera que forma bosques de algas que forman un importante ecosistema y es
 un recurso de importancia económica, estas algas crecen a profundidades de 5 a
 10 m y su longitud promedio es de unos 15m, especial consideración se deberá
 de tener en caso de proyectar una planta desalinizadora en el pacífico de Baja
 California especialmente en zonas donde existan mantos de Macrocystis y
 Pelagoficus sp. En la costa del Golfo de California, especial atención merecen los
 ecosistemas formados por mantos de algas rojas Eucheuma uncinatum y de
 Gracilaria lemanieformis.
 Acorde a la legislación, es muy importante considerar que en la zona de playa, sea
 de arenas, materiales sueltos o gravas, deberá presentarse especial atención a las
 variaciones estacionales del perfil de playa, así como al perfil de erosión que puede
 resultar de temporales y tormentas previsibles, de manera que la estructura del
 emisor o emisores no sea afectado por estas variaciones con una probabilidad
 admisible. Esta estabilidad mecánica y estructural de la obra debe ser acorde a las
 fuerzas del mar a las que se va a exponer. Se debe asegurar la estabilidad química
 de los materiales empleados en la obra de manera que resistan la capacidad
 corrosiva del agua de mar y de la salmuera que conducen. El sistema de
 impulsión debe procurar el menor consumo de energía y aprovechar en lo posible
 el vertido por gravedad. No obstante, en todos los casos deberá garantizarse la
 adecuación del caudal del emisor a las diferentes condiciones de funcionamiento,
 tales como caudal afluente, nivel del mar y pérdidas de carga. Por lo que de ser
 necesario se debe de instalar una estación de bombeo en la cabecera del emisor.
 La descarga de salmuera mediante inyección en pozos y o mediante percolación
 en pozas es viable incluso recomendable en casos donde los caudales y las
 condiciones geohidrológicas del acuífero marino somero lo permiten debido a un
 adecuado tamaño de poro y capacidad de dispersión [MCWD 1992]. Esta forma
 de dispersión permite la difusión gradual de la salmuera dentro del acuífero
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marino y va reduciendo su salinidad conforme avanza hacia la playa de tal forma
 que cuando esta salmuera alcanza la zona de rompientes la salinidad es menor a la
 concentración tóxica o de 40000 ppm que es la DL50 para la zona de las costa del
 pacífico de Baja California.
 Por otra parte bioensayos de toxicidad en gametos de erizo morado y erizo blanco
 Strongylocentrotus purpuratus y Lytechinus anamesus, realizados en el laboratorio de la
 Facultad de Ciencias Marinas [Correa Díaz, 2005] en Ensenada, Baja California,
 indican que la concentración de salmuera que genera la dosis letal media, DL50, es
 de 40.000 ppm. La prueba de fertilización del erizo marino es un bioensayo
 común en el monitoreo ambiental, y de esta forma se busca la regulación de
 afluencias industriales y sedimentarías. Las agencias de Protección del Ambiente
 de los Estados Unidos de América, USA-EPA. y Canadienses evalúan las
 situaciones utilizando gametos de erizos y galletas de mar bajo distintas
 condiciones de salinidad. La prueba de citotóxicidad y antimitosicidad en huevos
 fertilizados de erizo ha sido utilizada ampliamente por biólogos y bioquímicos
 debido a la simplicidad y tamaño de las células, características que permiten
 visualizar resultados con relativa facilidad en estudios sencillos de división celular
 hasta en aquellos que incluyen un fuerte componente molecular. Una vez
 fertilizados los huevos, los embriones sufren divisiones sincrónicas en los
 primeros clivajes, permiten obtener un alto grado de uniformidad célula a célula
 cuando se investigan procesos tales como la mitosis, el clivaje o los eventos
 bioquímicos que ocurren durante la replicación celular. Es también útil para el
 estudio de la acción de drogas, ya que el embrión se expone a la droga durante los
 mismos estados del ciclo celular, se logra de esta forma, un alto grado de
 reproducibilidad así como de uniformidad en estudios farmacológicos [ O'Brien et
 al., 1989]. La calidad del agua de alimentación debe ser tal que la concentración de
 metales pesados sea nula o muy baja respecto a los límites máximos tolerables, la
 razón es que al pasar por un sistema de desalación por ósmosis inversa su
 concentración, en la descarga de salmuera, se va a incrementar al doble y se
 deben de evitar niveles de concentración, de acuerdo a la tabla XIV.
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Tabla XIV Límites de Toxicidad en Aguas de la Costa de California (USA) Constituyente Concentración
 Natural (mg/l) Limite Máximo (mg/l)
 Toxicidad Crónica (mg/l)
 Concentración en salmuera (mg/l)
 Arsenico 3.0 8.0 19.0 5.97 Cadmio 0.0 1.0 8.0 0.0 Cromo 0.0 2.0 18.0 0.0 Cobre 2.0 3.0 5.0 3.99 Plomo 0.0 2.0 22.0 0.0 Mercurio 0.0005 0.04 0.4 0.001 Nikel 0.0 5.0 48.0 0.0 Plata 0.16 0.7 3.0 0.37 Zinc 8.0 20.0 51.0 0.0 Oxigeno Disuelto 7.0-9.0 6.3 - 7.0-9.0 pH 8.2 8.0 - 7.0b
 a Promedio en seis meses. b Antes del tratamiento.
 157 157

Page 172
						

4.4. Diseño de planta desaladora
 4.4.1. Programas de diseño.
 Se han desarrollado modelos matemáticos y programas de simulación y diseño de
 sistemas de desalación [Geraldes et al 2005, Villafafila y Mutjaba 2003, Fazilet
 2000, ROSA-FILMTECTM, ROPRO-KOCH., IMSDesign-Hydranautics]. Los
 modelos matemáticos que explican el trasporte entre membranas se basan en las
 mismas premisas que son [Gómez-Gotor, 1999] figura 22:
 • Existe un flujo capilar de sorción preferencial en las membranas.
 • La superficie de la membrana es microporosa.
 • Existe un transporte a través de los poros y es por presión.
 • La membrana exhibe una atracción preferencial por el agua.
 • La capa de agua es mas pura cerca de la membrana.
 • La separación se genera por interacción físico química entre el Soluto-
 Disolvente-Membrana según el número y tamaño de los poros.
 Figura 22..- Flujo de permeado a través de membranas de ósmosis inversa y perfil de concentración del soluto .
 Estos modelos se pueden clasificar en: Modelos de transporte fenomenológico o
 de termodinámica irreversible, Modelos de transporte no poroso con mecanismos
 de difusión de soluciones y los modelos de transporte poroso de adsorción
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preferencial de flujo capilar, [Gómez-Gotor. 1999, Wiesner y Bucley, 1998].
 Muchos modelos se basan en el principio de transporte y difusión a través de
 membranas con flujo por absorción-capilar preferencial [Loeb y Sourirajan, 1963].
 Los programas de compañías fabricantes de membranas hacen énfasis en
 condiciones específicas, materiales y/o intereses de promoción de las capacidades
 de sus equipos, al final son modelos de optimización y aproximaciones a la
 realidad. Estos modelos y programas son herramientas muy útiles para la
 elaboración de diagramas de diseño, reportes de datos, predicciones de
 composición y propiedades de los caudales de salmuera y permeado, desempeño
 por membranas, materiales y costos de producción. Se enfocan a la parte del
 transporte entre membranas o sistemas de membranas contenidas en un tubo de
 alta presión y ordenadas de acuerdo a una cierta configuración. Los modelos
 consideran como factores constantes: presión de operación, composición del
 agua de alimentación y la temperatura, entre otros factores que determinan el
 desempeño, sin embargo es común encontrar variaciones en estos parámetros.
 Esto es mas evidente en equipos que trabajan con fuentes de energías solar
 fotovoltaica y eólica., [Thomson e Infield, 2002].
 El programa ROSA de la compañía Filmtec es muy versátil y útil para proyectar el
 desempeño de una planta bajo condiciones de diseño, sus proyecciones son muy
 cercanas a la realidad cuando se alimenta con datos de diseño bien definidos
 como el origen y composición del agua de mar, siempre y cuando permanezcan
 constantes, ofrecen un amplio soporte técnico y manuales, [ Dow Chemical
 Company ].
 El programa ROPRO de Koch Membrane Systems permite predecir el
 desempeño y los límites de recobro de sus membranas, contiene la información
 de todos los tipos de membranas para todas sus aplicaciones inclusive las
 novedosas membranas Mega-Magnun del 18” de diámetro y 61” de altura. La
 compañía ofrece asesoría y atención personal a sus clientes.[Koch Membranes
 Company, 2005]
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El IMSDesign de la empresa Hydranautics, al igual que las dos anteriores permite
 predecir el desempeño de sus membranas e incluye consideraciones de
 porcentajes de decaimiento del flujo de la membrana por compactación y por
 obturación. [Nitto Denko, 2006.].
