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Desalacion del agua de mar para uso
industrial

1. INTRODUCCION

El agua se esta convirtiendo en un bien escaso, debido a que su con-
sumo se incrementa incesantemente, como resultado del crecimiento
de la poblacién y la mejora de su nivel de vida. Asimismo, los exper-
tos prevén para el ano 2015 el agotamiento de los recursos del liqui-
do indispensable consumibles en las regiones habitables del planeta;
sin embargo, los continentes estan rodeados de agua salada. De otra
parte, los cambios climaticos producidos por la contaminacién del
medio ambiente y la desertificacién estan alterando los sistemas
hidricos en diversas partes del mundo, generando escasez de agua
tanto para el consumo humano como para la agricultura.

Frente a este grave problema, numerosos estudiosos se han plan-
teado la posibilidad de eliminar las sales del agua de los océanos
mediante un proceso barato, lo que podria resolver las necesidades de
agua mas urgentes de la humanidad. De esta manera, teniendo en
cuenta que el area de cultivo equivale solo a una décima parte de la
superficie de los continentes, las tierras aridas, que constituyen mas
de la tercera parte de esta, podrian ser fértiles otra vez (ILCE, 1985).

Desde hace décadas se dispone de las tecnologias necesarias para
desalar el agua a gran escala, las cuales demandan una inversién
muy elevada. Sin embargo, estas se han ido perfeccionando progre-
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sivamente, con el fin de obtener costos de procesamiento competitivos
frente a otros sistemas de suministros de agua.

Ademas de sus elevados costos, el proceso de desalinizacion del
agua enfrenta dificultades medioambientales, debido a que tras la
obtenciéon del agua dulce se genera un residuo que es la salmuera
(agua con alto contenido de sal), cuyo manejo y disposiciéon puede con-
vertirse en un problema ecolégico (Universidad de Alicante, 2003).

El agua es un recurso renovable, por ser la consecuencia de la
actuacion de la energia solar sobre el planeta, la cual produce la eva-
poracion de los océanos, distribuyéndola alrededor de la Tierra; pero
el procesamiento y el suministro de agua para una gran parte de la
poblacién demandan también un costo muy alto.

De acuerdo con cifras recientes, por lo menos 34 paises de Asia,
Africa y del Medio Oriente se encuentran clasificados como “hidroes-
tresados”, cuyas fuentes renovables de agua estan por debajo de los
1.700 m3 per capita, y las proyecciones al 2025 indican que el niimero
de habitantes en esos paises aumentara a 3.000 millones. En la actua-
lidad 470 millones de habitantes viven en zonas con severa escasez de
agua, entre las que se incluyen el norte de China, el norte de Africa,
el Medio Oriente, el norte de la India, parte de México y el oeste de
Estados Unidos (Unesco, 2000).

En el Peru existen 1,8 millones de hectareas de tierras aptas para el
riego, de las cuales se estan regando 1,1 millones de hectareas, que-
dando 700 mil hectareas atn sin suministro de agua dulce. Asimismo,
en la costa peruana, con aproximadamente 1,2 millones de hectareas
aptas para el riego, solo 736 mil hectareas estan irrigadas (61%). Ade-
mas, existen areas afectadas por el deficiente drenaje y la creciente sali-
nidad, producto del mal manejo de las aguas de riego y de los suelos.

En esta zona el problema mas severo es la degradacién de los sue-
los por efectos de la salinizacion de las tierras. El clima arido de la
region, la naturaleza salina de algunos suelos, el deficiente sistema de
drenaje, la mala practica del manejo de agua y el cultivo del arroz (en
la costa norte) son las causas principales de este problema, que abar-
ca 306.700 hectareas (Inrena, 2004; Minag, 2003).
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2. TECNOLOGIAS DISPONIBLES

2.1 Métodos de desalacion

El proceso de desalacion consiste en separar el agua de las sales; por
lo tanto, la primera clasificacién de los métodos de desalacién es la que
se refiere a la forma de separacion de las sales y el agua. Las siguien-
tes clasificaciones se hacen segun el tipo de energia utilizada para el
proceso, y, finalmente, por el proceso fisico de la desalacién.

A continuacién se mencionan los principales procesos de desalacién
de agua del mar existentes, con sus correspondientes denominaciones
y siglas en inglés:

2.1.1 Principales procesos comerciales

* Procesos por destilacion (evaporacién-condensacién) (Miller, 2003)

Evaporacion rapida con multiples etapas (MSF: Multi-Stage
Flash).

