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RESUMEN

En este proyecto se realizé una investigacion tedrica acerca de las técnicas que se
han desarrollado a nivel mundial para el aprovechamiento y consumo de agua
proveniente de la desalinizacion del agua de mar o salobre, las ventajas y
desventajas que tiene la aplicacion de las tecnologias, y el futuro de este proceso
como alternativa sostenible para la potabilizacion del agua. A lo largo de la historia,
la purificacion del recurso agua de mar ha presentado varios inconvenientes debido
a los costos asociados a la infraestructura, consumo energético, consecuencias
ambientales, limitaciones de salinidad para el consumo del ser humano e
investigacion para el mejoramiento del proceso.

Para comprender con mayor detalle como funciona el proceso de desalinizacion, se
explicaron y describieron las tecnologias que actualmente se utilizan en los paises
lideres en la desalacion de agua de mar (Arabia Saudita, Emiratos Arabes Unidos,
Espafa y Estados Unidos). De acuerdo a lo anterior, se identificaron dos grupos de
técnicas, las que utilizan métodos térmicos y las que utilizan membranas. Se
establecié que la viabilidad de la implementacion de una u otra metodologia
dependera de factores territoriales y econdémicos del pais, tales como la ubicacién
geografica, el poderio energético y recursos para investigacion y desarrollo.

También se realizaron comparaciones entre las diferentes tecnologias con el
objetivo de comprender cudl es la técnica que tendera a desarrollarse mas durante
los proximos afos. Adicionalmente, se mencionan y describen algunas alternativas
coémo los procesos hibridos y el acoplamiento de fuentes de energia alternativas
para destacar los estudios que se estan realizando en la actualidad, y brindar

Con la informacion obtenida se estimo la viabilidad del proceso de desalinizacién en
Colombia, y se analizd6 la situacion mundial frente a la aplicacion de estas
tecnologias. Adicionalmente, se describieron los planes a corto y largo plazo en los
paises mas desarrollados, el crecimiento esperado en América latina durante los
préximos afos, y la importancia de la desalacion como alternativa sostenible para
la potabilizacion del agua en un futuro no muy lejano. Finalmente, se realizé una
reflexion acerca del papel que jugara la desalacion en el siglo XXI.

Palabras clave: Desalinizacion, recursos hidricos, agua potable, aguas salinas y
sostenibilidad.
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INTRODUCCION

El agua dulce o agua potable es un recurso que con el pasar de los afios se vuelve
mas escaso, y por lo tanto hace que el hombre sea més dependiente de su
accesibilidad. Para el 2017 cerca de 700 millones de personas en el mundo no
tenian acceso a agua consumible, y segun la investigacion de Martins'., para el
2025, se estima que dos tercios de la poblacion mundial se veran afectados por la
escasez de agua, y aproximadamente 1800 millones de personas vivirdn en
condiciones de una escasez critica Para dar solucion a esta problematica es
necesario estudiar alternativas no convencionales para la obtencion de agua dulce,
y se hace motivante la posibilidad de que la respuesta a tan grave situacion se
encuentre en los océanos.

El agua de mar es una disolucibn compuesta principalmente por agua, y se
encuentra presente en los océanos y mares del planeta tierra. Su salinidad se debe
a que contiene sales minerales disueltas a determinadas concentraciones. Segun
la UN WWAP? aproximadamente el 97,47% del agua total presente en el globo
(aproximadamente 1400 trillones de litros) es salada, mientras que el 2,53%
restante corresponde a agua dulce, de la cual dos terceras partes se encuentran
inmovilizadas en glaciares y nieves perpetuas. De acuerdo a lo anterior, es posible
notar la diferencia de proporciones entre el agua salada y el agua dulce, y es posible
proponer que el papel del agua de mar frente a la grave escasez de agua sera
fundamental en los proximos afos.

La desalinizacién es un proceso de separacion de las sales minerales de una
solucién acuosa, que puede usar tanto tecnologias convencionales como no
convencionales, dependiendo de las ventajas energéticas, econOmicas Yy
tecnoldgicas del pais que quiera poner en marcha la técnica. El proceso de eliminar
las sales presentes en el agua de mar o aguas salobres, tiene como finalidad ser
fuente de produccion y suministro de agua potable, ademas de ser una alternativa
para generar un incremento ilimitado del agua dulce disponible para el ser humano.

El agua es un recurso de fundamental importancia para el hombre y para el medio
ambiente. El agua dulce disponible para el ser humano es insignificante con
respecto al agua salada presente en el planeta tierra, por lo que es indispensable
encontrar soluciones para aumentar la cantidad de agua apta para su consumo
directo por parte las personas, o para ser utilizada en actividades agricolas o
industriales, y finalmente abastecer la demanda hidrica mundial.