 4.4.2. Datos de diseño de la planta desaladora MCWD.
 Para proyectar la planta desaladora piloto del condado de Marina en California,
 MCWD, EUA, se utilizó el programa ROSA de Filmtec-Dow. Se consideró una
 salinidad de 34.562 ppm que es la composición media del agua de mar del océano
 pacífico de sus costas, [Marina MCWD, 1992].
 Figura 23
 Balance de M
 Agua d
 Permea
 SalmueAl principio
 operación p
 playero, de
 . Diagrama de diseño de planta desaladora del Condado de MarinaCalifornia, EUA, MCWD.
 asas Proyectado Real
 e mar 2835 m3/d , [34562 ppm] 2835 m3/d , [22556 ppm]
 do 1134 m3/d , [141 ppm] 1134 m3/d , [147 ppm]
 ra, 1701m3/d , [57697 ppm] 1701m3/d , [40879 ppm]
 los datos de proyección fueron coherentes con los datos de
 ero la naturaleza del agua de alimentación proveniente de un pozo
 menor salinidad, implicó variaciones en el contenido de salinidad del
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agua de alimentación y por lo tanto en el agua desalada. Se aplicó pues un diseño
 conservador donde se tomaron como base las condiciones más adversas o lo que
 denominan “the worst scenario”.
 Figura 24. Tubos de alta presión con
 La planta desaladora de 300000 GPD o 1134 m3/d, produce agua potable con un
 contenido de sólidos totales disueltos, en promedio, de 141 ppm. El proceso de
 desalación se describe en la página electrónica
 (web) del organismo operador, (figura 23). La
 presión de alimentación fija es de 800 psi, 55,16
 bar. Su módulo principal, esta formado de un
 bastidor con 19 tubos de alta presión, en
 paralelo, con 7 membranas en cada uno, 133 en
 total, (figura 24). La planta se abastece de un
 pozo playero que le aporta 2835 m3/d, de agua
 de mar filtrada de manera natural, 40% de
 recobro. La salmuera se descarga en un sistema
 diseñado especialmente y consiste en la inyección
 subterránea y percolación en un pozo y en una
 poza de evaporación, respectivamente.
 Figura 25. Descarga de Salmuera en pozo de inyección y percolación en poza
 Tabla XV. – Monitoreo, anual, mayo 1998-mayo 1999, de las propiedades físicas, químicas y biológicas del agua de mar, de pozo playero y del permeado de la planta desaladora del Condado de Marina California, MCWD
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Agua Oceánica Pozo Playero Permeado
 Prom. Max. Min. Prom. Max. Min. Prom Max. Min.
 Turbidez 4,05 1,.3 0,88 0,28 1,95 0,70 2,54 7,26 0,38
 PH 7,85 8,45 6,92 6,89 7,61 6,00 7,77 8,9 6,2
 Conductividad 50.540 53.200 43.900 34.818 47.100 27.500 282 396 205
 SDT 34.562 36.920 29.900 22.556 32.000 16.000 141 250 44
 Temperatura 13 17 9 15 16 12 16 17 14
 Coliformes T 80 4 <2 <2 0 0
 Coliformes F 50 <2 <2 <2 0 0
 La comparación entre los datos de diseño y operación, anexo II, indican; como
 base de partida que la salinidad, en ppm, del agua de alimentación del pozo
 playero tiene una mayor variación, a lo largo del tiempo, si se compara con el agua
 de mar de la costa, (figura 26) y tabla XV. La ventaja del agua de pozo playero es
 que aporta agua filtrada con menor concentración de interferentes, pero su
 variación en salinidad es considerable a lo largo de un periodo anual. Esta
 variación se refleja en las variaciones en el contenido de sólidos disueltos totales
 en el agua desalada, (figura 30).
 15,000
 20,000
 25,000
 30,000
 35,000
 40,000
 1-May 1-Jun 1-Jul 3-Ag 1-Sep 1-Oct 2-Nov 1-Dic 1-Feb 1-Mar 1-Abr 3-May
 Fecha
 Salin
 idad
 ppm
 Oceano
 Pozo
 Figura 26. Variación anual de la salinidad del agua de mar del océano
 pacífico y de pozo playero en la planta de MCWD.
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4.4.3. Modelo matemático y programa de simulación pROpio.
 Se elaboró un modelo matemático pROpio, en base a las ecuaciones del curso
 IHE-Delft y del Manual técnico de Filmtec. El modelo, se basa en cálculos de
 interacciones por membrana dentro de un tubo de alta presión con 7 membranas.
 Para su elaboración se evalúan las propiedades de los flujos de entrada y salida
 para fijar las condiciones de proceso y extrapolar los caudales al total de
 producción proyectado y a la calidad del agua desalada. (figuras 27 y 28).
 Qp
 Figura 27. Módulos de alta presión de Ósmosis Inversa
 4.4.3.1. Caudales de Proceso
 Producción Qp 13,12 l/s 47,23 m3/h
 Alimentación Qa= (Qp)*0,40 (conversión) 32,8 l/s 118,08 m3/h
 Salmuera Qs= Qa – Qp 19,68 l/s 70,85 m3/h
 Sólidos Disueltos Totales Avg. Ca 22556 ppm
 Caudales en cada Tubo de Alta Presión (TAP)
 Alimentación QaTap 1,73 l/s 6,21 m3/h
 Producción QpTap= QaTap 0,69 l/s 2,49 m3/h
 Salmuera QsTap= QaTap – QpTap 1,04 l/s 3,73 m3/h
 Número Total de TAP; #Tap=Qa/ QaTap 19
 Membranas
 Número de Membranas = #Tap*7 133
 Modelo SW30HR-8040 Agua de Mar 8” x 40 “ de FilmTec (DOW)
 Rechazo Nominal 99,6%
 Área 27,7 m2
 Producción 22,00 m3/d
 Qs
 Qa
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4.4.3.2 . Propiedades Físico-Químicas del agua de Alimentación, promedio.
 Mínima 12 PH= 6,89 Temperatura oC
 Máxima 16 SDT=22.556
 Cationes ppm Aniones ppm
 Sodio (Na+) 6915,81 Cloro (Cl-) 12411,26
 Magnesio (Mg+2) 823,27 Sulfato (SO4-2) 1739,47
 Calcio (Ca+) 264,27 Bicarbonato (HCO3-) 68,64
 Potasio (K+) 255,94 Bromo 43,10
 Estroncio (Sr+2) 5,10 Carbonato (CO3-2) 10,31
 Borato B(OH)4- 5,17
 Flúor F- 0,88
 4.4.3.3. Desempeño por Membrana
 La normalización del flujo de agua producida en procesos de membranas debe ser
 ajustada en pruebas de estandarización de los fabricantes de membranas, en el
 agua que va a ser tratada. Los modelos matemáticos que se apliquen para predecir
 caudales y calidad del agua de permeado se deben de ajustar con los resultados del
 sistema en operación. El modelo de adsorción preferencial en flujo capilar indica
 que:
 =J Flujo ( )∆Π−∆= pAJ
 =
 =∆p Cambio en la Presión de alimentación
 (1) A Constante de permeabilidad de la membrana
 =∆Π Cambio de la presión Osmótica del agua de alimentación
 Figura 28.- Membrana 1 en tubo de alta presión.
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La ecuación (1) se puede normalizar y expresar también como:
 =NDP Presión neta de difusióno ( )TCFNDPAJ =
 C25T; T
 EXPTCF o≤⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛
 +−=
 2731
 29813020
 (2) =TCF *Factor
 de corrección de temperatura
 C25T; T
 EXPTCF o≥⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛
 +−=
 2731
 29812640
 *Filmtec
 Presión Neta de Difusión NDP.
 avgPppPaNDP Π−−∆
 −=2
 [ [ (
 (3)
 Donde:
 Pa; Presión de alimentación
 ∆p; Caída de Presión
 Pp; Presión del permeado
 ∏avg; Presión Osmótica promedio
 )] ]
 410805.122556 ppmen sales deión concentrac ;
 −∗∗=Π xavgCa
 membranaprimer la de Recobro ;
 (4)1000
 80/1
 1∗
 −∗=Π
 R
 .RR
 LnCaavg
 arNDP b 11.3695.1800.0220.016.55 =−−−=Por lo tanto se sustituye en (3):
 Caudales en la membrana 1
 Caudal de permeado; Qpm1=QaTap*R1
 Caudal de salmuera; Qsm1= QaTap-QpTap-
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(5)
 [ [ ( )] ]
 0,0040,96-1Sp0,996 sales de Rechazo Sr;
 Sr-1 Sales de paso Sp; 33.400 ppmen sales deión concentrac ;0.094 , 9.4% membranaprimer la de Recobro ;
 )7( /1
 1
 ===
 ===
 ∗−
 ∗=
 CaR
 SpRR
 LnCaCp
 )(/)( 2mAhlQFlux =
 eKpx=β
 2)(0.584/5.9
 e*β 0.99=
 l
 )-
 Factor Beta
 (6) )/( QasQp
 Kp= 0.99 Qp= 0.584 m3/h Qas= (Qa+Qsm)/2 =(6.21 m3/h + 5.63 m3/h)/ 2 = 5.92 m3/h
 =1.093
 Concentración del Permeado.