Evaporacién con multiples efectos (MEE o MED: Multi-Effect
Evaporation).

Compresion térmica de vapor (TVC: Thermal Vapor Compression)
Compresién mecanica de vapor (MVC: Mechanical Vapor Com-
pression).

* Procesos por membrana

Osmosis inversa (RO: Reverse Osmosis).
Electrodialisis (ED: Electrodialysis).

Procesos alternativos (Moss et al., 1994)

* Procesos por cristalizacién

Desalacién por congelamiento (FD: Freeze Desalting).
Formacién de hidratos gaseosos (GHP: Gas Hydrate Process).

* Procesos por humidificacion

Proceso evaporativo condensante (DEP: Dew-Evaporation
Process).

Invernadero marino (SG: Seawater Greenhouse).

Destilacién por membrana (ME: Membrane Distillation).
Evaporacion mecanicamente intensificada (MIE: Mechanically
Intensified Evaporation).

Condensacion atmosférica de agua (AWC: Atmospheric Water
Condensing).

* Procesos accionados por efectos marinos

Ingenieria Industrial n® 25, 2007

181



182

Mario Rojas, Eduardo Lépez, Silvia Zaldivar

— Bombeo osmoético (OP: Osmotic Pumping).
— Bombeo accionado por ondas marinas (WP: Wave Pumping).
— Procesos accionados por golpe de ariete (WP: Waterhammer

Process).

— Proceso “pato cabeceador” (NDP: Nodding Duck Process).
* Procesos solares

— Destilador solar (SS: Solar Still).

2.1.2 Otros procesos

* Intercambio 16nico (IE: Ion Exchange).

* Flujo transversal capacitivo (FTC: Flow Through Capacitor).
+  Extraccién liquido-liquido (LLE: Liquid-Liquid Extraction).

z

* Osmosis inversa centrifuga (CRO: Centrifugal Reverse Osmosis).

+  Compresion rotatoria de vapor (RVC: Rotary Vapor Compression).

* Desionizacién capacitiva (CDT: Capacitive Deoionization Techno-
logy; CDI: Capacitive Deionization).

* Procesos MSF/MEE con turbina.

+ Procesos MSF/MEE con cogeneracion.

* Procesos duales (DP).

* Procesos hibridos (HP).

El cuadro 1 muestra la clasificacién de los métodos existentes.

Cuadro 1
Métodos de desalacion existentes en el mercado
Material separado | Energia Proceso Método
Destilacion rapida (MSF)
Evaporacién Destilacion multiefecto (MEE)
P Termocompresion de vapor (TVC)
Térmi Destilacion solar (SS)
érmica
e, Congelacion (FD)
A d | Cristal
gua de sales ristalizacion Formacion de hidratos (GHP)
Filtracién y evaporacion | Destilacion con membranas (ME)
Evaporacion Compresion mecanica vapor (MVC)
Mecani -
ecanica Filtracién Osmosis Inversa (RO)
Eléctrica Filtracion selectiva Electrodialisis (ED)
Sales de agua
Quimica Intercambio Intercambio i6nico (IE)
Sales de agua Eléctrica Desionizacion Desionizacion capacitiva CDT(CDI)

Fuente: Valero, 2000.

Elaboracién propia.
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2.2 Valoracion de diferentes caracteristicas deseables para los
métodos de desalacién existentes en el mercado

A modo de sintesis, es conveniente realizar un analisis comparativo
de las ventajas e inconvenientes de cada uno de estos métodos tec-
nolégicamente avanzados para la produccién de agua desalada. El
cuadro 2 muestra la valoracién de los métodos existentes frente a cier-
tas caracteristicas exigibles para un método desalador.

Cuadro 2
Valoracion de diferentes caracteristicas deseables
para los métodos de desalacion

Caracteristicas MSF MEE-TVC vC RO ED CDT(CDI)
ITipo de energia térmica térmica eléctrica eléctrica eléctrica eléctrica
Consumo eneraético Alto alto/medio medio bajo bajo bajo

9 (> 200) (150-200) (100-150) (< 80) (< 30) (< 50)
Costo de instalaciones Alto alto/medio alto medio medio medio
Capacidad de produccion Alta media baja alta media Media
(m3/dia) (>50.000)( (< 20.000) (< 5.000) | (>50.000)| (<30.000) | (<50.000)
Posibilidad de ampliacion dificil dificil dificil facil facil facil
Fiabilidad de la operacion Alta media baja alta alta alta
Desalacion del agua Si Si Si si no En proceso
Calidad del agua desalada Alta alta alta media media media
(ppm) (< 50) (< 50) (< 50) (300-500) (< 300) (300-500)
dSuperﬂu'e de ‘efr.e“" requer- | mucha media poca poca poca poca
a para instalacion

Fuente: Valero, 2000.
Elaboracion propia.