1 MARTINS, Alejandra. ¢, Puede La Desalinizaciéon Ser La Solucién Para La Crisis Mundial Del Agua? [Sitio web].
Noticias. 22 de Marzo del 2017. [Consultado el 23 de Febrero de 2018]. Disponible en:
http://www.bbc.com/mundo/noticias-39332148

2 UNITED NATIONS WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME. UN WWAP. Water for People, Water for
Life: Informe de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el Mundo. [Publicaciones
de la UNESCO]. 12 ed. Paris, FR: Ediciones UNESCO, 2003. p. 8. ISBN 92-303881-5. [Consultado el 27 de
Marzo de 2018]. Archivo en pdf.
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La desalacion se conoce hace mucho tiempo, pero los altos costos debidos al
consumo energético elevado hacian que el proceso fuera inviable. Con la aparicion
de nuevas tecnologias se ha logrado que los precios de la desalinizacion tengan un
comportamiento decreciente, mientras que la calidad del producto final (agua dulce)
permite que el hombre pueda darle una gran diversidad de usos a este. Algunos
paises tienen la posibilidad de destinar recursos a la investigacion en técnicas de
eliminaciéon de sales del agua de mar, y han podido determinar que existen varios
grupos de meétodos de desalacion de acuerdo al tipo de energia que utilizan
(térmica, mecénica, eléctrica o quimica), ademas, se debe resaltar la importancia
de las membranas en algunas de estas metodologias.

En la actualidad, los métodos de eliminacién de sales dependen en gran parte del
poderio energético del pais que lo desarrolla. Es por lo anterior que en la region del
medio oriente, y algunas pocas excepciones, se utilizan las tecnologias térmicas,
mientras que en las plantas de desalacion instaladas en el resto del mundo existen
preferencias por las tecnologias asociadas a las membranas. Lo dicho por Ruiz®
data de los ultimos afios en donde las tecnologias de membrana le han quitado
terreno a las termales, y se espera que estas Ultimas tengan un estancamiento en
un futuro cercano para frenar el uso de combustibles fésiles y disminuir el impacto
ambiental de la desalinizacion.

Este proyecto busca describir detalladamente las técnicas existentes de
desalinizacion, haciendo énfasis en la disponibilidad y economia de las tecnologias
en estudio, y el impacto ambiental que se pueda generar llevando a cabo el proceso.
Finalmente se realizard una reflexién acerca de la desalacion, su importancia como
alternativa sostenible para la potabilizacién del agua y el papel que podria tener
para cubrir la demanda de agua a nivel nacional y mundial.

3 RUIZ, Miguel. Situacién Global De La Desalacion. [Sitio web]. Madrid, ES. Blogs EOI Claustro. 26 de Febrero
del 2014. [Consultado el 23 de Febrero de 2018]. Disponible en:
http://www.eoi.es/blogs/miguelangelruizjimenez/2014/02/26/situacion-global-de-la-desalacion/
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Exponer los diferentes procesos de desalinizacion de agua y las diferentes
tecnologias con las que se desarrollan.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Definir las tecnologias aplicadas, alcances, eficiencias y limitaciones.

e Identificar las experiencias a escala industrial, que estan siendo aplicadas
actualmente en el mundo.

e Establecer cudles han sido las principales problematicas que han llevado a la
aplicacién de las tecnologias en Qatar, Emiratos Arabes, Israel, etc.

e Analizar las ventajas y beneficios alcanzados con la aplicacion de estas
tecnologias.

e Realizar un analisis reflexivo sobre el futuro de estas tecnologias para el
suministro de agua potable en el mundo.

17



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes para la vida en el planeta,
y es un bien fundamental en cualquier tipo de actividad necesaria para el desarrollo
de los organismos vivos. La escasez de agua es un fendmeno que se ve
influenciado no solo naturalmente, sino también por la accion del ser humano. En el
globo hay suficiente agua potable para abastecer a las mas de 7.000 millones de
personas que lo habitamos en la actualidad, pero aparece un gran problema entorno
al agua cuando se tienen en cuenta factores como su distribucién geografica
irregular, el desperdicio, la contaminacion y la gestion insostenible del valioso
recurso.

La escasez del preciado liquido se convirtid en uno de los mas importantes desafios
del siglo XXI, el cual ya estan afrontando numerosas sociedades de todo el mundo.
A lo largo del dltimo siglo, el uso y consumo de agua crecio a un ritmo dos veces
superior al de la tasa de crecimiento de la poblacion y, aunque no se puede hablar
de escasez hidrica a nivel global, el nUmero de regiones con niveles crénicos de
ausencia de agua va en aumento.

