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Anexo G: Investigacion de Métodos de
Desalinizacion

Como parte del Plan a Largo Plazo (LRP), se estan investigando métodos de desalinizacion para
reducir la salinidad de Salton Sea y restablecer la diversidad y abundancia de vida silvestre en el
Lago. Se han considerado dos enfoques:

Osmosis Inversa (RO) convencional u otros procesos similares.

El proceso de Reciclaje de Agua de Salton Sea propuesto por Sephton Water Technology,
que incluye la reduccion de la salinidad a través de la destilacion y otros componentes
para crear un concepto de restauracidon completo para Salton Sea (incluido el suministro
adicional de agua subterranea, el transporte de agua tratada y estanques de salmuera
para la evaporacién de salmueras residuales del sistema de desalinizacion).

Cada una de estas dos alternativas se analiza a continuacion. Los analisis de costos descritos en
este anexo fueron preparados por ingenieros de Tetra Tech, que trabajaron bajo contrato con el
Departamento de Recursos Hidricos de California.

1.1. Osmosis Inversa

En el proceso de RO, la alta presién del agua de alimentacion impulsa el agua a través de
membranas semipermeables, lo que produce agua permeada y deja las sales como un
concentrado en el lado de alimentaciéon de las membranas. La concentracion de sales en el
concentrado de RO depende de la tasa de conversion del agua de alimentacién en permeado
(tasa de recuperacion). Los sistemas de RO de agua de mar suelen operar a una tasa de
recuperacion de ~50%. A esta tasa de recuperacion, la tasa de flujo del concentrado es
aproximadamente el 50% de la tasa de flujo del flujo de alimentacion, y la concentracion de sal
sera aproximadamente el doble de la concentracién de sales en el agua de alimentacién.

La produccién de agua permeada de baja salinidad a partir de agua de alimentacion de alta
salinidad requiere que la presion de alimentacién, en cualquier punto de la unidad de membrana
de RO, sea mayor que la presién osmoatica del agua en el lado de alimentacién de la membrana.
Para una operacion efectiva de un sistema de RO de agua de mar, la presidn de la corriente de
concentrado que sale de la unidad de membrana de RO debe ser, como minimo, 50 libras por
pulgada cuadrada (psi) mas alta que la presion osmatica de la corriente de concentrado. Este
diferencial de presion, entre la presion de alimentacién y la presiéon osmoética, se denomina
presién neta de trabajo (NDP). La presién osmoética de la solucidn de agua es directamente
proporcional a la concentracién de sales disueltas. Se informa que la salinidad del agua de Salton
Sea es de aproximadamente 75,000 partes por millén (PPM). Esta salinidad corresponde a una
presién osmaética de alrededor de 800 psi.

El funcionamiento de un sistema de RO de agua de mar comercial convencional estd limitado por
la presion de alimentacion permitida, que no supera las 1,200 psi. Teniendo en cuenta la NDP
requerida de 50 psi, a la salida del concentrado de la unidad de RO, la salinidad del concentrado
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no debe ser superior a 110,000 PPM, aproximadamente. Esto es para mantener la presion
osmotica del concentrado por debajo de 1,150 psi.

Comenzando con agua de mar de alimentacién con una salinidad de 75,000 PPM, el limite de
110,000 PPM de salinidad de la corriente de concentrado (que corresponde a una presion
osmotica de 1,150 psi) limitaria la tasa de recuperacion del proceso de RO, que trata el agua de
alimentacion de Salton Sea, a un 30%, aproximadamente.

Con el aumento esperado de la salinidad del agua en Salton Sea, la tasa de conversion del agua
de alimentacion de Salton Sea en permeado deberia reducirse en el futuro.

Se estan introduciendo en el mercado nuevos médulos de membrana de RO semicomerciales de
ultra alta presién. Estos elementos de membrana tienen un limite de presion de alimentacién de
alrededor de 1,700 psi. La operacion de la unidad de RO a una presién de alimentacion de

1,700 psi permitiria una salinidad de la corriente de concentrado de hasta 150,000 PPM,
aproximadamente. Este limite mas alto de concentracién de concentrado permitiria la operacion
de la unidad de RO, con una salinidad del agua de alimentacién de 75,000 PPM, a una tasa de
recuperacion de alrededor del 50%. Con una salinidad de alimentacién de 100,000 PPM, la tasa
de recuperacién deberia reducirse a alrededor del 35%, y si la salinidad fuese mas alta, la tasa de
recuperacion deberia reducirse a un valor adn mas bajo.

La tasa de recuperacioén del proceso de desalinizacién afecta en gran medida la economia de la
produccion de agua. Una tasa de recuperacion mas baja daria como resultado una tasa de flujo
proporcionalmente mas alta de agua de alimentaciéon bombeada desde el Lago, lo que
aumentaria el tamafio del sistema de pretratamiento, el consumo de energia, el uso de
productos quimicos para el tratamiento del agua y el tamafio del sistema requerido para tratar
las aguas residuales. La planta de desalinizacién de agua de mar por RO en Carlsbad, CA, que
opera con una tasa de recuperacion del 50%, trata el agua de mar con una salinidad de alrededor
de 35,000 PPM de sélidos totales disueltos (TDS), produce agua potable a un precio de alrededor
de $2,000/(acre-pie) AF.

El agua producto de un sistema de RO que trataria el agua de Salton Sea con una salinidad de
75,000 a 100,000 PPM a una tasa de recuperacion de ~30% seria significativamente mas costosa
que la producida por la planta desalinizadora de Carlsbad. Por lo tanto, la aplicaciéon de la
tecnologia de RO para desalinizar el agua salina de Salton Sea no parece ser viable desde el punto
de vista econdmico. Ademas, con la posibilidad de que las entradas al Lago se reduzcan adn mas
debido a las sequias y el cambio climatico, la salinidad del agua de alimentacién podria superar
las 110,000 PPM, lo que superaria el limite técnico aceptado del proceso de RO.