3. CALIDAD DE LAS AGUAS

Los procesos de destilacién consumen la misma cantidad de energia
independientemente de la salinidad del agua aportada, por lo que solo
son apropiadas para la desalacién de aguas marinas. Las aguas espe-
cialmente puras para aplicaciones industriales especificas necesitan
determinados procesos, como el intercambio i6nico, o postratamientos
si se utiliza inicialmente un proceso de 6smosis inversa.

Si se toma como referencia la cantidad de sélidos totales disueltos,
el cuadro 3 muestra la denominacién del agua en funcién de su sali-
nidad.
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Cuadro 3

Rangos de salinidad de los diferentes tipos de agua
Denominacion del agua Salinidad (ppm de TDS)*
Ultrapura 0,03
Pura (calderas) 0,3
Desionizada 3
Dulce (potable) <1.000
Salobre 1.000-10.000
Salina 10.000-30.000
Marina 30.000-50.000
Salmuera >50.000

* TDS = Total de sé6lidos disueltos
ppm = partes por millén

Fuente: Farinas, 1999; Valero, 2001.
Elaboracién propia.

En cuanto a la salinidad de los mares y océanos del planeta, esta no
es constante, ni mucho menos, como se aprecia en el cuadro 4.

Cuadro 4
Salinidad media de los mares y océanos principales del planeta
Mar/océano Salinidad (ppm de TDS)*
Mar Baltico 28.000
Mar del Norte 34.000
Océno Pacifico 33.600
Océno Atlantico Sur 35.000
Mar Mediterraneo 36.000
Mar Rojo 44.000
Golfo Pérsico 43.000-53.000
Mar Muerto 50.000-80.000
Media Mundial 34.800

Fuente: Valero, 2001.
Elaboracién propia.
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3.1 Proceso desalador aplicable en funcién del agua cruda

El agua pura no conduce la electricidad, pero se va convirtiendo en
conductora con la adicién de diversos constituyentes de naturaleza
electrolitica, asi como de otros elementos quimicos que contiene el
agua. Esto ocurre especialmente cuando se trata de aguas salobres o
residuales, que incluso pueden contener componentes de dificil elimi-
nacién. Lo descrito, a lo que se afiade la temperatura del agua, influ-
yen mucho al momento de elegir el proceso desalador. Por ejemplo, la
dureza y temperatura de las aguas del Golfo Pérsico siempre han con-
dicionado fuertemente el uso de membranas de 6smosis inversa hasta
hace muy pocos anos. El pretratamiento de esta agua cruda, necesa-
rio para cada proceso desalador es a veces mas costoso y complejo que
el proceso desalador en si, por lo que aunque un pretratamiento pueda
suplir las deficiencias que plantea ese proceso su costo y complejidad
pueden finalmente hacer inviable esa instalacién. El cuadro 5 resume
el tipo de proceso basico que se puede utilizar en funcién del tipo de
agua de aporte especificada.

Cuadro 5
Proceso desalador aplicable en funcién del tipo de agua cruda

Proceso Agua de mar Agua salobre
MSF Aplicable -
MEE Aplicable -
TVC Aplicable -
VC Aplicable -
RO Aplicable Aplicable
ED - Aplicable
CDT(CDI) En desarrollo Aplicable

Fuente: Valero, 2001.
Elaboracién propia.

3.2 Calidad de agua requerida

Para ciertos procesos industriales pueden usarse aguas con hasta
5.000 ppm, pero en otros, como en las centrales eléctricas, el limite
maximo es 0,3 ppm. En la agricultura, algunos cultivos toleran hasta
2.000 ppm, aunque ello depende de la tierra, el clima, la composicién
del agua salobre, el método de riego y los fertilizantes aplicados. En
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cuanto al consumo humano, su limite es de 1.000 ppm, aunque en cli-
mas excesivamente calidos un aporte extra de sales (principalmente
cloruro s6dico) puede ser beneficioso para el cuerpo humano.

4. DESCRIPCION DE LAS PRINCIPALES PLANTAS DESALADORAS
4.1 Plantas desaladoras MSF

Las plantas MSF comprenden procesos térmicos de evaporaciéon rapi-
da (flash) y condensacién de agua (también denominados procesos de
destilacion flash). Las etapas de este proceso se han disefiado de tal
modo que permiten que el calor latente de evaporaciéon se recupere
para precalentar el flujo de agua de entrada al sistema tal como se
muestra en la figura 1.