La escasez de agua es un problema que ya se encuentra presente en todos los
continentes. Alrededor de la quinta parte de la poblacién mundial (aproximadamente
1.200 millones de personas) vive en zonas que presentan escasez fisica de agua,
mientras que se estima que hay 500 millones de personas que se acercan a esta
condicién. Adicionalmente, la ONU* especifica que se debe tener en cuenta que la
ausencia de infraestructura adecuada para el transporte del agua desde las fuentes
hasta su consumidor es un inconveniente al que se enfrentan al menos otras 1.600
millones de personas

El agua dulce no es un bien ilimitado, pues, aunque el volumen de agua presente
en la tierra no ha cambiado en los ultimos 30 mil afios, lo que si se ha deteriorado
es la calidad del recurso, debido a la sobrepoblacién y las actividades que esta
conlleva. La renovaciéon de las fuentes de agua dulce depende del proceso de
evaporacion y precipitacion, sin embargo, Greenpeace Colombia® determiné tan
solo el 20% de las precipitaciones terminan en la zona terrestre, disminuyendo
notablemente la cantidad de agua vital y aprovechable para el ser humano, y
esencial para el desarrollo social y econémico de la sociedad.

El crecimiento demogréfico, la industrializacion, la urbanizacion y el aumento de la
produccion y el consumo han generado que la demanda de agua dulce sea cada

4 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS. ONU. Decenio Internacional Para La Accién: El Agua Fuente
De Vida. [Sitio web]. Paris, FR. Decenio del agua. 24 de Noviembre del 2014. [Consultado el 26 de Febrero de
2018]. Disponible en: http://www.un.org/spanish/waterforlifedecade/scarcity.shtml

5 GREENPEACE COLOMBIA. Contaminacién: Agua. [Sitio web]. Bogota, CO. Campaiias. [Consultado el 26
de Febrero del 2018]. Disponible en: http://www.greenpeace.org/colombia/es/campanas/contaminacion/agua/
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vez mayor. Sin embargo, el problema se convertira en una dificultad de gobernanza
si no cambiamos radicalmente la forma en que manejamos, compartimos y usamos
el agua. Adicionalmente, el cambio climatico agravara los riesgos relacionados con
variaciones en la distribucion y disponibilidad de los recursos hidricos.

La poblacion mundial se abastece, en gran medida, de aguas subterraneas. Est4
fuente también se encuentra en grave peligro, pues se estan sobreexplotando los
acuiferos generando graves consecuencias como el hundimiento del suelo y la
intrusién de agua salada. Segun estadisticas de la ONU® en el enfoque al agua
superficial también se encuentra otro enemigo, la eutrofizacion, pues se espera que
para el 2050 haya un incremento del 20% en el crecimiento de floraciones de algas
nocivas.

Por lo anterior, es indispensable conocer nuevas tecnologias que permitan
prolongar la utilizacion del recurso vital, ademas es necesario generar
concientizacion respecto del uso y aprovechamiento del agua. En este planeta
tenemos a nuestra disposicién una inmensa cantidad de agua salada, la cual no es
apta para el consumo humano, pero que seguramente, mediante algun tratamiento
se puede convertir en una alternativa viable, entonces, ¢ Cuales son las tecnologias
indicadas para hacer de este tipo de agua tan abundante un recurso consumible?,
(En dbénde se desarrollan estas técnicas?, ¢(Como funcionan los métodos
existentes?, ¢Cudles son las ventajas y desventajas del uso de estas técnicas?,
¢, Quiénes son los mas beneficiados con las nuevas tecnologias?, ¢Que nuevas
tecnologias se estan investigando?

Para KHAWAJI’ es importante brindar soluciones a estos interrogantes e
implementar las tecnologias que se han desarrollado durante los ultimos tiempos,
asi seguramente se prolongara la productividad del recurso y se beneficiara de
manera directa su consumo directo por parte del ser humano. Estd monografia
busca dar respuesta a los interrogantes planteados a partir de la consulta de
informacion en bases desarrolladas por otros autores con bases soélidas vy
estadisticas que permitan la sustentacion de una manera clara y eficaz.

6 UNITED NATIONS WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME. UN WWAP. Agua Para Un Mundo
Sostenible: Datos y Cifras. [Publicaciones de la UNESCO].12 ed. Perugia, IT: Ediciones UNESCO, 2015. p. 1.
[Consultado el 27 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.