 Nota se aplicó un factor de Sp igual a 0,005 para ajustar e modelo a las condiciones reales de operación. Para 15 oC el TCF es:
 0,7033 273
 129813020 =⎥
 ⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛
 +−=
 TEXPTCF
 Concentración de Salmuera
 Qs−
 =QpCpQaCaCs (8)
 Membrana 2
 El caudal de salmuera y su concentración de sales que se produce en la membrana
 1 representa el caudal y concentración de alimentación de la membrana 2, de la
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misma manera que el caudal y concentración de la salmuera que se genera en 2,
 alimenta a la membrana 3 y así sucesivamente para las demás membranas. Con
 estas ecuaciones básicas se genera en hoja de calculo (Excel) una serie de rutinas
 para generar los resultados de desempeño membrana por membrana y obtener el
 flujo y la concentración total del permeado al final del tubo de alta presión, figura
 29. Lo que nos dá como resultado con los datos empleados; concentración de
 permeado de 147,7 ppm y salmuera de 40.879 ppm con un flujos de 2,8m3/h y
 3,42m3/h respectivamente, la ventaja de este programa es que se puede cambiar
 cualquier parámetro y observar como afecta ese cambio a todo el proceso.
 Figura 29. Resultado del programa pROpio de simulación del proceso de ósmosis
 inversa.
 4.4.3.4. Comparación entre los datos de operación y los datos de programas de simulación;
 ROSA, KMS-ROPRO y modelo PROPIO.
 En el anexo II se presentan los datos de salinidad, pH y temperatura del agua de
 alimentación del pozo playero y la concentración, en ppm del agua desalada o
 permeado. Son 130 registros de diferentes días durante un ciclo anual de la planta
 desaladora MCWD.
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La estimación de la concentración de los principales constituyentes del agua de
 mar, para cada dato, se obtiene de los factores de composición natural de la
 JPOTS, Joint Panel for Oceanographics Tables and Standard, en Mileno [1996].
 Estos 130 registros diferentes se emplean para producir la misma cantidad de
 proyecciones en los programas ROSA-FilmTec, KMS-Ropro y el programa
 pROpio. Los resultados de simulación de los programas se comparan con los
 valores reales de la concentración del permeado en ppm de la planta MCWD,
 (figura 30, anexo II).
 Los datos del registro anual de la planta MCWD, anexo II y figura 26, muestran
 una gran correlación entre las variaciones de salinidad del agua de alimentación y
 la concentración del permeado. Al comparar los datos reales de concentración de
 permeado con los datos de proyección de los programas empleados se observa
 que siguen una misma tendencia, conforme cambian las propiedades del agua de
 alimentación se observa un cambio en la concentración del permeado, (figura 30).
 Los programas ROSA y KMS-ROPRO generan prácticamente los mismos
 resultados y en todos se sobreestima la concentración del permeado respecto a
 los datos reales, además indican presiones de operación en un intervalo entre 37 y
 42 bar, diferentes a la presión real de operación de 55,16 bar. Mientras el
 programa pROpio permite ajustar el modelo matemático a los resultados
 observados y de esta manera se obtiene un grupo de valores que coinciden en
 mayor grado con los datos reales y sus variantes a lo largo de un año. (figura 30).
 La sobreestimación de los programas ROSA y ROPRO se debe a que estos
 programas toman como datos fijos: caudal de producción, porcentaje de recobro,
 propiedades fisicoquímicas del agua de mar, propiedades de las membranas y
 configuración de las mismas. Con estos datos generan un informe de desempeño
 por membrana, la presión de operación “optima” y la composición de los
 caudales de agua de alimentación, permeado y salmuera. Conforme cambian estos
 valores “fijos” los datos de presión de trabajo y desempeño también cambian.
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Desde el principio en la planta de MCWD se fijaron los parámetros de operación
 a partir de un diseño del programa ROSA con referencia a un valor promedio de
 salinidad y temperatura de agua de mar. Las presiones de operación y caudales que
 se fijaron en el diseño se mantuvieron constantes pero la composición del agua de
 alimentación no fue constante a lo largo del tiempo.
 La ventaja de manejar el programa pROpio es que, al poder manejar todas las
 variables del proceso se puedo ajustar el modelo de simulación con los datos
 reales de operación. En este caso se pueden aplicar los valores reales de presión
 de operación y observar los cambios de composición del permeado conforme
 también las propiedades de salinidad, pH y temperatura del agua de alimentación.
 Este programa tiene la ventaja de ofrecer datos para el diseño y operación
 mientras que los programas ROSA y ROPRO ofrecen solo datos de diseño y de
 desempeño de sus membranas, con valores promedio como base y ofrecen una
 predicción que se cumple en la medida que sus valores se mantengan constantes,
 estos programas no evalúan si los valores promedio son reales ni pueden
 recomendar un diseño en específico, dejan al operador en base a su experiencia el
 juzgar los resultados de la simulación.
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 Figura 30. Comparación de datos de permeado reales, con datos de programas de simulación, Datos reales de concentración de
 permeado, Datos del programa pROpio,, ----■---- Datos del programa ROSA, --- ---Datos del programa KMS-ROPRO.
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4.5. Diseño y proyección de planta desaladora de 100 l/s para la ciudad de
 Ensenada, Baja California.
 Se sigue el mismo procedimiento indicado en el diseño del programa pROpio,
 Para este diseño se emplean las membranas 2822SS-360 de agua de mar de 8x40
 de la compañía KMS, Koch Membrane System antes Fluid System, por
 considerar este elemento de mayor capacidad de producción.
 4.5.1.Caudales de proceso
 Producción Qp 100 l/s 360 m3/h
 Alimentación Qa= (Qp)*0.45 (conversión) 222,2 l/s 800 m3/h
 Salmuera Qs= Qa – Qp 122,2 l/s 440 m3/h
 Sólidos Disueltos Totales Ca 33,400 ppm
 Caudales en cada Tubo de Alta Presión (TAP)
 Alimentación QaTap 2,12 l/s 7,62 m3/h
 Producción QpTap= QaTap 0,95 l/s 3,43 m3/h
 Salmuera QsTap= QaTap – QpTap 1,16 l/s 4,19 m3/h
 Número Total de TAP; #Tap=Qa/ QaTap 105
 Membranas
 Número de Membranas = #Tap*7 735
 Modelo 2822SS-360 Agua de Mar 8” x 40 “ de Fluid Systems (Koch)
 Rechazo Nominal 99,6%
 Área 33,4 m2
 Producción 22,70 m3/d
 4.5.2. Composición del Agua de Mar Promedio en Ensenada.
 La estimación de la concentración de los principales constituyentes del agua de
 mar se basa en los factores de composición natural de la JPOTS op cit, se
 considera la salinidad promedio de la Bahía de Ensenada en 33,4 partes por mil
 (g/l). Los datos de temperatura y pH se obtienen de registros históricos de
 cruceros oceanográficos de la Facultad de Ciencias Marinas y de publicaciones;
 [Cabrera, 1974, Morales, 1977].
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Propiedades Físico-Químicas del Agua de Mar Promedio en Ensenada Baja
 California
 Mínima 12 PH= 8,2 Temperatura oC
 Máxima 23,5 SDT=33.400
 Cationes ppm Aniones ppm
 Sodio (Na+) 10.240,64 Cloro (Cl-) 18.397,71
 Magnesio (Mg+2) 1.219,07 Sulfato (SO4-2) 2.575,70
 Calcio (Ca+) 391,31 Bicarbonato (HCO3-) 101,64
 Potasio (K+) 379,00 Bromo 63,82
 Estroncio (Sr+2) 7,55 Carbonato (CO3-2) 15,26
 Borato B(OH)4- 7,64
 Flúor F- 1,3
 4.4.3. Proceso de Ósmosis Inversa por Membrana dentro de un Tubo de Alta Presión con 7
 elementos.
 Se evalúan los procesos de ósmosis inversa que ocurren dentro de un tubo de alta
 presión con 7 elementos de membranas en espiral, se evalúa las propiedades de
 los flujos de entrada y salida elemento por elemento para fijar las condiciones de
 proceso y extrapolar los caudales al total de producción proyectado.
 De la ecuación (2).
 =NDP Presión neta de difusióno ( )TCFNDPAJ =
 C25T; T
 EXPTCF o≤⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛
 +−=
 2731
 29813020
 (2) =TCF *Factor
 de corrección de temperatura
 C25T; T
 EXPTCF o≥⎥⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛
 +−=
 2731
 29812640
 Presión Neta de Difusión NDP.