Las plantas MSF se han usado ampliamente en el Medio Oriente y
representan un 40% de la capacidad de desalacién instalada a escala
mundial. Para maximizar la recuperaciéon del agua cada etapa de una
planta MSF opera a menores presiones de modo sucesivo.

Figura 1
Planta de evaporacion rapida con miultiples etapas

Vapor del eyector _Eyector de vapor

Agua de
enfriamiento

Calentador de salmuera [

Condensado
—p|

> Agua dulce

=
0
)

Descarga de
salmuera

<

Condensado de retorno

§ ittt
Salmuera Salmuera Salmuera Salmuera

Fuente: Miller, 2003.
Elaboracién propia.
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4.2 Plantas desaladoras MEE (MED)

Las plantas MEE comprenden los procesos relacionados con los pro-
cesos de evaporaciéon de una planta MSF, que se desarrollaron en la
década de 1950. Sin embargo, por problemas de incrustacién de sales
en los tubos de los intercambiadores de calor se han ido remplazando
por plantas MSF. Las plantas MEE no son tan usadas pero llaman la
atencién por tener mejor rendimiento que las plantas MSF. Véase el
esquema del proceso en la figura 2.

Figura 2
Planta de evaporacion con multiples efectos

Carga de salmuera
Bl Bl Bl 0
o Q
Vac Vaci Vac [
|_> acio |—> acio |—> acio —
= - HEE BEE <]
: i a
g
. Vapor - Vapor -
Ki i :7 !
Salmuera <J \ Salmuera <J \ Salmuera <J V Agua dulce

>
Condensado

Fuente: Miller, 2003.
Elaboracion propia.

4.3 Plantas desaladoras MVC (TVC)

Las plantas desaladoras con procesos de compresién de vapor se
basan en operaciones con presién reducida para lograr la evaporacion,
tal como se muestran en la figura 3. El calor de evaporacién es sumi-
nistrado por la compresién de vapor, sea por compresién mecanica
(MVC) o por eyeccion de vapor (TVC). Estas plantas son recomen-
dables para instalaciones pequenias o medianas (de 3.000 a
20.000 m?3/dia).
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Figura 3
Planta de compresion mecanica de vapor

Agua salada precalentada

¢

Precalentador

Agua dulce
TN
Vapor
comprimido E}} i
_ﬁ Agua salada

Descarga de salmuera
Vapor

Fuente: Miller, 2003.
Elaboracién propia.

4.4 Plantas desaladoras RO

Las plantas por ésmosis inversa (RO) emplean procesos de separacion
por membrana, que permiten recuperar el agua a partir de una soluciéon
salina presurizada a un punto tal que supere la presion osmética de la
solucién (véase figura 4). Por su amplio rango de capacidades de opera-
cién son muy empleadas en Europa, Norteamérica y Sudamérica.

Figura 4
Planta de 6smosis inversa

Salmuera
Unidad de
ésmosis inversa
(RO)
e
—>
Unidad de
pretratamiento Bomba
Unidad de
postratamiento

Agua dulce«—\

Fuente: Miller, 2003.
Elaboracién propia.
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4.5 Planta desaladora CDT (CDI)

El corazon de un sistema de desionizacién capacitiva CDT (CDI) es un
conjunto de capas formadas por mallas de fibras de carbono que sirven
como electrodos. Las mallas estratificadas estan dispuestas de manera
que al aplicarse corriente continua la polaridad de las capas se alternan.
Las sales disueltas en agua son atraidas por las capas de polaridad
opuesta, removiendo asi las sales disueltas desde el agua. Cuando hay
suficientes sales depositadas en los electrodos, de tal forma que la con-
ductividad se incrementa por encima del punto de consigna fijado, los
electrodos son regenerados haciendo tierra (véase figura 5).

Figura 5
Fundamento del proceso purificador de agua CDT (CDI)

Proceso purificador de agua CDT (CDI)

Electrodo negativo

Aerogel carbono
UL s

NPT AR

+-o+-+-+-+
+
>«: ottt -+

Agua Dulce e e o -+ -

\
e
Q

Aerogel carbono

Agua
salada

Electrodo positivo

Fuente: CDT Systems Inc., 2004; LLNL, 2003.