7 KHAWAJI, Akili; KUTUBKHANAH, Ibrahim & WIE, Jong-Mihn. Advances in seawater desalination

technologies. [Elsevier Science Publishers]. Al-Sinaiyah, AE: Desalination, 2008. Vol. 221, No. 1, p. 47. ISSN:
0011-9164. [Consultado el 27 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.
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2. MARCO TEORICO

El agua significa vida. A diario, los seres vivos realizan una notable diversidad de
actividades que involucran directa o indirectamente el uso de agua, por lo general,
en enormes cantidades. El agua es utilizada en actividades industriales, agricolas y
para fines domeésticos.

Cientificos de todo el mundo han realizado un esfuerzo importante para optimizar la
gestion de los recursos hidricos convencionales con el objetivo de alcanzar una
eficiencia 6ptima en la utilizacién del agua. A pesar de las mejoras desarrolladas al
respecto, es evidente que las fuentes no convencionales de agua dulce son
necesarias para satisfacer la tendencia actual y futura de la demanda de agua.

Los procesos de desalinizacion producen agua dulce mediante la separacion de las
sales del agua de mar o salobre. Existe la posibilidad de que el agua de mar, en
abundancia, constituya una fuente sostenible confiable de agua potable, ademas de
poseer un alto potencial para compensar la demanda de agua dulce en continuo
aumento en el futuro®,

2.1 DESALINIZACION.

Debido a las extensas regiones de los cinco continentes que presentan carencia de
agua y al crecimiento incontrolado de su consumo por parte de las industrias, el ser
humano ha tenido que ingeniar diferentes formas de obtener agua potable. La
desalinizacion de aguas salobres o de mar es una de las vias a las que ha recurrido
el hombre. De hecho, en las Ultimas décadas, las técnicas de produccion de agua
dulce a partir de agua de mar han evolucionado, hasta el punto en que en la
actualidad existe un gran numero de plantas de desalinizacion.

Los métodos de desalacién, tanto de aguas salobres cémo de agua de mar, se
pueden convertir, segun las circunstancias, en una solucion a la insuficiencia de
agua dulce en algunas zonas. Con el pasar de los afios, Delgado determin6 como
las tecnologias de desalinizacion han evolucionado, y principalmente aquellas que
consumen menos energia y poseen una mayor eficacia, han permitido incrementar
el rendimiento de las operaciones de desalacion, al mismo tiempo que disminuyen
los costos de produccion, influyendo drasticamente en la consideracion de que las
aguas desalinizadas sean una alternativa viable.

8 MICALE, Giorgio; CIPOLLINA, Andrea & RIZZUTI, Lucio. Seawater Desalination for Freshwater Production.
[Google Academic]. Seawater Desalination: Conventional and Renewable Energy Processes. 6th ed. Palermo,
Italia: Springer, 2009. p. 1. [Consultado el 28 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.
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2.1.1 ¢Qué es la Desalinizacién? Seguln la Real Academia Espafiola®, el término
‘Desalinizacion’ responde a “Quitar la sal del agua del mar o de las aguas salobres,
para hacerlas potables o Utiles para otros fines™? Mas detalladamente, la
desalinizacion es un procedimiento que se le realiza a una disolucion acuosa para
separar las sales de la solucion, o para separar el agua de las sales, esto dependera
del tipo de tecnologia que se utilice. El objetivo del proceso es obtener agua potable
0 con un contenido total de solidos disueltos (TDS) suficiente para ser utilizada en
actividades industriales o domésticas.

La desalinizacion de agua de mar se basa en la separacion del flujo de una solucion
acuosa con un determinado contenido de sales en dos flujos distintos; La primera
corriente de salida corresponde al producto o permeado, y posee una concentracion
de sales mucho menor a la concentracion de entrada, mientras que la segunda
corriente es conocida como salmuera o concentrado, pues la concentracion de sales
es mayor a la del flujo de entrada.

Mas especificamente, el proceso se basa en someter la disolucion acuosa a un
proceso de permeado 0 a un proceso térmico de desalinizacion, dependiendo del
tipo de tecnologia que se use; las corrientes obtenidas son, por un lado el agua lista
para el uso industrial o consumo directo por parte del hombre (aunque puede que
necesitar un pos-tratamiento), y por el otro, un producto que suele ser rechazado
que es la salmuera. La salmuera es agua con un alto contenido en sales y por lo
general se vierte al mar. El vertido del concentrado es causa de uno de los impactos
ambientales mas graves y sobre los que se tiene que tener mayor control en el
proceso de la desalacion, pues puede agredir drasticamente el ecosistema si no se
dispone de forma adecuada, generando efectos desfavorables en la calidad del
medio ambiente?!.