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avgPppPaNDP Π−−∆
 −=2
 Donde:
 Pa; Presión de alimentación 55,16 bar (800,03 psi)
 ∆p; Caída de Presión 0,20 bar (2,90 psi)
 Pp; Presión del permeado 0,00 bar (0.00 psi)
 ∏avg; Presión Osmótica promedio
 [ [ ( )] ]
 bar 06,2810805,1400.33
 33.400 ppmen sales deión concentrac ;4 =∗∗=Π
 =−xavg
 Ca0,094 , 9,4% membranaprimer la de Recobro ;
 10008,0/
 11
 =
 ∗−
 ∗=Π
 R
 RR
 LnCaavg
 2706,2800,0220,016,55 =−−−=NDP Bar
 Caudales en la membrana 1
 Caudal de permeado; Qpm1=QaTap*R1= 2,12 * 0,094= 0,20 l/s = 0,716 m3/h
 Caudal de salmuera; Qsm1= QaTap-QpTap= 2,12 – 0,20= 1,92 l/s = 6,90 m3/h
 )(/)( 2mAhlQFlux =
 eKpx=β
 )262,7/716,0(
 e*99,0=β
 = 716 / 33,4 m2 = 21,45 l/(m2-h)
 Factor Beta
 )/( QasQp
 Kp= 0,99 Qp= 0,716 m3/h
 Qas= (Qa+Qs)/2 =(7,62 m3/h + 6,90 m3/h )/ 2 = 7,262 m3/h
 =1,093 Concentración del Permeado.
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[ [ ( )] ]
 0,0040,996-1Sp0,996 sales de Rechazo Sr;
 Sr-1 Sales de paso Sp; 33.400 ppmen sales deión concentrac ;
 ===
 ==Ca
 0,094 , 9,4% membranaprimer la de Recobro ;
 /1
 1
 =
 ∗−
 ∗=
 R
 SpRR
 LnCaCp
 i
 Nota se apl có un factor de Sp igual a 0,005 para ajustar e modelo a las condiciones reales de operación. Como en el caso anterior.
 l
 Para 20 oC el TCF es:
 0,841188 T273
 129813020EXPTCF =⎥
 ⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛
 +−=
 Concentración de Salmuera
 ( ) ( )( ) ppmQsm
 850.36904,6
 53,147=
 147,53ppm0,841188*175,38TCF*Cp
 175,38ppm0,005*1,05*33.400Cp
 ==
 QpmCpQamCaCs *716,0400.33*62,7 −=
 −=
 ==
 Membrana 2
 Como en el caso anterior el caudal de salmuera y su concentración de sales que se
 produce en la membrana 1 representa el caudal y concentración de alimentación
 de la membrana 2, de la misma manera que el caudal y concentración de salmuera
 de la 2, alimentan a la membrana 3 y así sucesivamente para las demás
 membranas.
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Figura 31. Resultado del programa pROpio de simulación del proceso de ósmosis
 inversa, proyecto Ensenada 100 l/s
 4.5.4. Comparación entre los datos del programa pROpio y los programas, ROSA y KMS-
 ROPRO. Composición de los caudales de proceso.
 Al final del proceso el programa pROpio hace la predicción para este proyecto de
 262,52 ppm para la concentración del permeado y de 60.497 ppm para la
 salmuera, (figura 31). Por otra parte en el programa KMS-ROPRO, bajo las
 mismas condiciones y configuraciones se obtiene una concentración de permeado
 de 262,78 ppm y 60.424 ppm para la salmuera, con la diferencia que para este
 diseño resulta una presión de operación de 65,3 bar, (figura 32). El programa
 ROSA proyecta una concentración de permeado y salmuera de 222 y 60.743,
 respectivamente y como el programa ROPRO considera una presión de
 operación mayor, de 66,4 bar. (figura 33). Se considera que las diferencias
 principalmente en las presiones de operación se deben a que en el programa
 pROpio se estima el ajuste del modelo en base a datos de operación y se aplica un
 factor de rechazo de 99,5 en lugar del 99,6 que indican las especificaciones de la
 membrana.
 Las composición iónica de los caudales de proceso nos indican la producción de
 una agua dulce apta para consumo humano con un contenido de sales de 261,52
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ppm libre de contaminantes y organismos patógenos y que solo requiere de la
 adición de carbonatos para neutralizarse y reducir su naturaleza ligeramente
 corrosiva. Los índices de Langelier y de Stiff & Davis advierten que, en el agua de
 mar y en mayor grado en la salmuera de rechazo, existe el riesgo de precipitación
 e incrustación de sales en la membrana. Por lo que en las proyecciones se
 considera la reducción del pH del agua de alimentación de 8,2 a 7,0, con el fin de
 reducir ese riesgo, Tabla XVI.
 Figura 32. Reporte de resultados del programa KMS-ROPRO
 Figura 33. Reporte de resultados del programa ROSA de Filmtec DOW
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Tabla XVI. Propiedades iónicas de los caudales de proceso
 Ion Agua Dulce (permeado) Salmuera K+ 3,43 686,30 Na+ 57,49 18599,13 Mg+2 4,29 2213,46 Ca+2 1,95 710,01 Sr+2 0,04 13,70
 HCO3- 1,87 213,59 CO3-2 0,00 0,69 NO3- 0,00 1,13
 Cl- 102,26 33379,81 F- 0,01 2,36
 SO4-2 5,97 4764,82 CO2 1,26 1,26 SDT 177,31 60585 pH 5,62 8,46
 Propiedades Iónicas de los Caudales de Alimentación y Salmuera Propiedad Agua de Mar Salmuera Indice de Saturación de Langelier 1,06 1,81 Índice de Stiff & Davis 0,1 0,62 Fuerza Iónica 0,69 1,28
 % de Saturación CaSO4 19,03 39,18 BaSO4 0,02 0,05 SrSO4 14,22 32,48 CaF2 16,71 85,98
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C a p í t u l o V
 PROPIEDADES DIFUSIVAS DE MEMBRANAS DE AGAR
 INTRODUCCIÓN
 El contar con agua de mar libre de partículas y coloides permite el desempeño
 continuo y a largo plazo del proceso de desalación por osmosis inversa, el agua
 debe estar libre de interferencias que puedan causar obturación, incrustaciones
 y daño microbiano en las membranas. La depositación de partículas causa, por
 obturación, la reducción de los flujos de permeado y para eliminar su efecto se
 requiere aplicar un proceso de limpieza para removerlos con el consiguiente
 gasto de reactivos químicos y el incremento de los costos de producción. La
 tendencia en este campo es eliminar las interferencias del agua, por filtración en
 módulos de membranas de micro y ultra filtración, además del pretratamiento
 convencional.
 El Agar es un polímero natural que se extrae de algas marinas rojas,
 Rodophytas, este polímero juega un papel muy importante en la estructura y el
 balance osmótico de estos organismos en el medio ambiente marino. La
 naturaleza coloidal del agar permite la formación de membranas ionotrópicas
 donde su porosidad y capacidad difusiva se puede controlar mediante
 tratamientos fisicoquímicos.
 La aplicación de tecnologías convencionales como floculación, flotación,
 filtración en arena y en cartuchos frecuentemente son insuficientes en la
 prevención de problemas de obturación de las membranas de ósmosis inversa.
 La aplicación, adicional al pretratamiento, de nuevas tecnologías como la micro
 y ultra filtración con membranas ha demostrado ser una opción superior al
 tratamiento convencional, mediante este proceso se provee de agua libre de
 sólidos suspendidos, coloides, aceites emulsificados, macromoléculas y
 microorganismos, de tal manera permite la recuperación y operación óptima
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del procesos de desalación por ósmosis inversa. Las membranas de
 ultrafiltración UF se fabrican con polímeros de polietersulfonas, polisulfonas,
 floruros de polivinilo o poliamida y se extruyen en forma de láminas o como
 fibra hueca, (figura 34), [Monat, 2000].
 Figura 34. Proceso de Desalación por Ósmosis Inversa con Pretratamiento
 Convencional “Normal” y Sistema Avanzado de Ultrafiltración.
 Las propiedades físico-químicas y reológicas de los geles de agar están
 relacionadas con su estructura y conformación molecular. En Ensenada, Baja
 California México se produce Agar y se extrae principalmente del alga roja
 Gelidium robustum que se distingue por producir un agar de alta calidad. El
 agar es un polímero lineal compuesto por la sucesión de dos unidades
 alternantes; β-D-Galactosa y α-L-3,6 Anhidrogalactosa con enlaces 1-4 y 1-3
 [Araki, 1966]. La agarosa es la fracción neutra que confiere a los polímeros de
 agar la capacidad de conformar hélices dobles y por agregación de éstas, formar
 la red tridimensional que inmoviliza al agua y produce el estado de gel, figura35.