Por lo tanto, no se recomienda la consideracién de la desalinizacion por RO del agua de Salton
Sea como concepto de restauracién a menos que haya mejoras tecnoldgicas en el proceso de RO
que posibiliten el tratamiento de agua con una salinidad muy alta.

1.2. Propuesta de Reciclaje de Agua de Salton Sea (Sephton Water Technology)

Sephton Water Technology desarrollé una propuesta completa para la restauracion de Salton
Sea, que utiliza la desalinizacién como componente central. La evaluacidon de esta propuesta se
realizé de la siguiente manera:
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El proceso de tratamiento de agua altamente salina de Salton Sea para producir agua de
muy baja salinidad se describié conceptualmente en la propuesta (1)

Algunos pasos del proceso, necesarios para la operacion de la planta, fueron omitidos de
la descripcion del proceso, al igual que algunos parametros del proceso. Esta evaluacion
proporciona una revision y una estimacién independiente del costo del sistema, y se
agregan pasos al proceso que se considerarian esenciales para completar un sistema de
desalinizacién completo. El analisis se centrd principalmente en el componente de
desalinizacidn de la restauracion, reconociendo que el concepto general de restauracion
propuesto incluye otros componentes relacionados con la gestidon de Salton Sea.

La estimacion del costo del equipo de desalinizacidén que se presenta aqui se prepard con
base en los precios de las cotizaciones de equipos recibidas recientemente, los
parametros de costo derivados de los precios de los equipos de proyectos de
desalinizacién recientes y la informacion econdmica publicada por la Oficina de
Reclamacion de EE. UU. para procesos similares. Los valores del costo del sistemay el
costo del agua producto provistos en la descripcion del proceso en la Referencia (1)
fueron significativamente mas bajos que esta estimacion.

La estimacion del costo general proporcionada por Sephton Water Technology incluye
una partida para una tuberia de distribucién de agua de $240 millones. La propuesta
también incluye un suministro de agua subterranea de 50,000 acres-pies por afio (AFY).
Se desarrollé una estimaciéon de costos operativos y de capital utilizando estimaciones
razonables para la instalacién de pozos, el bombeo y el transporte, como se resume en
este anexo.

También se agregd una partida de costo para contabilizar la construccién de los
estanques de evaporacion de salmuera que serian necesarios para administrar el flujo de
salida del sistema de desalinizacion.

La Propuesta de Reciclaje de Agua de Salton Sea de Sephton Water Technology se centra en la
extraccion de la sal del agua salina de Salton Sea y la recuperacion de agua pura. El proceso de
tratamiento descrito en la Referencia (1) de la propuesta se reproduce en la Figura 1. El objetivo
del proceso de tratamiento es eliminar los iones divalentes del agua de Salton Sea, mediante el
uso de membranas de nanofiltracion (NF). Se propone que el permeado de NF se concentre
utilizando unidades de evaporadores de tubo vertical — destilacidon de multiple efecto (VTE-MED)
para producir sal pura de cloruro de sodio (NaCl) y agua de muy baja salinidad como destilado. Se
propone devolver el destilado a Salton Sea para crear areas de baja salinidad en este cuerpo de
agua.

El proceso consiste en una combinacién de distintas tecnologias comerciales de tratamiento de
agua que se espera que funcionen individualmente. Sin embargo, la combinacion de estas
tecnologias en un solo sistema operativo puede crear desafios importantes para la integracion de
procesos. Excepto por el equipo VTE-MED que se describe mas detalladamente en la propuesta
de Sephton Water Technology, otros equipos de planta y procesos de tratamiento se describen
en términos generales, sin los detalles de ingenieria y sin enumerar los parametros de proceso
relevantes. A algunos equipos de planta (la entrada de agua, por ejemplo) les faltaban
componentes esenciales. Otras subunidades importantes de planta se omitieron por completo y
no se tuvieron en cuenta en el presupuesto de la planta. Por ejemplo, el sistema de manejo de
solidos, requerido para el tratamiento del agua de retrolavado del sistema de filtracion y lodos de
la unidad de precipitacion de cal, no se incluyd en la descripcion del sistema y el costo del sistema
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en el documento proporcionado para revisién. Otro ejemplo es el caudal de agua de
refrigeracién, esencial para el funcionamiento del sistema VTE-MED, que se indicé en el diagrama
de flujo esquematico (Figura 1, Referencia 1), pero la tasa de flujo de refrigeracién de agua de
mar no se incluyd en el balance del flujo del proceso y el célculo de la tasa de recuperacién total.
También se omitieron los sistemas de almacenamiento y dosificacion de productos quimicos.

Todos los precios de los equipos, enumerados en la propuesta de Sephton Water Technology en
la Referencia (1), son significativamente mas bajos que los precios de los equipos derivados de
cotizaciones recientes e histéricas o que se considerarian aceptables en el campo de la
desalinizacion comercial.
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Figura 1. Proceso de Separacion de Sales Propuesto por Sephton Water Technology (Fuente: Referencia 1)

1.2.1. Tasa de Recuperacion del Proceso

El concepto de proceso, que muestra la tasa de flujo relevante, se incluyd en la propuesta de
Sephton Water Technology (1), Figura 1. De acuerdo con este diagrama de flujo, se bombearan
20,000 AF de agua de Salton Sea para producir 6,992 AF + 1,425 AF de agua de baja salinidad, que
se devolvera a Salton Sea. En consecuencia, la tasa de recuperaciéon del proceso sera de
alrededor del 42%, 8,417/20,000 = 0.42085.