Algunas de las técnicas de desalinizacion de aguas salobres son, tradicionalmente,
las que implican ebullicién y posterior condensacién, las que han tenido mayor
evolucion en las Ultimas décadas, electrodidlisis u ésmosis inversa, y finalmente,
tecnologias que se encuentran en desarrollo para hacerlas mas econémicas y
viables, como la congelacioén y la evaporacion por disminucién de presion. El disefio
y desarrollo de una u otra tecnologia dependera de varios factores, entre ellos, la
accesibilidad o preferencia que se tiene hacia el uso de algun tipo de energia en un
pais o industria especifica.

9 AL-KARAGHOULLI, Ali y KAZMERSKI, L. Renewable Energy Opportunities in Water Desalination. [Google
Academic]. Desalination, Trends and Technologies. 1st ed. Rijeka, Croacia: InTech, 2011. p. 149. ISBN: 978-
953-307-311-8. [Consultado el 1 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.

10 REAL ACADEMIA ESPANOLA. RAE. Definicién De 'Desalinizar'. [Sitio web]. Madrid, ES. 20 de Diciembre del
2017. [Consultado el 02/282018]. Disponible en: http://dle.rae.es/?id=CPF8F80|CPFxS8m

11 MONTANO, Borja. Andlisis Econdmico De La Desalinizacion. [Google Academic] Alicante, ES: AQUAE
Fundacion, 2016. p. 23. [Consultado el 2 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.
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Para realizar esta operacion se debe aportar energia al sistema, siendo las
principales fuentes, la energia térmica, eléctrica o0 mecéanica. En la Imagen 1. se
muestran los componentes principales de un proceso de desalacion segun
Cabrero?.

Imagen 1. Esquema general de un proceso de desalacién de agua de mar

Entrada agua Permeado
de mar
g >
——|  Proceso de desalacion de
agua de mar
Y
]
| v
]
Fuente de J' Rechazo
energia =77

Fuente: GARCIA, J. Cabero. Proceso de desalacién de agua de mar
mediante un sistema de dsmosis inversa de muy alta conversién en tres
etapas con recirculacion de permeado y doble sistema de recuperacion de
energia.

Los bienes hidricos susceptibles para ser utilizados como agua de alimentacion en
el proceso de desalacion, por lo general son de dos origenes: agua de mar o aguas
salobres; estas Ultimas pueden ser superficiales, subterraneas o puede ser agua
residual depurada, asi mismo suelen proceder de acuiferos en contacto directo con
el mar y de acuiferos aislados del mismo.

Es importante tener un amplio conocimiento de los acuiferos de los que seran
aprovechadas las aguas salobres, asi como mantener un correcto programa de
bombeo, de lo contrario, beneficiarse de este recurso puede implicar problemas
severos de deterioro de su calidad natural y del ecosistema en general. Las
extracciones mal planificadas pueden dar lugar a problemas cémo el avance no
controlado de la interfaz o el incremento de los procesos de disolucion de
formaciones salinas!®. Un estudio realizado por Gleeson'* publicado en la revista
Nature Geoscience indica que el volumen total de las aguas subterraneas en los 2
km superiores de la corteza continental es de aproximadamente 22,6 millones de
km3,

12 CABERO, Julen. Proceso de Desalacién de Agua de Mar Mediante un Sistema de Osmosis Inversa de Muy
Alta Conversion en Tres Etapas con Recirculacion de Permeado y Doble Sistema de Recuperacién de Energia.
[Google Academic]. Bilbao, ES: Escuela Técnica Superior de Ingenieria, 2015. p. 46. [Consultado el 1 de Marzo
de 2018]. Archivo en pdf.

13 DELGADO, Diana. Andlisis Comparativo de los Procesos de Desalinizacion del Agua: Destilacion Subita por
Efecto Flash (MSF) Frente Osmosis Inversa (Ol), Bajo la Metodologia de Evaluacion de Ciclo de Vida. [Google
Academic]. Guayaquil, EC: Escuela Superior Politécnica del Litoral, 2007. p. 7. [Consultado el 1 de Marzo de
2018]. Archivo en pdf.