 La formación de los geles de Agar se produce mediante la agregación de fibras,
 en forma de hélices dobles, que dan lugar a un arreglo hexagonal compacto que
 es capaz de inmovilizar al agua. [Djabourov et al., 1989]. Las hélices levógiras
 se estabilizan mediante enlaces tipo puente de hidrógeno entre las moléculas de
 agua y el (O2 y O3 ) de la Galactosa y de la Anhidrogalactosa respectivamente,
 [Arnott et al., 1974]. La estructura macromolecular de estos geles es similar a la
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de una esponja con poros de 300 nm cuando el gel se prepara en una
 proporción de agar al 2% [Armisen., 1993]. El tamaño de poro se puede
 cambiar simplemente con un cambio en la concentración de Agar además de
 que las propiedades mecánicas y difusivas de este material se pueden mejorar
 considerablemente mediante tratamientos químicos que generen un material
 hidrofóbico y de esta manera convertir las membranas de Agar en un material
 adecuado para la filtración molecular y prevención de obturación de
 membranas de ósmosis inversa.
 Figura 35.Alga Roja Gelidium robustum, estructura y conformación tridimensional de la molécula de Agarosa.
 El Agar forma geles termo-reversibles que forman una matriz casi ideal para la
 difusión, tamizado molecular y movimientos electrocinéticos de biopolímeros y
 se emplea en el campo de la Biotecnología e Ingeniería Genética, las múltiples
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aplicaciones del Agar son una excelente referencia que justifican el estudio y
 evaluación de membranas de Agar natural y de Agar modificado químicamente
 con el objetivo de emplear este polímero en los procesos de pretratamiento de
 agua de mar para ósmosis inversa.
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METODOLOGÍA
 Membranas de Agar.
 Se trabajó con Agar de alta fuerza de gel, extraído del alga roja Gelidium
 robustum por la empresa Agarmex, S.A de Ensenada, Baja California, México.
 Membranas de Agar Natural.
 Se prepararon membranas de Agar de 616 cm2 (22x28cm) de 0,1mm de grosor
 mediante el vertido en una solución caliente de Agar al 1,5%, en un molde
 rectangular, el gel de Agar formado se deshidrató hasta un estado de xerogel
 mediante sinéresis y temperatura, en un equipo de secado de placas de geles
 (Slab Gel Dryer, modelo 1125B, Biorad)
 Membranas de Agar Modificado.
 Las membranas de Agar natural se sometieron a un tratamiento de
 esterificación parcial, por alquilación del xerogel de Agar en solución de
 Dimetilformamida, mediante la aplicación del método de Carson y Maclay
 [1946], modificado.
 La membrana de xerogel natural de Agar, en un recipiente rectangular con tapa,
 se cubrió de Dimetilformamida y se dejó en agitación a temperatura ambiente,
 durante una noche, posterior se agregaron 50ml de Piridina y se dejó en
 agitación por 6 horas, a temperatura ambiente. Se retiró la membrana del
 recipiente y se dejó escurrir el exceso de reactivos, se colocó sobre un papel
 filtro y encima se colocaron dos hojas de papel filtro impregnado de anhídrido
 acético y superpuesto de estas una capa de tela de gasa. Se dejó reposar por 4
 horas y después se colocó el arreglo sobre la placa del equipo de secado de
 geles y se secó la membrana a 60oC durante dos horas con aplicación de vacío.
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Membranas de Acetato de Celulosa-Agar.
 Se siguió el procedimiento descrito por Loeb y Sourirajan en 1963, para
 membranas para desalar agua de mar, pero en lugar de la solución de perclorato
 de magnesio se utilizó una solución al 2% de Agar con el fin combinar ambos
 polímeros y de modificar el tamaño de poro de la membrana de acetato de
 celulosa que permita el proceso de ultrafiltración.
 Evaluación de desempeño de las membranas.
 De las hojas de membranas se cortaron círculos de 47 mm de diámetro. El
 desempeño de las membranas y sus propiedades difusivas se evaluaron en un
 sistema básico de evaluación del SDI, Silt Density Index o índice de obturación
 coloidal. El equipo consta de un compresor de aire, un recipiente de presión de
 acero inoxidable de 11 litros contiene la solución de alimentación y celda de la
 membrana y línea de conducción del permeado.
 Se evaluó el SDI de una muestra de agua de mar filtrada (5µ) con filtros de
 membrana de acetato de celulosa de 0,45µ a 30 PSI o 2,068 bar.
 Se comparó el flujo del agua de mar filtrada 5µ con agua destilada filtrada y
 agua de mar filtrada, con el mismo tipo de filtro membrana de 0,45µ y presión
 de 2,068bar.
 Se evaluaron y contrastaron los índices de obturación modificados o MFI por
 sus siglas en Inglés; Modified Fouling Index., mediante la interpretación de
 gráficas de volumen, en L, de permeado vs tiempo sobre volumen, s/L, se
 evalúan y contrastan [Boerlage, 1988].
 Se evaluó el desempeño de membranas de Agar normal, Agar modificado y
 Acetato de Celulosa-Agar, por interpretación de gráficas de flujo de permeado
 en m3/(d-m2) contra tiempo en minutos. Como referencia se empleó la
 membrana de ultrafiltración PES-UF de la compañía Koch membrane systems.
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Se empleó agua de mar con un SDI(15) de 5,5, como solución de alimentación,
 la presión de trabajo fue de 40 psi (2,8 bar).
 Se evaluaron índices MFI del flujo de permeado en cada membrana con la
 misma muestra de agua de mar.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN.
 5.1. Flujo, SDI 15 y MFI 0.45µ
 En un proceso de filtración, el tiempo durante el cual el flujo de filtrado o
 permeado se mantiene constante depende del potencial de obturación del
 líquido. Este potencial va a depender del tamaño de poro del elemento filtrante
 y de la concentración de las partículas que pueden ser retenidas en este
 elemento. La purificación de agua es un proceso gradual que implica eliminar
 partículas por su tamaño de mayor a menor y la eliminación de materia
 orgánica por oxidación. El proceso de desalación por ósmosis inversa, también
 se conoce como hiperfiltración donde el elemento filtrante posee poros tan
 finos que permiten el paso del agua pura y retienen los iones disueltos en el
 agua. Este proceso demanda entonces agua previamente purificada y de
 preferencia con partículas de tamaño menor a 0,45µ.
 Figura 36.- Flujo en membranas de acetato de celulosa 0,45µ, ◊ Agua de mar filtrada (5µ), ▲ Agua de Mar ultrafiltrada (UF) en membrana de Agar Modificado, ▼ Agua de Mar ultrafiltrada (UF) en membrana de Agar natural, ▲Agua Destilada Filtrada.
 Los índices SDI que se determinaron de las propiedades de flujo, figura 36,
 corresponden a valores de 5,5 para el agua de mar filtrada en 5 micras, 4,09
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para agua de mar ultrafiltrada con filtros de agar modificado, 3,05 para el agua
 de mar ultrafiltrada con filtros de agar natural y de 0,89 para el agua destilada
 filtrada a 0,2 µ. Para este caso se evaluaron diferentes muestras de agua con un
 mismo tipo de membrana, por lo que los diferentes valores de SDI nos indican
 la cantidad de partículas obturantes presentes en la muestra donde la mayor
 cantidad se observa en la muestra de agua de mar filtrada a 5µ y la menor en el
 agua destilada filtrada.
 Figura 37.- Índices MFI 0,45µ, ◊ Agua de mar filtrada a 5µ, ▲Agua destilada Filtrada, ▲Agua de mar UF en membrana de agar modificado, ▼Agua de Mar UF en membrana de agar normal.
 El agua de mar filtrada en 5µ tiene un SDI de 5,5 y su eficiencia de filtración,
 en los filtros de membrana de 0,45 µ decae hasta en un 70% en los primeros
 diez minutos lo que indica la gran cantidad de partículas obturantes en esta
 muestra de agua de mar relativamente libre de interferencias. El agua de mar de
 pozos playeros tiene por lo general un SDI entre 5,5 a 6,2, similar al de esta
 muestra.. Las propiedades de flujo en membranas de acetato de celulosa de
 0,45µ del agua de mar filtrada en membrana de agar natural dio un índice SDI
 de 3,05. Según Murrer y Rosberg, 1998, el agua de mar que se produce después
 de un tratamiento de ultrafiltración convencional tiene niveles de SDI de 2,8 a
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3,3, muy similares a los observados en las muestras filtradas en membranas de
 agar natural. (figura 36).