Por lo tanto, segun la Figura 1, un sistema que produciria 20 millones de galones por dia (MGD)
de agua de baja salinidad, requeriria el bombeo de 47.5 MGD de agua de Salton Sea. En esta
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evaluacion del proceso propuesto por Sephton Water Technology, aplicamos pardmetros para
procesos modernos de filtracion por membrana que reducirian la tasa de agua de alimentacién
requerida para el proceso a 30.7 MGD (para una produccion de 20 MGD de agua de baja
salinidad). El resultado fue un aumento de la tasa general de recuperacién del proceso al 65%. Sin
tener en cuenta esta optimizacién de procesos, desarrollada por Tetra Tech, el requisito de
energia para el proceso propuesto por Sephton Water Technology seria significativamente mayor
por unidad de agua producida.

La correspondencia mas reciente de Sephton Water Technology, después de la presentacién de la
propuesta original en abril de 2022, incluye una sugerencia de que la tasa de recuperacién del
proceso del sistema general deberia ser la misma que la tasa de recuperacioén del sistema VTE-
MED, la cual se propuso que fuera del 86%. Esto supondria que el VTE-MED trata el agua de
Salton Sea sin ningln tratamiento previo. Sin embargo, el diagrama de flujo del proceso
proporcionado por Sephton Water Technology, reproducido en la Figura 1, muestra pasos de
tratamiento adicionales, antes de VTE-MED: filtracién de medios y filtracién de membrana. La
operacién de cada uno de estos pasos daria como resultado una pérdida de agua para el
retrolavado de las unidades de filtracion de medios y membrana, ademas de alguna pérdida de
agua para la limpieza de la membrana. Ademas, habria alguna pérdida de agua en la unidad de
precipitacion de sulfato de calcio. Las pérdidas combinadas de agua sin tratar estarian cerca del
35%.

Otro componente del uso del agua, fundamental en los sistemas de desalinizacién por
evaporacion, es el agua de refrigeracion para reducir la temperatura del vapor de agua en la
ultima etapa de evaporacién. El diagrama de proceso que se muestra en la Figura 1 indica
circuitos de refrigeracion, pero el agua de refrigeracién no se incluyod en el célculo de la tasa de
recuperacion del sistema proporcionado por Sephton Water Technology (1). Incluir el uso de
agua de mar en el circuito de refrigeracion reduciria el valor de la tasa de recuperacion del
proceso calculada.

1.2.2. Dimensionamiento de los Componentes del Equipo.

En la estimacion de costos actualizada proporcionada por Sephton Water Technology, hay una
reduccién del tamafio de las unidades de ultrafiltracion (UF) y NF de acuerdo con una tasa de
recuperacion supuesta mas alta. En el Ultimo conjunto de célculos proporcionado, el sistema UF
produciria un flujo de filtrado de 22.7 MGD. Este flujo es la alimentacién al sistema combinado
gue consta de unidades NF y unidades VTE-MED. De acuerdo con los flujos incluidos en la Figura
1, el sistema VTE operaria a una tasa de recuperacion del 84,2% (10,000 AFY de filtrado de UF de
Salton Sea convertidos en 8,417 AFY de agua de baja salinidad). En consecuencia, 22.7 MGD de
filtrado de UF como alimentacion al sistema VTE-MED podria producir 19 MGD de agua de baja
salinidad, o solo el 95% de la capacidad de flujo diario disefiada del agua producto de baja
salinidad.

1.2.3. Calculo del Requerimiento de Energia Eléctrica y Vapor Geotérmico para el Proceso
Propuesto

En la Ultima presentacién de Sephton Water Technology, el requerimiento de energia eléctrica se
ajusté de acuerdo con su suposicion de una mayor tasa de recuperacion para el proceso. Como
se explicd anteriormente, esta suposicidn es incorrecta y el requerimiento de energia eléctrica
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debe actualizarse. En la Referencia 2, la presentacién de Sephton Water Technology indica el
requerimiento de vapor geotérmico para el sistema VTE-MED de 20 MGD como 120,000 libras
por hora (Ib/h) a una temperatura de 403°F, a un precio de $0.0045/Ib, calculado como un costo
anual de $4,493,880. Este monto se agregd al costo anual de operacién. Sin embargo, el vapor a
403°F podria usarse de manera efectiva para la generacion de energia eléctrica. La cantidad de
vapor geotérmico, indicada como requerida por el sistema VTE-MED, tiene la capacidad de
producir 67,907,520 kilovatios por hora (kWh) de electricidad al afio. Al precio de la tarifa
eléctrica de $0.12/kWh, esto equivaldria a un costo anual de $8,148,902. Si se utilizara este valor
eléctrico equivalente del costo del vapor geotérmico, el costo total del agua producida por el
sistema propuesto por Sephton Water Technology aumentaria en aproximadamente S300/AF.

Otro problema es la eficiencia de rendimiento térmico muy alta supuesta por Sephton Water
Technology para el sistema VTE-MED propuesto. El uso indicado de 120,000 Ib/h de vapor
geotérmico para producir 20 MGD de destilado (2) equivale a una relacion de ganancia de
produccion de 58 Ib de agua/lb de vapor. Dos unidades MED construidas recientemente en
Marafiq (Arabia Saudita), que tienen una capacidad de 7 MGD cada una, tienen una relacion de
ganancia de produccion de 12.4 |b de agua/lb de vapor (3). Estas unidades MED utilizan un
compresor de vacio térmico (TVC) para mejorar el rendimiento térmico de las unidades MED. La
unidad TVC no se incluyd en la propuesta de Sephton Water Technology. La unidad MED mas
grande del mundo es Shoaiba 2 (Arabia Saudita), construida por Sasakura en 2018. El sistema
MED tiene una capacidad de destilado de 24 MGD con 10 efectos térmicos y una relacién de
rendimiento de 14.6 Ib de destilado/1,000 BTU (unidad térmica britanica) (3). En comparacion, la
energia proporcionada por el vapor geotérmico indicada por Sephton Water Technology como
fuente de energia suficiente para la produccién de 20 MGD de destilado (2) es equivalente a una
relacidon de rendimiento de 69.4 |b de destilado/1,000 BTU. Las unidades MED mencionadas
anteriormente (Marafig y Shoaiba) operan con parametros de proceso significativamente menos
exigentes (menor alimentacion y salinidad concentrada, menor indice de recuperaciéon) que las
condiciones de proceso disefiadas de la unidad VTE-MED, propuesta por Sephton Water
Technology. Su eficiencia térmica es mucho menor que la eficiencia térmica proyectada para el
futuro sistema VTE-MED, que concentrara una alimentacién de Salton Sea de muy alta salinidad.