14 GLEESON, Tom, et al. The global volume and distribution of modern groundwater. [Nature Geoscience].
Montreal, CA: Macmillan Publishers, 2015. Vol. 9, p. 161. [Consultado el 2 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.
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Gréfica 1. Porcentaje de origen del agua de alimentacién en el proceso de
desalinizacion a nivel mundial

6% 4%

M AGUA DE MAR - 59%
M Agua salobre - 22%
M Agua de rio - 9%

i Agua residual urbana - 6%

L Otras - 4%

Fuente: CABRERO, J. Proceso de desalacion de agua de mar mediante un
sistema de 6smosis inversa de muy alta conversion en tres etapas con
recirculacién de permeado y doble sistema de recuperacién de energia.

De acuerdo a la Gréfica 1 es correcto afirmar que para el afio 2015, al utilizar la
desalacion como alternativa para la obtencion de agua potable, el agua de mar
abarca el 59% de la produccion, muy por encima de las demas posibles fuentes de
alimentacion para el proceso, como las aguas salobres al 22%, el agua de rios al
9% y el agua residual al 6%*°.

2.1.2 Historia de la Desalinizacion. El hombre siempre ha tenido la ambicion de
poder aprovechar sin limitaciones las inmensas reservas tanto de agua dulce, como
de agua salada, del planeta tierra. Para lograr su cometido, ha tenido que afrontar
el reto de separar las sales del agua, de hecho, el ser humano ha buscado vias para
llevar a cabo esa purificacion durante muchos milenios.

Desde la prehistoria se empezaron a delimitar los principios para la separacion de
las sales del agua de mar, debido a que el hombre podia observar el
comportamiento ciclico del preciado liquido, centrandose en la evaporacion del
agua de los océanos por acciéon de la energia que irradia el sol, formando nubes
que posteriormente causarian lluvia o precipitaciones, las cuales contenian agua sin
sales ni impurezas. Posteriormente, el ser humano intenté reemplazar la energia
solar con fuego, surgiendo de este modo, el primer método de desalinizacion
térmica.®

15 CABERO, Julen. Proceso de Desalacion de Agua de Mar Mediante un Sistema de Osmosis Inversa de Muy
Alta Conversion en Tres Etapas con Recirculacion de Permeado y Doble Sistema de Recuperacion de Energia.
[Google Academic]. Bilbao, ES: Escuela Técnica Superior de Ingenieria, 2015. p. 80. [Consultado el 1 de Marzo
de 2018]. Archivo en pdf.

16 DELGADO, Diana. Andlisis Comparativo de los Procesos de Desalinizacion del Agua: Destilacion Subita por
Efecto Flash (MSF) Frente Osmosis Inversa (Ol), Bajo la Metodologia de Evaluacién de Ciclo de Vida. [Google
Academic]. Guayaquil, EC: Escuela Superior Politécnica del Litoral, 2007. p. 10. [Consultado el 1 de Marzo de
2018]. Archivo en pdf.
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En la antigua Grecia se realizaron varios estudios para comprender y desarrollar
bases solidas del proceso de desalacion. Entre el siglo IV a.C. y el siglo VIl a.C.
Tales de Mileto y Demdcrito describieron un proceso de obtencion de agua basado
en la filtracion del agua de mar a través de la tierra. Posteriormente, en el siglo IV,
Aristoteles estudié mas a fondo las propiedades del agua de mar y la posibilidad de
llevar a cabo una desalacion simple.

Mas adelante, en el siglo I, Plinio plasmo en su gran enciclopedia, los primeros
ensayos sobre métodos especificos para la desalacion del agua. Un siglo después,
dada la investigacion de Montafio, Alejandro de Afrodisias fue quien detallé por
primera vez la destilacion.1’ 18

Ya en la Edad Media, varios cientificos se dedicaron a tratar, describir y desarrollar
el proceso de la desalinizacion, pero tal vez el mas destacado de la época fue el
fisico britanico John Gaddesden, quien en su obra “Rosa medicine”, explica los
fundamentos del proceso y sus ventajas.®

En la Edad Moderna, los estudios entorno al proceso de la desalinizacion se
volvieron mas extensos, concretos y habituales. La principal causa del entusiasta y
acelerado interés de los cientificos por la separacion del agua de la sal, fueron los
estudios geograficos, debido a que era necesario realizar viajes maritimos extensos
a causa del comercio de la época, y se necesitaba abastecer de agua potable a las
tripulaciones de las embarcaciones. En el siglo XVI, Andrés Laguna, médico
personal del rey de Espafia, redacté varios documentos en los que profundizaba
sobre los métodos de desalinizacion. Todo lo anterior condujo a que en los buques
se utilizaran alambiques, aparatos que tenian un mecanismo de destilacion de
liguidos que consistia en calentar el liquido a través de la evaporacién, para
posteriormente condensarlo mediante un enfriamiento.