 El índice SDI es de uso común, es un procedimiento para estimar la cantidad
 de contaminación en partículas en el agua de alimentación, en general se
 recomienda que el agua de mar para procesos de ósmosis inversa debe tener un
 SDI menor a 3. La limitante de los índices SDI es que no generan una relación
 lineal con el contenido de partículas de la muestra y es posible encontrar
 muestras de agua con SDI muy similares pero con características obturantes,
 por su contenido de partículas muy diferentes. El índice MFI es mas adecuado
 para la evaluación del riesgo de obturación del agua de alimentación y permite
 conocer la capacidad de retención de las membranas o de los procesos que se
 emplean para acondicionar el agua de alimentación de los procesos de ósmosis
 inversa, [Boerlage, 1988], Tabla XVII. Figura 37.
 Tabla XVII.- Comparativo de índices de obturación, MFI 0.45µ y SDI 15
 Muestra MFI 0.45µ SDI 15
 Agua de Mar Filtrada en 5µ 2,53 5,5
 Agua de Mar UF en Membrana de Agar Modificado 1,89 4,09
 Agua de Mar UF en Membrana de Agar Normal 1,36 3,05
 Agua Destilada Filtrada 0.2µ 0,131 0,89
 Las membranas de agar natural, agar modificado y acetato de celulosa-agar
 permiten un flujo constante con un 100% de retención de partículas mayores a
 1 y 0,45 µ. De las membranas evaluadas el flujo fue mayor en las membranas
 de agar modificado, casi tres veces superior al de las membranas de acetato de
 celulosa-agar y 4 veces superior al de las membranas de agar normal, el flujo de
 estas últimas fue similar en sus primeras etapas de filtración, al flujo de las
 membranas de control PES-UF de Koch membrane systems, (figura 38).
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5.2. Flujo MFI-UF de membranas
 Al comparar los valores de MFI en las diferentes membranas, al filtrar la misma
 muestra de agua de mar, los valores superiores nos indican la mayor capacidad
 de la membrana para retener partículas de menor tamaño. En este caso se
 observa que las membranas de agar natural son capaces de retener partículas de
 menor tamaño, le siguen las membranas comerciales PES-UF, las de acetato de
 celulosa-agar y el mayor flujo y menor retención de partículas se observó en las
 membranas de agar modificado. (figura 39 - Tabla XVIII).
 Figura 38.- Desempeño de las membranas a 2,78 Bar con un mismo tipo de muestra
 Los valores de SDI del agua de mar filtrada nos permiten indicar que el agua
 que se produce en la filtración con membranas de agar modificado, es
 adecuada para ser empleada en procesos de ósmosis inversa. Sin embargo, la
 interpretación de los índices MFI nos indican que la calidad del agua y la
 retención de partículas es superior en las membranas de agar normal de hecho
 esta membrana tiene una retención superior a las membranas comerciales PES-
 UF de Koch system, pero con un flujo de permeado menor.
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Tabla XVIII.- Índices MFI-UF de los diferentes tipos de Membranas Tipo de Membrana MFI- UF
 Agar Modificado 438
 Acetato-Agar 2.900
 PES-UF, Koch System 11.900
 Agar Natural 29.700
 Figura 39.- Índices MFI-UF de los diferentes tipos de membranas
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C O N C L U S I O N E S
 Capítulo I: Zonas con Crisis de Abastecimiento de Agua Potable.
 Las zonas, identificadas, donde la demanda de agua va a superar la
 disponibilidad en los próximos 4 años y propensas a sufrir crisis por escasez de
 agua son; Hermosillo, Guaymas-Empalme-San Carlos y Puerto Peñasco en
 SONORA, Tijuana-Rosarito y Ensenada en BAJA CALIFORNIA y Cabo San
 Lucas en BAJA CALIFORNIA SUR.
 El incremento en la demanda de agua, el agotamiento de las fuentes de
 abastecimiento local y la intrusión salina son aspectos en común en estas
 localidades.
 La propuesta de Hermosillo, no se realizó por conflictos políticos, a pesar de
 haber trabajo durante 5 años en su estudio, actualmente la población de esta
 ciudad sufre un abasto irregular y racionado de agua y ya se han dado conflictos
 entre usuarios de agua para uso en agricultura y para uso urbano. La crisis se
 incrementa en verano por sufrir de temperaturas de hasta 45 oC.
 En la ciudad de Cabo San Lucas, se aprobó el proyecto de la planta desaladora,
 su operación dio inicio en diciembre del 2006, con este proyecto la ciudad va a
 asegurar el abasto de agua en calidad y cantidad para mas de 40.000 usuarios en
 este municipio turístico.
 En la ciudad de Guaymas, Sonora, se aplicaron los conocimientos de este
 estudio para redactar las bases del proceso, el trabajo se encuentra en etapa de
 evaluación.
 Capítulo II: Índices de Sustentabilidad
 La evaluación de los coeficientes de calidad: consumo de energía, emisiones,
 consumo de recursos hídricos, descarga de salmuera y costo del agua desalada,
 para las diferentes tecnologías de desalación, determinó que dentro de los
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ámbitos: tecnológicos, ambientales, económicos y sociales, los índices de
 sustentabilidad exhibieron la siguiente relación.
 Ósmosis Inversa> MED≥ MSF dual>>>> MSF unitaria
 La desalación por Ósmosis Inversa es el proceso mas adecuado para las
 necesidades, capacidades y condiciones de la región y la alternativa superior
 para generar desarrollo sustentable en materia de uso de agua.
 En las tres localidades tipo evaluadas las opciones mas adecuadas para las obras
 de toma de agua para los proyectos de desaladoras en estas localidades son:
 a) Colector marino subterráneo, que obtenga el agua de mar de la zona costera adyacente a la planta pero que esta agua sea filtrada por el lecho arenoso del fondo.
 b) Cántaras de captación con sondeos verticales. Esta estructura tiene la ventaja que se puede construir en la misma zona donde se proyecte la instalación de la planta desaladora y aprovecha la filtración natural del acuífero marino somero, con lo que se ahorra energía en el bombeo de agua y se obtiene agua de mar limpia que requiere menor grado de acondicionamiento.
 En las tres localidades tipo evaluadas, la descarga y dispersión de salmuera por
 inyección y/o percolación en el acuífero marino somero terrestre, es viable y la
 mejor opción.
 Bioensayos de fertilización de gametos de Erizo de mar, determinan una dosis
 letal media, DL50, de 39,98 partes por mil.
 La evaluación de las características oceanográficas de las zonas nos permite
 identificar en Ensenada y Cabo San Lucas pendientes pronunciadas y
 corrientes que favorecen la dispersión rápida de salmuera y por consecuencia la
 viabilidad de la descarga de salmuera en emisores mar adentro que además de
 respetar los ecosistemas algales bentónicos deben contar con difusores
 elevados con el fin de evitar estratificación de la picnoclina e hipoxia en
 sedimentos-
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Capítulo III: Bases de proceso, normas y regulaciones, costos de
 operación.
 Las bases de proceso se basan en la desalación por ósmosis inversa al ser la
 alternativa superior.
 La planta desaladora que se proyecta va a consistir de un conjunto de
 estructuras de extracción e instalaciones, para el suministro de agua de mar a
 una planta para la desalación y potabilización de agua, planta(s) de bombeo,
 acueducto, tanques de regulación o almacenamiento en los puntos de entrega y
 emisores de salmuera de rechazo, la planta incluye: unidad de pretratamiento,
 bombeo de alta presión, módulos de membranas, unidad de limpieza-
 mantenimiento y unidad de postratamiento.
 El presente trabajo de tesis ofrece las bases técnicas de proceso con el fin de
 lograr las condiciones óptimas de operación de la planta, estas bases se
 expresan de manera enunciativa y no limitativa para mejorar el proyecto y con
 un riguroso programa de evaluación. La evaluación profesional y objetiva de las
 bases asegura el éxito del estudio.
 El desarrollo del proyecto de doctorado en la ULPG y la aplicación de los
 resultados generados en este proyecto de tesis, doctoral, fue la plataforma que
 permitió aportar las bases para la evaluación de proyectos muy importantes en
 la región Noroeste de México:
 • Contrato de prestación de servicios para la producción y suministro de agua potable,
 obtenida por desalación, su conducción, así como el proyecto de construcción y prueba de
 las redes de agua potable y entrega en la ciudad de Cabo San Lucas, Baja California
 Sur. Hasta la fecha este es el único proyecto de desalación, que se ha
 podido concretar en el país.
 • Bases de Licitación para la desalación de agua de mar, su potabilizción, conducción y
 entrega en las ciudades de Empalme y Guaymas, Sonora. Este proyecto se
 encuentra en fase de concurso.
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• Desalación de agua de mar, Agua Potable, alcantarillado SSaanneeaammiieennttoo yy RRiieeggoo ddee
 ÁÁrreeaass vveerrddeess ppaarraa llaa UUnniióónn ddee DDeessaarrrroollllaaddoorreess TTuurrííssttiiccooss ddee PPuueerrttoo PPeeññaassccoo. Este
 proyecto ha concluido se evaluaron los índices de preferencia, con la
 misma metodología empleada en esta tesis, de diferentes proveedores de
 plantas desaladoras y se contrato al mejor proveedor en términos
 económicos y de calidad.