Existe una brecha significativa entre las eficiencias térmicas de las unidades comerciales de
desalinizacion térmica modernas y el sistema VTE-MED propuesto por Sephton Water Technology.

1.2.4. Costo del Sistema Proporcionado por Sephton Water Technology

El costo total de la unidad VTE-MED de 60 efectos disefiada para producir 20 MGD de destilado
se indica en $30.64 M (en la Seccidn: Base de Costos de las Instalaciones de Tratamiento de Agua
y Sal, Referencia 1, Figura 290). El costo total de la planta para la produccién de 20 MGD de
destilado (costo VTE-MED mas costos adicionales relacionados con la construccion) es
proporcionado por Sephton Water Technology como $49.85 M (Referencia 1, pagina 37). Segin
la Referencia (1), esta cantidad cubrird los equipos y la construccién de la planta.

1.2.5. Costo Revisado del Sistema VTE-MED Preparado por Tetra Tech

La estimacion de costos para el sistema de desalinizacion se limitd al costo del equipo y los costos
varios relevantes. No se incluy6 el costo del desarrollo de la infraestructura del lugar y la
provisién de los servicios publicos necesarios. Para estimar el costo del trabajo de preparacion y
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construccién del lugar de la planta, se requeriria una especificacion detallada del lugar, el
desarrollo del disefio de la planta y un estudio de las condiciones locales (condiciones del suelo,
disponibilidad de conexiones de energia eléctrica, lineas de eliminacion de desechos, etc.). Por lo
tanto, las estimaciones de costos proporcionadas a continuacién son un subconjunto de los
costos totales que pueden ser necesarios para implementar un sistema de desalinizacién para la
escala propuesta.

En la presentacién de Sephton Water Technology, el costo de un sistema VTE-MED de 20 MGD
figura en el valor inicial de $49,849,315. En comparacion, el costo del sistema estimado por Tetra
Tech es de $213,091,023. La estimacion de Tetra Tech del costo del sistema VTE-MED se basa en
la informacion de costos incluida en el “Informe de Opciones de Eliminacion y Tratamiento de
Concentrado de Salmuera, Manejo Regional de concentrado de Salmuera del Sur de California,
Estudio — Fase I, Region del Bajo Colorado, Oficina de Recuperacion de EE. UU. (octubre de
2009)”, Referencia 4. El documento de la Oficina de Recuperacion indica el costo de un
concentrador de salmuera de 5 MGD de capacidad. Este costo se aumenté de acuerdo con una
relacion empirica, incluida en el informe como una funcién de la capacidad del sistema y ajustada
por el aumento de precios de 2009 a 2022 (6).

Segun los expertos en el campo de las aplicaciones de descarga cero de liquidos (ZLD), las
unidades concentradoras de salmuera mas grandes que operan en los EE. UU. estan en el rango
de 1-1.5 MGD. Ademas, en su opinidn, el costo de los concentradores de salmuera indicado en el
informe de la Oficina de Recuperacion se encuentran en el rango correcto para los precios de
mercado para este tipo de equipo. El resumen de los costos de las unidades concentradoras de
salmuera se muestra en la Figura 2. Esta figura fue proporcionada por Mike Mickley, Ph.D., un
experto en aplicaciones ZLD reconocido a nivel internacional.
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Figura 2. Costo del Equipo y Afio de Construccion de Concentradores de Salmuera (fuente de datos: M. Mickley)

El costo de instalacion de Sephton Water Technology para un sistema VTE-MED de 20 MGD
($49.85 M) es similar al costo de 2009 de un concentrador de salmuera de 5 MGD, que figura en
el informe de la Oficina de Recuperacion (4). Aplicando el indice de aumento del costo del equipo
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de 2009 a 2022, el costo propuesto de la unidad VTE-MED de 20 MGD seria aproximadamente un
60% mas bajo que el costo de un concentrador de salmuera de 5 MGD, segun se publicé en el
informe la Oficina de Recuperacién. Como alternativa, para un sistema VTE-MED de 20 MGD, el
costo desarrollado por Sephton Water Technology representa solo el 22% del costo del sistema
derivado de los datos del informe de la Oficina de Recuperacion, aproximadamente.

Otro punto de referencia podria ser el costo de los sistemas MED regulares utilizados para la
desalinizacién de agua de mar. El costo estimado de tales sistemas fabricados con una aleacion de
aluminio relativamente econdmica es de aproximadamente $6/galones por dia (gpd) (8). Aplicando este
costo a la capacidad del sistema de 20 MGD, una unidad MED daria como resultado un costo del sistema
de $120 M. El costo estimado de los sistemas MED, que consisten generalmente en 10-15 efectos y que
utilizan aluminio como material de construccion, es significativamente mas alto que el costo del equipo
VTE-MED, construido con acero inoxidable y aleaciones de cuproniquel (Cu-Ni), y que consta de 60
efectos, proporcionado por Sephton Water Technology.

Actualmente, la unidad MED comercial mas grande es la unidad Shoiba 2, con una capacidad de
24 MGD y 10 efectos térmicos. No se ha construido ni esta operativa ninguna unidad MED
comercial con mas de 15 efectos térmicos (9).