Esencialmente los contaminantes se desprenden del electrodo y son
desaguados hacia fuera del sistema. La descarga tiene entre 5 a 10
veces la concentracién original y pasa a través de una valvula hacia el
desagiie. Terminada la descarga, la polaridad se revierte y empieza
un nuevo ciclo de operacion.

La principal ventaja que tiene el proceso de desionizacion capacitiva
(CDT) respecto del proceso de 6smosis inversa (RO) es que el pretrata-
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miento no es un asunto de mayor importancia. Los factores que afectan
las membranas —s6lidos suspendidos, cloro y productos organicos— no
afectan los electrodos. Un indicativo del interés en esta tecnologia es la
opinion de los investigadores del U.S. Bureau of Reclamation que con-
sideran que el proceso CDT es uno de los mas prometedores desarrollos
en el campo de la desalinizaciéon de agua de los Gltimos veinte afnos.

5. DESCRIPCION DE PLANTAS ELECTRICAS PARA
COGENERACION CON PLANTAS DESALADORAS

5.1 Ciclo simple con turbina de gas (SCGT)

Una planta de ciclo simple con turbina de gas comprende el quemado
de un combustible (quemador) con aire comprimido (compresor), lo
que produce gases de combustiéon a alta temperatura que accionan
una turbina de gas para generar corriente eléctrica (generador eléc-
trico). En la figura 6 se presenta el diagrama del ciclo simple con cier-
tos detalles de las unidades y de modo simplificado, obsérvese que los
gases de salida de la turbina de gas son arrojados al entorno y se con-
sigue entre 35% y 38% de eficiencia térmica.

Figura 6
Ciclo simple con turbina de gas

Diagrama semidetallado

Combustible

Gas de chimenea (calor)
—

Quemador

Gases
calientes

(v ——

Aire

— T e

Compresor Generador eléctrico
Turbina de gas

Diagrama simplificado

Combustible ———| Planta SCGT ——7— Gas de chimenea

Aire ———»| ——— Electricidad

Fuente: Minem, 2003.
Elaboracién propia.
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5.2 Ciclo combinado con turbinas de gas y de vapor (CCGST)

Una planta de ciclo combinado con turbina de gas y turbina de vapor
comprende un ciclo simple con turbina de gas, del cual se aprovecha
el calor residual de los gases de chimenea con un cierto efecto de
calentamiento suplementario para activar una caldera que produce
vapor para accionar una turbina de vapor, que finalmente genera un
segundo efecto de corriente eléctrica. En la figura 7 se muestra el dia-
grama del ciclo combinado con ciertos detalles de las unidades y de
modo simplificado, obsérvese que hay dos efectos de generacién de
electricidad y puede tenerse la posibilidad de exportar el calor resi-
dual de los gases de combustién y de vapor residual o condensado.

Figura 7
Ciclo combinado con turbinas de gas y de vapor

Diagrama semidetallado

Vapor
P Turbina
J' de vapor Electricidad
Generador
P eléctrico
Condensador
Combustible
. Condensado
Gas de chimenea (calor)
—>
Gas de
Gases chimenea Bomba
calientes TCombustibIe (calor)
suplementario
Generador Electricidad
Compresor o
P Turbina de gas eléctrico
Diagrama simplificado
Agua — > I Gasde chimenea

——» Electricidad
—— > Vapor
Combustible —— ] —— Condensado

Aire ——» Planta CCGST

Fuente: Minem, 2003.
Elaboracién propia.
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5.3 Tecnologias duales de ciclos combinados (CCGST) con plantas
desaladoras

La tecnologia dual combina una planta desaladora con una planta de
potencia (en estos casos con ciclo de potencia combinado) con el propo-
sito de optimizar el uso y exportacién de calor residual, vapor residual
y corriente eléctrica.

En las figuras 8 y 9 se muestran dos tipos de plantas desaladoras
duales, ambas conectadas a una planta de ciclos combinados
(CCGST). La primera es una planta de evaporaciéon rapida con multi-
ples etapas (MSF) y la segunda es una planta de evaporacién con mul-
tiples efectos (MEE).

Figura 8
Planta dual CCGST- MSF

Planta Dual CCGST + MSF

Gas de chimenea Exportaciég de calor
\ 4
Agua
; ici Agua de mar
Combustible iy ceasT  (oiectricidad >  PlantaMSF  je—
Aire
Exportacion
Condensado l
Agua dulce Salmuera

Fuente: Ettouney et al., 2002; Valero, 2001.
Elaboracién propia.
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Figura 9
Planta dual CCGST- MEE

Gas de chimenea Exportaciég de calor

Agua
Combustible .
- Planta CCGST Electr|0|da;d > B Agua de mar

Aire

Exportacién
Condensadol
Agua dulce Salmuera

Fuente: Ettouney et al., 2002; Valero, 2001.
Elaboracién propia.