 El planteamiento de los parámetros de proceso proyectó un costo de 0,62
 dólares por metro cúbico (0,49 euros/m3), en le producción de agua
 desalada para la ciudad de Ensenada, Baja California, sobre la base de los datos
 de operación, los costos de referencia de obras en California (Marina Water
 Autorithy), el precio de la energía eléctrica y costos financieros en Baja
 California.
 Capítulo IV: Escenarios y parámetros de diseño
 El escenario actual muestra, en la región, un modelo de uso de agua con crisis
 recurrentes y poco sustentable, un modelo que parte de una distribución muy
 irregular de las fuentes de abasto del recurso y con bajas expectativas de
 longevidad.
 La aplicación de la Desalación crea un nuevo Modelo Sustentable, se cambia el
 modelo anterior, que genera crisis o que no puede prevenirlas, por un modelo
 que asegura el abasto del recurso independiente de las variaciones climáticas,
 evita conflictos por competencia de uso del recurso entre concesionarios,
 reduce la sobreexplotación al recurso natural, impulsa y permite consolidar el
 desarrollo de las principales actividades económicas de cada zona de la región,
 ya sea por turismo, industria y comercio.
 El ajuste del modelo matemático pROpio con datos reales de operación genera
 un programa de simulación y predicción que calcula resultados de calidad de
 permeado más cercanos a los datos reales, este programa permite monitorear el
 efecto del cambio de uno o varios parámetros, a lo largo del tiempo y observar
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su efecto. Este programa es más útil pera monitorear operación, mientras que
 los programas comerciales ROSA y ROPRO son útiles solo para diseño de
 inicio.
 Los principales parámetros de diseño para el proyecto de una planta desaladora
 de 8640 m3/d , para la ciudad de Ensenada son:
 SDT (ppm) Caudal m3/d
 Agua de Mar 33.400 19.200 105 Tubos de Alta presión
 Salmuera 60.497 10.560 735 Membranas de 8x40
 Permeado 261.52 8.640 Consumo de energía, 3,2 kWh/m3
 Capítulo V: Propiedades difusivas de membranas de Agar
 La capacidad de retención de partículas y separación por ultrafiltración, de las
 membranas de agar natural fueron comparables a la membrana comercial
 PES-UF de Koch Memane Systems y sus propiedades superiores al de las
 otras membranas evaluadas como; agar modificado y acetato de celulosa-agar.
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ANEXO I Relación de Normas y Códigos internacionales, sí como leyes, Reglamentos, Normas y Códigos Nacionales aplicables y que se deben de cumplir de forma indicativa pero no limitativa para un proyecto de Desalación de agua de Mar en el Noroeste de México.
 1./ Normas Internacionales • AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials • ACI American Concrete Institute • AGA American Gas Association • AISC American Institute of Steel Construction • AISI American Iron and Steel Institute • ANS American National Standards • ASHRAE American Society of Heating, Refrigeration & Air Conditioning
 Engineers • ASME American Society of Mechanical Engineers • ASTM American Society for Testing and Materials • AWS American Welding Society • AWWA American Water Works Association • BSI British Standard Institute • DIN German Standard Institute • HEI Heat Exchange Institute • HIS Hydraulic Institute Standards • IEC International Electrotechnical Commission • IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers • ISA Instrument Society of America • ISO International Standards Organization • JIS Japanese Industrial Standards • MSS Manufacturer´s Standardization Society • NEMA National Electrical Manufacturers Association • NFPA National Fire Protection Association • TEMA Tubular Exchanger Manufacturers Association • TRD Technical Rules for Steam Generators • VDI Asociation of German Engineers • VGB Society of Large Utility Owners • UBC Uniform Building Codes
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2.- Leyes, Reglamentos, Normas y Códigos Mexicanos
 • LAN Ley de Aguas Nacionales y su reglamento • LF Ley Forestal • LFMN Ley Federal sobre Metrología y Normalización • LAES Ley de Aguas del Estado de B.C.S. • LFDMA Ley Federal de Derechos en Materia de Agua • LGEEPA Ley General de Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente y
 sus reglamentos en materia de impacto ambiental, ruido y emisiones a la atmósfera, residuos peligrosos, contaminación de Agua y contaminación del mar.
 • CE-CCA-001 Criterios Ecológicos en Calidad del Agua. • NOM-008-SCFI-1993 Sistema General de Unidades de Medida. • NOM-059-ECOL-94 Determina las Especies y Subespecies Raras,
 Amenazadas, en Peligro de Extinción o sujetas a Protección Especial y sus Endemismos, de la Flora y Fauna Terrestre Acuáticas en México.
 • NOM-022-SSA1-1993 Norma Oficial Mexicana-Criterio para evaluar la calidad del aire, bióxido de azufre (SO²), valor permisible para la concentración de bióxido de azufre en el aire del ambiente como medida de protección a la salud de la población.
 • NOM-014-SSA1-1993 Procedimientos sanitarios para el muestreo de Agua para uso y consumo humano en sistemas de abastecimiento públicos y privados.
 • NOM-004-CNA-1996 Requisitos para la protección del acuífero durante el abastecimiento y rehabilitación de pozos de extracción de Agua y para el cierre de pozos en general.
 • NOM-003-CNA-1996 Requisitos durante la construcción de pozos de extracción de Agua para prevenir la contaminación de acuíferos.
 • NOM-007-CNA-1997 Requisitos de seguridad para la construcción y operación de tanques para Agua.
 • NOM-006-ENER-1995 Eficiencia energética electromecánica en sistemas de bombeo para pozo profundo en operación, límites y métodos de prueba.
 • NOM-012-SCFI-1994 Medición de flujo de Agua en conductos cerrados de sistemas hidráulicos – medidores para Agua potable, fría – especificaciones.
 SECRETARÍA DE SALUD
 • NOM-012-SSA1-1993 Requisitos sanitarios que deben cumplir los sistemas de abastecimiento de Agua para uso y consumo humano públicos y privados.
 • NOM-092-SSA1-1994 Bienes y servicios, método para cuenta de bacterias aerobias en la placa.
 • NOM-112-SSA1-1994 Determinación de bacterias coliformes. • NOM-113-SSA1-1994 Bienes y servicios, método para la cuenta de
 microorganismos coliformes totales en placa. • NOM-117-SSA1-1994 Bienes y servicios, métodos de prueba para la
 determinación de cadmio, arsénico, plomo, estaño, cobre, fierro, zinc y mercurio en alimentos, Agua potable y Agua purificada, por espectrometría de absorción atómica.
 206

Page 221
						

SECRETARÍA DEL TRABAJO Y PREVISIÓN SOCIAL
 • NOM-009-STPS-1993 Relativa a las condiciones de seguridad e Higiene para el almacenamiento, transporte y manejo de sustancias corrosivas, irritantes y tóxicas en los centros de trabajo.
 • NOM-010-STPS-1994 Relativa a las condiciones de seguridad e higiene de los centros de trabajo donde se produzcan, almacenen o manejen sustancias químicas capaces de generar contaminación al medio ambiente laboral.
 • NOM-028-STPS-1993 Seguridad – códigos de colores para la identificación de fluidos conducidos en tuberías.