Otro tema relacionado tanto con el costo como con la durabilidad del sistema es la seleccién de
los materiales de construccién. La propuesta de Sephton Water Technology incluye el acero
inoxidable y la aleacién de Cu-Ni como material de construccion para VTE-MED. Estos materiales
de construccidn son adecuados para un sistema de evaporacion que produzca destilado de agua
de mar con una salinidad en el rango de 35,000 a 45,000 PPM. En el caso del agua de mar de
Salton Sea, la salinidad de alimentacion de entrada es mucho mas alta y la salinidad de la
salmuera de salida esta saturada. Este nivel de salinidad es muy corrosivo y se requeririan
aleaciones mas resistentes como material de construccién para que el sistema funcione de
manera confiable durante un periodo de 20 a 30 afios (7). Por ejemplo, en los concentradores de
salmuera fabricados por un desarrollador comercial, RCC Thermal Products, que operan en un
rango de salinidad similar al del sistema propuesto para tratar el agua de mar de Salton Sea, los
componentes del sistema en contacto con la salmuera de alta salinidad estédn hechos
exclusivamente de aleacidn de titanio. Estos componentes incluyen evaporadores e
intercambiadores de calor (10, 11).

Se recibid informacién de respaldo adicional del Nickel Institute sobre los materiales de
construccién adecuados para la aplicacion propuesta (12). Para el tratamiento de agua con una
salinidad en el rango de la salmuera del sistema y alimentacién de Salton Sea, la aleacion
recomendada es titanio de grado 7 o 16. Se pueden usar algunas aleaciones de niquel, pero solo
si el agua de alimentacién estd completamente desaireada, con una concentracién de oxigeno
disuelto por debajo de 20 partes por mil millones (ppb). El proceso propuesto por Sephton Water
Technology no incluye un paso de desaireacion.

En base a los multiples factores anteriores, se considera justificado el costo estimado mas alto
para el sistema VTE-MED desarrollado por Tetra Tech, en comparacion con el estimado original
de Sephton Water Technology (1). Los resultados del cdlculo del costo de la planta se resumen en
la Tabla 1.
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Tabla 1. Resumen de componentes de costos de planta

Elemento de costo del sistema

Tasa de
flujo o

numero de
unidades

Costo del
equipo o
sistema

Referencias de costo

Flujo de entrada de Salton Sea, mgd
Flujo de entrada de Salton Sea,
galones por minuto (gpm)
Cabezales de malla metalica + aire
comprimido

Profundidad minima requerida del
agua, pies (ft)

Peso de mallas de entrada, Ib
Barcaza de entrada

Instalacién de barcazas de entrada
y modificaciones para la funcion de
entrada

Bombas de entrada, gpm

Suministro de energia eléctrica
Tuberia HDPE de entrada, diametro,
pulgadas

Longitud de la tuberia de entrada, ft

Peso de la tuberia de entrada

(111 psi), Ib/ft

Peso total de la tuberia de entrada
Ib

Precio de polimero HDPE, S/t

Componentes adicionales e
instalacién, S/Ib

Colocacién y fijacion de tuberia,

$/Ib

Costo total de la tuberfa de entrada,

s/Ib

Cruce de playa vy sifén

Entrada total
Alimentacién de filtracion
multimedia, mgd

30.7
21,296

10

10,000

21,296

48

5,280

158.5

836,880

1,216

1.0

0.5

2.05

1.0

1.0
36.9

Cotizacion de Johnson Screens
2022 (14)
Especificaciones de Johnson
Screens (14)

657,065

659,782
500,000

Cotizacion de Poseidon Barge (15)

1,991,493 De cotizaciones para la planta
SWRO en Carlsbad (2009)

multiplicado por CCCl 1.667 (6)

Concepto de proceso de Sephton
Water Technology
Tom Sephton, Appendix O Desal
PLant Costo de entrada de agua de
mar (13)
Catélogo de Jim Eagle, pagina 10
(16)

Precios globales de HPDE 2022
(17)
Componentes de tuberia de
entrada, pesos de tuberia de
entrada, segmentos de tuberia de
conexion e instalacion
Colocacién de tuberia de entrada y
fijacion al fondo del lago, conexion
a barcaza
1,717,331
1,500,000 Estimacion de proyectos
anteriores
7,025,671
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Elemento de costo del sistema

Tasa de
flujo o

numero de

Costo del
equipo o
sistema

Referencias de costo

Efluente de filtracion multimedia,
mgd

Tasa de filtracion, gpm/ft?

Area de filtracion requerida, ft?
Numero de celdas de filtro
Alimentacion de filtracion de
membrana UF, mgd

Efluente de filtracion de membrana
UF, mgd

Flujo de filtracion UF, gfd
Numero de elementos UF
Alimentacién NF de 1.° paso, mgd
Permeado NF de 1.° paso, mgd

Tasa de flujo de permeado
promedio, gfd

Numero de elementos de
membrana (440 ft?)

Numero de recipientes a presion
(7 M)

Flujo de concentrado de NF, mgd
Sistema de siembra de concentrado
NF, mgd

NF de 2.2 paso, alimentacion, mgd
NF de 2.2 paso, permeado, mgd

Tasa de flujo de permeado
promedio, gfd

Numero de elementos de
membrana (440 ft?)

Numero de recipientes a presion
(7 M)

Sistema VTE-MED

Corrientes de retrolavado para la
gestion de sélidos, mgd

Sistema eléctrico, VFD, MCC,
instrumentacion y control

unidades

33.3
3.0
8,553
12.0
33.3
29.9
45.0
1,209
29.9
27.17
15
4,117

588

2.75
2.75

27.17
21.74

20
2,470
353
20

3.7

13970.1

9,975,739

13,467,248

32,608,696

42,284,646

26,086,957

213,091,023

6,395,746

14,557,961

En base al costo del sistema de
filtracion de medios de $0.3/gpd

En base al costo del sistema de
filtracidon por membrana de
$0.45/gpd

En base al costo del equipo del
sistema NF de $1.2/gpd

Referencia 4, factor de incremento
de precio 1.667 CCCI (6)

En base al costo del equipo del
sistema NF de $1.2/gpd

Referencia 4, factor de incremento
de precio 1.667 CCCI (6)