6. TECNOLOGIAS RECOMENDABLES
6.1 Diseno conceptual de tecnologias desaladoras seleccionadas

En las figuras 10, 11 y 12, que se muestran a continuacién, se dan los
principales detalles del disefno conceptual de tres plantas desaladoras
analizados por los autores de este trabajo. Cabe destacar que la tec-
nologia dual de ciclo combinado de potencia con turbina de gas y de
vapor (CCGST) y desionizacién capacitiva (CDT) es responsabilidad
de los autores de este articulo (figura 11); los otros dos casos son resul-
tado de una adaptacién de las recomendaciones proporcionadas por
especialistas de Espana, Estados Unidos y Kuwait.
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6.2 Tecnologia dual de ciclo combinado de potencia con turbinas de
gas y de vapor (CCGST) y 6ésmosis inversa (RO)

Figura 10
Planta dual CCGST-RO

Gas de chimenea I Exportacion de calor

Agua
—
i Electricidad Exportacién
Combustble | pianta coasT P >
Aire
Condensadol
y
Agua salobre (agua de mar) Agua dulce
Emm— Planta RO —
Salmuera l

Fuente: Ettouney et al., 2002; Valero, 2001.
Elaboracién propia.

6.3 Tecnologia dual de ciclo combinado de potencia con turbina de
gas y de vapor (CCGST) y desionizacién capacitiva (CDT)

Figura 11
Planta dual CCGST-CDT

Gas de chimenea T Exportacion de calor

Agua
> - 3
Combustible Electricidad  Exportacion
—>

Planta CCGST >
Aire
— >
Condensadol
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—> Planta CDT >
Salmueral

Fuente y elaboracién propias.
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6.4 Tecnologia hibrida de ciclo combinado de potencia con turbina
de gas y de vapor (CCGST), 6smosis inversa (RO) y evaporacion
con multiples efectos (MEE)

Figura 12
Planta hibrida CCGST-RO-MEE

Gas de | Exportacion de Exportacion de
chimenea | calor electricidad
Planta CCGST
Electricidad Condensado | Vapor
Y
y A A A
Agua dulce Agua dulce
<« PlantaRO |« > Plantamgg ~ (9uaduce
Agua de mar

Fuente: Valero, 2001.
Elaboracion propia.

6.5 Comparacioén de plantas MEE, RO y CDT

A partir de la década de 1990 la 6smosis inversa se ha convertido en
el sistema mas difundido, por ser el que presenta un balance eco-
némico més favorable. La mayor ventaja es su bajo consumo de
energia, que ademas depende de la salinidad del agua. Sus puntos
mas conflictivos estriban en el control del agua de entrada y en el
mantenimiento de las membranas.

El sistema necesita el suministro estable de energia eléctrica y un
control exhaustivo de los parametros de entrada del agua cruda, me-
diante un sistema eficaz de pretratamiento del agua.

El sistema de compresiéon de vapor depende también del suminis-
tro fiable de energia eléctrica, y aunque no presenta tantas restriccio-
nes en el control del agua de entrada, consume mucha méas energia
que la 6smosis inversa.
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Estos dos sistemas son mas eficaces en cuanto al uso de la energia
que los sistemas de destilacién (evaporacién-condensacion), aunque en
estos casos la fuente principal sea de origen térmico.

El sistema de evaporaciéon rapida MSF es el més antiguo y se ca-
racteriza por un cierto derroche de energia, requiriendo entre 4 y 5
kWh/m? de electricidad para mover todos los equipos auxiliares y un
consumo térmico no inferior a los 50 kWh/m?, a un nivel de tempera-
tura entre 100 y 110 °C.

Aproximadamente la mitad de las plantas desaladoras en todo el
mundo se han construido por este método, lo que le confiere una cier-
ta predominancia. Sin embargo, su utilidad esta limitada a plantas de
gran tamano y a lugares que dispongan de una fuente de energia tér-
mica abundante y barata.

El método de destilacion de multiple efecto (MEE) es la variante
moderna del MSF en cuanto a que presenta todas las ventajas de este,
asi como algunos inconvenientes, como el derroche de energia y la
capacidad de construir plantas mas pequenas.