En el afio 1589, el alquimista e investigador italiano Giovanni Battista della Porta,
desarroll6 varios experimentos acerca de la desalinizacion, y en la segunda edicion
de su obra “Magia naturalis”, escribié un tomo completo sobre la obtencion de agua
dulce partiendo de agua de mar. Cabe resaltar que la primera patente acerca de la
desalinizacion data del afio 1675. Luego, en el afio 1717, el médico francés
Gauthier, considerado el padre de la desalacion, present6 ante la academia de las
ciencias una maquina para llevar a cabo el proceso, basandose en el alambique,
mencionado en el parrafo anterior. Por ultimo, en el siglo XVIlII, la desalinizacion se
vio favorecida, pues se adelantaron estudios acerca de las tecnologias térmicas

17 pid., p.10.

18 MONTARNO, Borja. Andlisis Econdmico De La Desalinizacion. [Google Academic] Alicante, ES: AQUAE
Fundacion, 2016. p. 31. [Consultado el 2 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.

19 |pid., p.32.
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debido al auge de la industria del azucar, ya que esta necesitaba de evaporadores
para disminuir los costos de sus procesos.?°

Los métodos de desalinizacion cuyas bases se centran en energia térmica, como la
destilacidn, congelacién o evaporacion solar, ya se conocian en los inicios del siglo
XIX. En la segunda mitad del siglo XIX se presentaron avances importantes. En
primer lugar, para el afio 1872 el cientifico sueco Carlos Wilson elabor6 en Chile la
primera edificacion de desalinizacion de naturaleza estable, la cual era una planta
de destilacion solar ubicada en una explotacion minera en las salinas de Chile, con
una produccién de 22,5 m3/dia y que abarcaba una superficie de 4.757 m?, y aungque
no tenia un rendimiento muy alto, se convertia en la primera alternativa para
abastecer de agua potable a la comunidad minera de esa zona. Posteriormente,
bajo la investigacion descrita por De la cruz?' y con el objetivo de obtener agua
potable para los barcos, en mayores cantidades, con menor esfuerzo y mas
rapidamente, en 1984, James Weir desarroll6 una desalinizadora que consumia la
energia residual de la caldera de las embarcaciones, pero empezaba a aparecer
otro problema, los efectos del agua salada (corrosion, incrustaciones, etc.) sobre
algunos materiales de construccion de los equipos.??

A comienzos del siglo XX, las técnicas de evaporacién fueron las tecnologias
dominantes en el momento, y los estudios se basaban en disefiar intercambiadores
de calor méas eficientes y de menor tamafio, para producir mas agua utilizando
menos energia?3. En 1912, se construy6 en Egipto la primera planta de desalacion
documentada, con un caudal de 75 m®/dia. Media década después se instal6 una
planta en Stears, Kentucky (Estados Unidos) que producia 150 m?®/dia de agua
consumible segun el andlisis de Montafio.?*

Ya conocidas las técnicas térmicas del mundo de la desalinizaciéon, se empezaron
a estudiar alternativas como las tecnologias de membrana, debido a que el elevado
consumo energético hacia que el proceso se volviera costoso, e incluso de
desarrollar en paises con reservas energéticas escasas. En los afios 30 se
empezaron a estudiar propiedades de membranas para utilizarlas en la desalacion,

20 DE LA CRUZ, Carlos. La Desalinizacién de Agua de Mar Mediante el Empleo de Energias Renovables.
[Google Academic]. 12 ed. Madrid, ES: Fundacion alternativas, 2006. p. 66. [Consultado el 5 de Marzo de 2018].
Archivo en pdf.

21 |bid., p. 67.

22 DELGADO, Diana. Andlisis Comparativo de los Procesos de Desalinizacion del Agua: Destilacion Subita por
Efecto Flash (MSF) Frente Osmosis Inversa (Ol), Bajo la Metodologia de Evaluacién de Ciclo de Vida. [Google
Academic]. Guayaquil, EC: Escuela Superior Politécnica del Litoral, 2007. p. 11. [Consultado el 1 de Marzo de
2018]. Archivo en pdf.

23 |bid., p. 67.

24 MONTANO, Borja. Anélisis Econémico De La Desalinizacién. [Google Academic] Alicante, ES: AQUAE
Fundacion, 2016. p. 23. [Consultado el 2 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.
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y en 1936 John Ferry, mediante una recopilacion de investigaciones sobre el tema,
realiza una clasificaciéon de acuerdo a los materiales utilizados?®. No obstante, fue
hasta 1949 que se empezaron a emplearse membranas en la desalinizacion,
gracias a estudios acerca de las resina elaboradas por Juda y Kressman. Bajo la
investigacion realizada por Benito?® se debe tener en cuenta que durante la segunda
guerra mundial se reconocié el potencial que podia tener la alternativa de la
desalinizacion, pues las tropas militares necesitaban ser abastecidas de agua
potable en zonas donde la escasez predominaba; luego del conflicto se inicio la
instalacion de las primeras plantas desalinizadoras en paises cercanos al mar pero
con escasez de agua dulce como Kuwait y Arabia Saudi, esto segun los estudios
de Montafio?’.