De cotizaciones para la planta
SWRO en Carlsbad (2009)
multiplicado por CCCI 1.667 (6)
De cotizaciones para la planta
SWRO en Carlsbad (2009)
multiplicado por CCCl 1.667 (6)



Elemento de costo del sistema

Anexo G: Investigacion de Métodos de Desanilizacion

Tasa de
flujo o

numero de

Costo del
equipo o
sistema

Referencias de costo

Unidad de almacenamiento y
dosificacion de hipoclorito

Tasa de dosificacion de hipoclorito,
ppm

Unidad de almacenamiento y
dosificacion de bisulfito de sodio
Tasa de dosificacion de bisulfito de
sodio, ppm

Unidad de almacenamiento y
dosificacion de acido (para
coagulacion)

Tasa de dosificacion de acido, ppm
Sistema de almacenamiento y
dosificacion de coagulantes

Tasa de dosificacion de coagulante,
ppm

Sistema de almacenamiento y
dosificacion de cal

Tasa de dosificacion de cal, ppm
Unidad de almacenamiento y
dosificacion de acido (para ajuste
de pH)

Tasa de dosificacion de acido, ppm
Inhibidor de costras para unidad de
dosificacion NF

Tasa de dosificacion del inhibidor
de costras, ppm

Inhibidor de costras para unidad de
dosificacion VTE

Tasa de dosificacion del inhibidor
de costras, ppm

Costo de equipo para unidades de
dosificacion combinadas

Contingencia de equipos
Costo total del equipo

Impuestos estatales (California)
Ingenieria

Margen de beneficio del contratista

unidades

20

20

50

20%

7.25%

8.00%

8.00%

491,149

74,503,872
440,488,707
31,935,431

35,239,097

35,239,097

Calculado a partir de la planta
SWRO (RO de agua de mar) en
Carlsbad (2009)

Derivado del presupuesto de
SWRO en Carlsbad (2009)
Derivado del presupuesto de
SWRO en Carlsbad (2009)
Derivado del presupuesto de
SWRO en Carlsbad (2009)
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Tasa de

flui Costo del
Elemento de costo del sistema , joo equipo o Referencias de costo
numero de .
. sistema
unidades
Energia de inicio + productos 2.00% 8,809,774 Derivado del presupuesto de
guimicos SWRO en Carlsbad (2009)
Seguros y bonos 5.00% 22,024,435 Derivado del presupuesto de
SWRO en Carlsbad (2009)
Subtotal 133,247,834 Derivado del presupuesto de
SWRO en Carlsbad (2009)
Contingencia 15.00% 19,987,175 Derivado del presupuesto de

SWRO en Carlsbad (2009)

Costo total de la planta, 20 MGD de
produccion de agua tratada, sin 593,723,716
incluir el trabajo en el lugar

1.2.6. Costos Operativos y Costo Derivado del Agua

En la Tabla 2, se incluyen los pardmetros y valores calculados para los componentes del costo
operativo. Los calculos para los componentes del costo del agua se basan en los pardmetros de
costo que se indican en la Tabla 2.

En el cdlculo de la energia eléctrica requerida para la operacién de la planta de la unidad VTE, se
utilizé el valor indicado en la Referencia 1. Para otros equipos de proceso, la energia eléctrica
requerida se calculd de acuerdo con la practica comun de ingenieria.

Para la energia térmica requerida para operar el sistema VTE-MED, se utilizé la suposicién de que
habra vapor de baja presion disponible de una planta geotérmica local (Referencia 1). Sin
embargo, no existe una evaluacion independiente para confirmar si habra suficiente vapor
geotérmico disponible para la operacion de la unidad de evaporacién para agua producto con
una capacidad de 20 MGD vy, finalmente, de 100 MGD.

El costo operativo derivado es de $4.04/kilogalén (kgaldn) o $1,316/AF. Por lo tanto, el costo de
capital es $6.35 kgalén o 2,069/AF y el costo total del agua es $10.39/kgaldn o $3,385/AF.

A modo de comparacién, el costo total del agua que figura en el Informe del Proyecto de
Reciclaje de Salton Sea (1) es de $582/AF.

Tabla 2. Componentes del costo operativo y costo total del agua

parimetro Valor 1 Notss |

Tasa de interés 5.0%
Vida de la planta, afio 25
Tasa de descuento 7.10%
Factor de carga de la planta 90%

Produccién anual de agua, kgalon 6,570,000



Parametro

Numero de operadores

Salario anual de los operadores + G&A
Operador jefe

Salario anual del operador jefe + G&A
Personal de mantenimiento

Salarios anuales del personal de
mantenimiento

Costo elementos UF, S/elemento

Periodo de garantia de las membranas
UF, afio

Costo elementos NF, S/elemento
Periodo de garantia de los elementos de
membrana NF, afio

Acido sulfurico, $/t (100%)
Coagulante férrico, S/t (100%)
Inhibidor de costras, S/t (100%)
Bisulfito de sodio, S/t (100%)
Hipoclorito de sodio, St (100%)

Cal, S/t (100%)

Costo de mantenimiento anual, % del
equipo

Cumplimiento normativo, S/afio
Eficiencia de las bombas

Eficiencia de motores

Eficiencia de VFD

Eficiencia de ERD

Tarifa de electricidad, S/Kwh

Entrega de agua de mar, kW
Alimentacién de membrana UF, kW

o

Alimentacién de membrana NF de 1.
paso, kW

Siembra de concentrado y precipitacion,
kW

NF de 2.2 paso, alimentacion
VTE-MED

Sistema de gestion de soélidos
Unidades de dosificacion de productos
guimicos

Aire acondicionado

lluminacién

Controles y automatizacion
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Valor | Nots |

10
104,000
1
124,800
2
166,400

1,650
;