Las plantas MEE requieren un consumo eléctrico de 2 a 3 kWh/m?
y un consumo térmico de 30 a 50 kWh/m3, lo que las acerca a la efi-
ciencia de las plantas de 6smosis inversa (RO), especialmente si el
agua por desalinizar es agua de mar.

Los sistemas de destilacién solar han demostrado tanto su viabili-
dad como sus limitaciones. Desde la primera planta construida en el
desierto de Atacama, en el norte de Chile, a mediados del siglo XIX,
hasta las ultimas experiencias llevadas a cabo a finales de siglo XX,
los informes hablan de plantas viables, de bajo costo, de reducido man-
tenimiento, pero de una produccién que oscila entre 1y 4 litros dia/m2,
lo que implica unas extensiones muy grandes de superficie o unas pro-
ducciones demasiado bajas para las expectativas de la comunidad.

Finalmente, es muy importante considerar las tecnologias emer-
gentes, las que han requerido de inversion e investigacion significati-
vas; destaca entre ellas la tecnologia de desionizacién capacitiva CDT
(CDI). Hasta este momento operan con agua salobre, pero se prevé
aplicarlas al agua de mar a partir de este ano (2007) (CDT System
Inc., 2004; EPRI, 2003; Sabrex of Texas, 2003; Unesco, 2000).
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7. COSTOS ESTIMADOS DE INVERSION Y PRODUCCION

Preliminarmente se han analizado las tecnologias recomendables
para localidades seleccionadas en la costa del norte del Perd y en el
sur de Lima. A continuacién se muestran algunos indicadores de eva-
luacién econémica (véanse cuadros 6, 7, 8y 9).

Cuadro 6
Principales indicadores de la evaluacion economica de las tecnologias
seleccionadas para el distrito de Sechura (Piura)

Distrito: Sechura CDT RO
Capacidad (m?/dia) 30 30
Valor de venta (US$/m3) 1 1
Costo de produccion (US$/m?)

Primeros 10 afios 0,48 0,61

Afos siguientes 0,17 0,30
Inversion total (US$) 59.520.000 59.520.000
VANE (US$) 15.134.530 4.516.717
TIRE 13% 11%
Periodo de repago (afios) 21 14
Minimo valor de venta (US$/m?3) 0,82 0,95

Fuente y elaboracién propias.

Cuadro 7
Principales indicadores de la evaluacion economica de las
tecnologias seleccionadas para los distritos de
San José, Pimentel y Santa Rosa (Lambayeque)

Distrito: San José, Pimentel, Santa Rosa CDT RO
Capacidad (m?/dia) 10.000 10.000
Valor de venta (US$/m3) 1 1
Costo de produccién (US$/m?)

Primeros 10 afios 0,42 0,56

Afos siguientes 0,17 0,30
Inversion total (USS$) 16.340.000 16.340.000
VANE (US$) 7.855.584 4.556.164
TIRE 16% 14%
Periodo de repago (afios) 10 13
Minimo valor de venta (US$/m3) 0,70 0,83

Fuente y elaboracién propias.
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Cuadro 8
Principales indicadores de la evaluacion econémica de las tecnologias
seleccionadas para el distrito de Chimbote (Ancash)

Distrito: Chimbote CDT RO CCGST-MEE CCGST-RO
Capacidad (m3/dia) 30.000 30.000 30.000 30.000
Valor de venta (US$/m3) 1 1 1 1
Costo de produccién (US$/m3)

Primeros 10 afos 0,48 0,61

Afos siguientes 0.17 0,30
Inversion total (US$) 59.520.000 59.520.000 108.840.000 103.740.000
VANE (US$) 15.134.530 4.516.717 73.001.722 76.801.077
TIRE 13% 1% 18% 19%
Periodo de repago (afios) 21 14 9 8
Minimo valor de venta (US$/m?3) 0,82 0,95

Fuente y elaboracién propias.

Cuadro 9
Principales indicadores de la evaluacion economica de las tecnologias
seleccionadas para los distritos de San Bartolo y Asia (Lima)

Distrito: Chimbote CDT RO
Capacidad (m®/dia) 2.000 2.000
Valor de venta (US$/m?3) 1 1
Costo de produccién (US$/m3)

Primeros 10 anos 0,36 0,50
Afos siguientes 0,17 0,30
Inversion total (US$) 2.460.000 2.460.000
VANE (US$) 2.194.663 1.534.779
TIRE 21% 18%
Periodo de repago (afios) 7 9
Minimo valor de venta (US$/m?3) 0,56 0,70

Fuente y elaboracién propias.