 PROTECCIÓN AL AMBIENTE
 • NMX-AA-003-1980 “Aguas residuales de muestreo” • NMX-AA-004-1977 “Determinación de sólidos sedimentables en aguas
 residuales” • NMX-AA-007-1980 “Aguas – Determinación de la temperatura” • NMX-AA-008-1980 “Aguas – Determinación del ph” • NMX-AA-012-1980 “Aguas – Determinación de oxígeno disuelto” • NMX-AA-014-1980 “Cuerpos receptores de muestreo” • NMX-AA-017-1980 “Aguas – Determinación del color” • NMX-AA-020-1980 “Aguas – Determinación de sólidos disueltos totales” • NMX-AA-026-1980 “Aguas – Determinación del nitrógeno total” • NMX-AA-028-1981 “Análisis de aguas – Determinación de la demanda
 bioquímica de oxígeno” • NMX-AA-029-1981 “Aguas – Determinación de fósforo total” • NMX-AA-030-1981 “Análisis de aguas – Determinación de la demanda
 química de oxígeno” • NMX-AA-034-1981 “Análisis de aguas – Determinación de sólidos” • NMX-AA-036-1980 “Aguas – Determinación de acidez total y alcalinidad total” • NMX-AA-038-1981 “Análisis de aguas – Determinación de turbiedad” • NMX-AA-039-1980 “Aguas – Determinación de sustancias activas al azul de
 metileno” • NMX-AA-042-1987 “Calidad de aguas – Determinación del número más
 potable (NMP) de coliformes totales, coliformes fecales (termotolerantes) y escherichia coli presuntiva ”
 • NMX-AA-044-1981 “Análisis de aguas – Determinación de cromo hexavalente” • NMX-AA-045-1981 “Análisis de aguas – Determinación de color (escala platino
 – cobalto)” • NMX-AA-046-1981 “Análisis de aguas – Determinación de arsénico” • NMX-AA-050-1981 “Análisis de aguas – Determinación de fenoles” • NMX-AA-051-1981 “Análisis de aguas – Determinación de metales” • NMX-AA-053-1981 “Análisis de aguas – Determinación de materia extractable
 con cloroformo” • NMX-AA-057-1981 “Análisis de aguas – Determinación de plomo” • NMX-AA-058-1981 “Análisis de aguas – Determinación de cianuros” • NMX-AA-060-1980 “Análisis de aguas – Determinación de cadmio” • NMX-AA-063-1981 “Análisis de aguas – Determinación de boro”
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• NMX-AA-064-1981 “Análisis de aguas – Determinación de mercurio” • NMX-AA-065-1987 “Análisis de aguas – Determinación de selenio” • NMX-AA-066-1981 “Análisis de aguas – Determinación de cobre” • NMX-AA-071-1981 “Análisis de aguas – Determinación de plaguicidas
 organoclorados” • NMX-AA-072-1981 “Análisis de aguas – Determinación de dureza” • NMX-AA-073-1981 “Análisis de aguas – Determinación de cloruros” • NMX-AA-074-1981 “Análisis de aguas – Determinación del ion sulfato” • NMX-AA-075-1982 “Análisis de aguas – Determinación de sílice” • NMX-AA-076-1982 “Análisis de aguas – Determinación de níquel” • NMX-AA-077-1982 “Análisis de aguas – Determinación de fluoruros” • NMX-AA-078-1982 “Análisis de aguas – Determinación de zinc” • NMX-AA-079-1986 “Protección al medio ambiente – contaminación del agua –
 Determinación de los nitratos” • NMX-AA-081-1981 “Contaminación de las aguas – Determinación de nitrógeno
 de nitrato en agua marina” • NMX-AA-083-1981 “Análisis de aguas – Determinación del olor” • NMX-AA-084-1982 “Análisis de aguas – Determinación de sulfuros” • NMX-AA-087-1985 “Análisis de aguas – evaluación de toxicidad aguda con
 daphnia magna straus” • NMX-AA-093-1984 “Protección al ambiente – contaminación del agua –
 determinación de la conductividad eléctrica” • NMX-AA-099-1987 “Protección al ambiente – calidad del agua – Determinación
 de nitrógeno de nitratos en agua” • NMX-AA-100-1987 “Calidad de aguas – Determinación de cloro total” • NMX-AA-101-1984 “Análisis de aguas – estroncio radioactivo en agua” • NMX-AA-102-1987 “Calidad de aguas – detección y enumeración de
 organismos coliformes, termotolerantes y escherichia coli presuntiva” • NMX-AA-108-1986 “Calidad del agua – Determinación del cloro libre y cloro
 total” • NMX-AA-110-1981 “Análisis de aguas – evaluación de toxicidad agua con
 artemia franciscana kellog” • NMX-AA-112-1981 “Análisis de aguas y sedimentos – evaluación de toxicidad
 aguada con photobacterium phosphoreum” • NOM-023-SSA1-1993 “Para evaluar la calidad del aire, bióxido de
 nitrógeno (NO²), valor permisible para la concentración de bióxido de nitrógeno en el aire ambiente, como medida de protección a la salud de la población”
 • NOM-024-SAA1-1993 “Para evaluar la calidad del aire, partículas suspendidas totales (PTS) valor permisible para la concentración de partículas suspendidas totales en el aire ambiente, con medida de protección a la salud de la población”
 • NOM-025-SSA1-1993 “Criterio para evaluar la calidad del aire, partículas menores de 10 micras (PM10) valor permisible para la concentración de partículas menores de 10 micras en el aire ambiente, como medida de protección a la salud de la población”
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• NOM-34-ECOL-1993 “Establece los métodos de medición para determinar la concentración de monóxido de carbono en el aire ambiente y los procedimientos para la calibración de los equipos de medición”
 • NOM-035-ECOL-1993 “Establece los métodos de medición para determinar la concentración de partículas suspendidas totales en el aire ambiente y el procedimiento para la calibración de los equipos de medición”
 • NOM-037-ECOL-1993 “Establece los métodos de medición para determinar la concentración de bióxido de nitrógeno en el aire ambiente y los procedimientos para la calibración de los equipos de medición”
 • NOM-038-ECOL-1993 “Establece los métodos de medición para determinar la concentración de bióxido de azufre en el aire ambiente y los procedimientos para la calibración de los equipos de medición”
 • NOM-052-ECOL-1993 “Establece las características de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los límites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente”
 • NOM-053-ECOL-1993 “Establece el procedimiento para llevar a cabo la prueba de extracción para determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente”
 • NOM-054-ECOL-1993 “Establece el procedimiento para determinar la incompatibilidad entre dos o más residuos peligrosos por la Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993”
 • NOM-055-ECOL-1993 “Establece los requisitos que deben reunir los sitios destinados al confinamiento controlado de los residuos peligrosos, excepto los radiactivos”
 • NOM-056-ECOL-1993 “Establece los requisitos para el diseño y construcción de las obras complementarias de un confinamiento controlado de residuos peligrosos”
 • NOM-057-ECOL-1993 “Establece los requisitos que deben observarse en el diseño, construcción y operación de celdas de un confinamiento controlado para residuos peligrosos"
 • NOM-058-ECOL-1993 “Establece los requisitos para la operación de un confinamiento controlado de residuos peligrosos”
 • NOM-CCA-001-ECOL/96 “Establece los límites máximos permisibles de contaminantes en las descargas de agua residuales a cuerpos receptores provenientes de las centrales termoeléctricas convencionales”
 • NOM-001-ECOL-1996 “Que establece los límites máximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales”
 • NOM-085-ECOL-1994 “Contaminación atmosférica para fuentes fijas que utilizan combustible fósiles sólidos, líquidos o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones, que establecen niveles máximos permisibles de emisión a la atmósfera de humos, partículas suspendidas totales (PST), bióxido de azufre y óxidos de nitrógeno y los requisitos y condiciones para la operación de los equipos de calentamiento indirectos por combustión, así como los niveles máximos permisibles de emisión de bióxido de azufre en los equipos de calentamiento directos por combustión”
 • NOM-080-ECOL-1994 “Que establece los niveles máximos permisibles de emisión de ruido proveniente del escape de los vehículos automotores, motocicletas y triciclos motorizados en circulación y su método de medición”
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• NOM-080-STPS-1993 “Higiene Industrial-medio ambiente laboral. Determinación del nivel sonoro continuo equivalente al que se exponen los trabajadores en los centros de trabajo”
 • NOM-081-ECOL-1994 “Que establece los límites permisibles de emisión de ruido de las fuentes fijas y su método de medición”
 • NOM-001-SEMP-1994 “Relativa a las Instalaciones destinadas al suministro y uso de la energía eléctrica”
 NORMAS PARA EL SISTEMA DE CALIDAD
 • NMX-CC-003:1995-IMNC “Sistemas de calidad” modelo para el aseguramiento de calidad en diseño, desarrollo, producción, instalación y servicio. (Equivalente a ISO-9001:1994)”
 • NMX-CC-001:1995-IMNC “Administración de la calidad y aseguramiento de la calidad. Vocabulario. (Equivalente a ISO-8402: 1994)”
 • NMX-CC-007-1:1993 SCFI “Directrices para auditar sistemas de calidad – Parte 1: Auditorías (Equivalente a ISO-10011-1:1991)”
 • NMX-CC-007-2:/1993 SCFI “Directrices para auditar sistemas de calidad – Parte 2: Administración del programa de auditorías. (Equivalente a ISO 10011-3:1991)”
 • NMX-CC-008:1993-SCFI “Criterios de calificación para auditores de sistemas de calidad. (Equivalente a ISO-10011-2:1991)”
 • NMX-CC-017-1/1995 IMNC “Requisitos de aseguramiento de calidad para equipos de medición – Parte 1: Sistemas de confirmación metrológica para equipo de medición. (Equivalente a ISO-10012-1:1992)”
 • NMX-CC-018:1996-IMNC “Directrices para desarrollar manuales de calidad. (Equivalentes a ISO-10013:1995)”
 • NMX-CC-002/4:1996-IMNC “Administración de la calidad – Parte 4: Seguridad de funcionamiento. (Equivalente a ISO-9000-4:1993)”
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Anexo II
 Datos de Operación de La Planta Desaladora del Condado de Marina California MCDW
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