650

276
923
2280
1617
1209
245
2.0%

500,000
0.82
0.96
0.98
0.96
0.12

736
399
2,993

35

2,718
1,579

419

20
50

Del costo del equipo

Proporcionado por Sephton Water
Technology (2)
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Parametro

Otros componentes

varios/Transformacién de contingencia y

pérdidas de cable (2%)

Potencia total, kW

Costo anual de energia eléctrica, S/afio
Costo de vapor geotérmico, S/afio

Costo reposicion elementos UF, S/afio
Costo reposicion elementos NF, S/afio
Acido sulfurico, $/afio

Coagulante férrico, S/afio

Inhibidor de costras, S/afio

Bisulfito de sodio, S/afio

Hipoclorito de sodio, S/afio

Cal, S/afio

Otros productos quimicos, S/afio
Mano de obra, $/afio

Mantenimiento, $/afio

Cumplimiento normativo, S/afio
Costo total anual de operacién, S/afio
Costo operativo, S/kgalén

Costo de capital anual

Costo de capital, S/kgalon

Costo total del agua, S/kgaldn
Costo total del agua, S/AF

179

9,138
8,645,621
4,493,880

285,021
535,244
287,818
770,392
283,880
61,814
138,621
41,936
264,077
1,497,600
8,724,413
500,000
26,530,317
4.04
41,717,981
6.35

10.39
3,385

Valor | Nots |

Proporcionado por Sephton Water
Technology (2) (*)

No incluye el costo de desarrollo de
la obra

(*) Costo de vapor geotérmico a 403°F, 120,000 Ib/h, proporcionado por Sephton Water Technology para una capacidad de destilado
de 5 MGD y 20 MGD. Sin embargo, el vapor a 403°F podria usarse para la generacion de energia eléctrica. Esta cantidad de vapor
geotérmico tiene la capacidad de producir 67,907,520 kWh de electricidad al afio. A una tarifa eléctrica de $0.12/kW-h, esto equivaldra
a un costo anual de $8,148,902. Si se utilizara este valor eléctrico equivalente del costo del vapor geotérmico, el costo total del agua
producida por el sistema propuesto por Sephton Water Technology aumentaria a ~$3,600/AF.

1.2.7. Pureza del agua recolectada de Salton Sea

Segun un informe presentado por Sephton Water Technology (1), asi como otra informacién
publicada sobre Salton Sea, su agua se ha degradado y esta contaminada. El informe presentado

por Sephton Water Technology (1) indica lo siguiente:

Pdagina 3: “Los lugares donde se reciclara el agua de Salton Sea también produciran una
corriente de salmuera concentrada de Salton Sea que contendrad una mezcla de salesy

pequefias moléculas organicas”.

Pagina 4: “En el Ultimo siglo, la calidad de la sal disuelta en Salton Sea se ha degradado
por el drenaje agricola y algunos desechos industriales. El cloruro de sodio en Salton Sea
ahora se mezcla con una porcién sustancial de sulfato del drenaje agricola, cantidades
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significativas de magnesio y una cantidad modesta de calcio, potasio y bicarbonato,
ademas de pequefias cantidades de una amplia gama de elementos. El escurrimiento de
fertilizantes estimula un crecimiento masivo de microorganismos que se descomponen
para liberar una amplia gama de moléculas orgdnicas”.

En particular, los fertilizantes y pesticidas en el escurrimiento agricola podrian haber causado la
contaminacién del agua de mar. Algunos componentes idnicos residuales de los fertilizantes y
compuestos organicos de pequefio tamafio molecular no son bien rechazados por las membranas
NF de tipo abierto, propuestas para este proceso. Existe la preocupacién de que los
contaminantes anteriores terminen en la sal seca, y afecten su pureza y valor de mercado.
Actualmente, la posible presencia de estas impurezas se considera una incertidumbre para
evaluar el valor econdmico futuro de esta sal.

1.2.8. Sistema de Suministro de Agua Subterranea

Hemos desarrollado esta evaluacién de costos propuestos para un sistema de campo de pozos de
agua subterranea para proporcionar un total de 50,000 acres-pies por afio (AFY) de agua a Salton
Sea. Se espera que este campo de pozos propuesto esté ubicado dentro de dos millas de un
punto de descarga en Salton Sea.

Quedan por identificar varias cuestiones clave con respecto a esta posible fuente de agua de baja
salinidad para Salton Sea. Estos elementos incluyen:

Ubicacion del acuifero de agua subterranea
Valores de calidad, profundidad y produccion del agua para el acuifero subterraneo
Disponibilidad de tierray costos para la obra de pozos, tuberias, servicio de energia, etc.

Permisos requeridos, derechos de agua y aprobaciones ambientales.

Las siguientes secciones describen nuestros criterios de disefio asumidos en base a proyectos
anteriores que nuestro personal ha realizado en el sur de California. Se requeriria un estudio
adicional extenso para desarrollar un costo total estimado mas preciso para tal proyecto.

CRITERIOS DE DISENO. La Tabla 3 contiene la capacidad propuesta del proyecto utilizado para
desarrollar nuestros criterios de disefio. Nuestros criterios de disefio propuestos se incluyen
en la Tabla 4.

Tabla 3. Capacidad del proyecto

Capacidad

Produccién anual 50,000 AFY
Flujo maximo 31,000 GPM
Tiempo de funcionamiento 24 horas por dia

Operaciones en el afio 365 dias
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Tabla 4. Criterios de disefio

Cantidades

Numero de pozos 22 (20 + 2 de reserva)
Flujo de pozo 1500 GPM
Nivel de agua estatico 60 ft
Reduccién 40 ft
Elevacion total 100 ft
Pérdida de carga de la tuberia 14 ft
Presion minima de tuberia 23 ft
Carga dindmica total 137
Motor de bomba 75 HP
Consumo de energia a 1,500 GPM 43 KW
Longitud de tuberia 10,560 ft
Diametro de tuberia 54 In

ESTIMACION DEL COSTO DE CAPITAL. Hemos supuesto que se requeriria un total de 20 pozos
para producir el flujo total de 31,000 GPM. Se necesitarian dos pozos adicionales para los
pozos de reserva. Se supuso que cada pozo tenia una profundidad total de 200 pies y un
nivel de agua estatico de 60 pies por debajo de la superficie del suelo. Los pozos deben
construirse de acero inoxidable 304 con mallas de barretas. También se debe instalar un
sello sanitario de 50 ft. Se incluyd una tuberia conectora de 12 pulgadas de 1,000 ft de largo
para conectar el pozo a la tuberia de 54 pulgadas.