8. CONCLUSIONES
8.1 Conclusiones generales

* En las cuencas hidroldogicas de la costa norte peruana y del sur de
Lima hay déficit de agua para uso agrario e industrial por mas de
50 millones de m3, con excepcién de las cuencas de los rios Tumbes,
Chira y Piura.
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* Una causa del déficit de agua es la falta de buenas practicas de uso
del recurso hidrico, en parte originado por las tarifas nominales
que se aplican al servicio de suministro a escala nacional.

* No debe haber competencia entre la produccién de agua alternati-
va y la produccién de agua convencional. Por el contrario, estos dos
bienes deben ser complementarios, dado el déficit existente en el
suministro de agua convencional.

* En el mundo se estan desarrollando nuevos procesos para desalar
agua marina, mejorando la superficie de transferencia de calor en
las plantas actuales y aplicando la desionizacién capacitiva como
una nueva tecnologia alternativa.

* Kl mercado para la desalacién de agua dependera de los costos del
agua producida en las plantas desaladoras y del impacto de sus
emisiones hacia el ambiente.

+ Las tecnologias de desalacion por 6smosis inversa y por desioniza-
ci6n capacitiva son las mas aplicables a las localidades conside-
radas en este articulo.

* La adaptaciéon de las mencionadas tecnologias de desalacién a
ciclos de cogeneraciéon permite obtener costos de produccién mas
bajos.

+ La tecnologia desaladora por separaciéon eléctrica ha empezado a
competir con las tecnologias de desalaciéon por membrana y desa-
lacién térmica, con una gran perspectiva de éxito.

+ El impacto ambiental derivado de la instalacién de una planta de-
saladora comprende el vertido de salmueras, efluentes, emisiones
y ruidos. Su naturaleza es comparable con los impactos de las
industrias de procesos quimicos en general.

8.2 Conclusiones técnicas y econdémicas

+ La tecnologia de desionizacién capacitiva (CDT) es la que arroja los
mejores indicadores econdmicos, seguida por las de 6smosis inversa
(RO) y evaporacion con multiples efectos (MEE), debido a que desa-
la agua salobre. El costo de produccién unitario del agua desalada
obtenida por CDT a partir del décimo afio es de 0,17 US$/m?, 45%
menor que su similar en dsmosis inversa.
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+ A igual capacidad de produccién los costos de inversién son dife-

rentes, debido principalmente a la complejidad del proceso. La tec-
nologia de evaporacién rapida con multiples etapas (MSF) es la
mas costosa, con 33% mas que su similar en desionizacién ca-
pacitiva.

Para que estos proyectos sean factibles de ser financiados, se
requiere que la depreciacion de los activos sea mayor de 10 afos,
que las tasas de interés sean menores de 10%, que los periodos de
amortizacion sean mayores de 5 anos y que los periodos de evalua-
ci6n sean de 15 a 30 anos, teniendo en cuenta que la inversién se
recupera en mas de 10 anos. Estas cifras no son muy alentadoras
para el inversionista privado, lo que hace necesaria la intervencién
del Estado y de fuentes de financiamiento internacionales (CAF,
BID).

Las tecnologias alternativas propuestas en este articulo arrojan
indicadores econ6micos mas alentadores que sus similares por
separado; a pesar de tener costos de inversién mayores.

Los factores que hacen que dichos indicadores econémicos sean
mejores son dos: la venta del excedente de energia eléctrica y el
abaratamiento de los costos de energia debido al efecto de la co-
generacion.

De las tres tecnologias alternativas estudiadas, la tecnologia hibri-
da CCGST-RO-MEE es la que posee la tasa interna de retorno més
alta y una menor sensibilidad ante posibles variaciones del valor de
venta de los productos (agua desalada y energia eléctrica).

La desionizacién capacitiva resulta ser la mas apropiada para los
distritos de Sechura (30.000 m?/dia); San José, Pimentel y Santa
Rosa (10.000 m?/dia), y San Bartolo y Asia (2.000 m?/dia).

Tanto la planta dual de evaporacién con multiples efectos y ciclo
combinado con turbinas de gas y de vapor (CCGST-MEE) como la
planta dual de 6smosis inversa y ciclo combinado con turbinas de
gas y de vapor (CCGST-RO) son las mas apropiadas para el distri-
to de Chimbote (30.000 m?3/dia).

Las tecnologias hibridas y duales que se proponen son las mas
atractivas para el inversionista privado, por ser las que ofrecen un
periodo de repago menor de 10 anos.
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