Los pozos estarian equipados con bombas de turbina vertical de 75 HP, tuberia sobre el suelo,
valvulas, electricidad e instrumentaciéon. Todo el equipo estaria en una plataforma de concreto y
resistente a la intemperie. La tuberia se dimensionaria para minimizar la pérdida de cargay
reducir los costos de energia. Se supone que la tuberia se construiria en terreno abierto con
cruces de servicios publicos menores. La profundidad promedio de la tuberia seria de 4 pies por
debajo de la superficie del suelo.

La Tabla 5 contiene el costo de capital estimado del proyecto en base a proyectos similares
contratados en el sur de California.

Tabla 5. Estimacién de costos de capital

Costo Cantidad Total
unitario

Campo de pozos

Perforacién de pozos S403,000 22 $8,866,000
Equipamiento de pozos $628,000 22 S13,160,000
Movilizacién, permisos, puesta en $92,000 22 $2,024,000
marcha

Subtotal $24,050,000
Tuberia de 54 pulgadas S865 10,560 $9,134,000
Tubo conector de pozo de 12 S85 22,000 $1,870,000

pulgadas



Valvulas y accesorios
Subtotal
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item Costo Cantidad Total
unitario

Suma global

Total
Contingencia
25%
Total general

$200,000
$11,204,000
$35,254,000
$8,814,000

$44,068,000

ESTIMACION DE COSTOS OPERATIVOS. Los costos operativos se basan en los costos de energia
calculados a una tasa de $0.12 KWH para que los pozos produzcan 50,000 AFY. Hemos
supuesto que los pozos necesitardn ser renovados cada 5 afios a un costo de $225,000 para
retirar las bombas, limpiar las mallas y bombear el empaque de grava. También se han
incluido mano de obra, permisos y obtencién de muestras de la calidad del agua. Los costos
operativos para la mano de obra y el mantenimiento de las tuberias se calcularon con base
en los costos por pie para operar los sistemas de tuberias en el sur de California. Los costos

operativos se incluyen en la Tabla 6.

Tabla 6. Estimacién de costos operativos

Costo Cantidad Total
unitario

Campo de pozos
Energia de bombeo de pozos
Rehabilitacion de pozos
Mano de obra operativa, permisos,
obtencion de muestras

Subtotal
Mano de obra de tuberias de 54
pulgadas
Mano de obra de tubo conector de
pozo de 12 pulgadas
Valvulas y accesorios

Subtotal

S0.12 KWH
$45,000/pozo
$40,000/pozo

S8/ft
S6/ft

Suma global

7,534,000 KWH
22
22

10,560

22,000

Total
Contingencia 25%
Total general

$904,000
$990,000
$880,000

$2,774,000
$84,000

$132,000

$50,000
$266,000
$3,040,000
$760,000
$3,800,000

1.2.9. Resumen de Costos del Sistema para el Concepto de Sephton Water Technology

Los costos totales del sistema que se muestran en la Tabla 7 se estimaron con base en la
necesidad de cinco plantas desalinizadoras, cada una con una produccién de agua de 20 MGD,
estanques de evaporacion de salmuera, tuberia de distribucion de agua tratada y un sistema de
pozos de agua subterranea para proporcionar 50,000 AFY adicionales de agua a Salton Sea.



Anexo G: Investigacion de Métodos de Desanilizacion

Tabla 7. Estimacion del costo total del sistema

Costo's 'de c'a’pltal del sistema de 2022°$ SM
desalinizacion

Costo de capital por planta excluyendo  $593,723,716 S594 M
el trabajo de obra

Numero de plantas 5

Factor suponiendo una economia de 90%
escala del 10%

Costo total de cinco plantas S2,672 M

Costos de operacion del sistema de desalinizacion

Costo por 1,000 galones S4.04

Costo MGD S4,040

MGD 100

Costo por dia S404,000

Dias por afio 365

Costo por afio S147,460,000 S147 M
AFY 112,000

Costo por AF $1,317

Costos operativos y de capital de los estangues de salmuera

Flujo anual de salmuera (10.7 MGD por 71,969 AFY
planta)

Flujo mensual de salmuera (10.7 MGD 5,997 AFM
por planta)

Evaporacion invernal mas filtracion 0.5 ft/mes

Area de estanques de salmuera (acres) 11,995

Costo por acre de estanques de $33,000 En base a la estimacion del DWR del
salmuera Complejo de Habitats Salinos (SHC) en
délares de 2022

Costo total de estanques (S) $395,827,307 S396 M

Descuento (20%) 0.8 Algunos elementos del SHC no son
necesarios

Operaciones de estanques (5% del 5% Coherente con la estimaciéon del DWR

costo de capital) para operar el SHC

Operaciones de estanques S16 M
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Costo's 'de c'a’pltal del sistema de 2022°$ SM
desalinizacion

Tuberia de distribucion $240 M, estimacién de Sephton Water
Technology

Costo de capital de pozos de agua S44 M

subterranea y tuberias de transporte

(50,000 AFY)

Costo operativo del sistema de pozos S4M

de agua subterranea

Costo de capital total (SM) $3,272 M

OMER total (SM) S$167 M

1.3. Referencias
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7. Michael Mickley, Membrane Concentrate Disposal: Practices and Regulation, Final Report
for U.S. Department of The Interior, Bureau of Reclamation, septiembre de 2001.
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