En la década de los 50, las instalaciones industriales de desalacion eran de
naturaleza térmica, y se destacaba la destilacion subita multi-etapa (MSF), dejando
obsoletas las técnicas de tubos sumergidos. En 1954, en la Universidad de Florida,
Reid y Breton llevaron a cabo investigaciones que arrojaron resultados aceptables
para la separacion de sales utilizando membranas, pues obtuvieron un rechazo
cercano al 98% haciendo uso de membranas planas de acetato de celulosa. El afio
siguiente se empezaron realizar estudios que relacionaban la electrodialisis con la
desalinizacion. De la cruz?® determino que en 1959 ocurrié un hecho que fue,
posiblemente, el inicié de la era de la desalinizacion térmica, pues en aquel afio la
compafia Westinghouse instalé en Kuwait una planta con una capacidad de 2.273
m3/dia, la méas grande de la época.

Para 1960 ya habian 5 plantas desalinizadoras que producian alrededor de 5011
m3/dia de agua potable. El desarrollo de la MSF incrementé rapidamente en cuanto
a capacidad instalada, especialmente en los paises de Oriente Medio, gracias a la
disponibilidad y el costo del petréleo. En este mismo afio, Loeb y Sourirajan crearon
una membrana semipermeable de acetato de celulosa, y abrieron paso a las
investigaciones del proceso de Osmosis inversa. Un par de afios después, la

25 DELGADO, Diana. Andlisis Comparativo de los Procesos de Desalinizacion del Agua: Destilacion Subita por
Efecto Flash (MSF) Frente Osmosis Inversa (Ol), Bajo la Metodologia de Evaluacion de Ciclo de Vida. [Google
Academic]. Guayaquil, EC: Escuela Superior Politécnica del Litoral, 2007. p. 11. [Consultado el 1 de Marzo de
2018]. Archivo en pdf.

26 BENITO, Marcos, et al. Disefio de una Desaladora de Agua de Mar de 60.000 m3/dia con Pretratamiento de
Ultrafiltracion. [Google Academic]. 12 ed. Madrid, ES: Fundacion EOI, 2010. p. 12. [Consultado el 6 de Marzo
de 2018]. Archivo en pdf.

27 MONTARNO, Borja. Andlisis Econdmico De La Desalinizacion. [Google Academic] Alicante, ES: AQUAE
Fundacion, 2016. p. 33. [Consultado el 2 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.

28 DE LA CRUZ, Carlos. La Desalinizacién de Agua de Mar Mediante el Empleo de Energias Renovables.

[Google Academic]. 12 ed. Madrid, ES: Fundacion alternativas, 2006. p. 66. [Consultado el 5 de Marzo de 2018].
Archivo en pdf.
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produccion de agua desalada en el mundo mediante métodos térmicos incremento
aproximadamente a 8.000 m® como indico Felipe Correa.?°

En 1970, el petroleo llegd a tener un costo de 3 USD/barril, razén por la cual los
paises exportadores de petroleo se dedicaron a instalar una gran cantidad de
plantas evaporadoras. Es muy importante resaltar que los paises con mayor poder
energético derivado del petroleo, también eran algunos de los paises con mayor
escasez de agua dulce en el mundo®. La destilacién slbita multi-etapa evolucioné
y se empezaron a desarrollar los procesos de la destilacion multi-efecto (MED) y
compresion de vapor. En los afios 70, se empezaron a comercializar las membranas
de procesos como la electrodidlisis y la 6smosis inversa, provocando un aumento
significativo y exponencial del uso de la desalacion cémo alternativa de obtencion
de agua potable. La capacidad instalada en el planeta para el afio 1970 habia
aumentado hasta 1°700.000 m3/dia aproximadamente, gracias a que la instalacion
de las plantas era econémica, aunque el consumo energético era muy alto bajo las
condiciones explicadas por Benito y Delgado.3! 32

En 1972 se desarroll6 una membrana para agua de mar que podia obtener una
separacion del 99%; se modificé el material de composicidon, cambiando el acetato
de celulosa por poliamida aromética. La implementacion de esta membrana en
procesos de desalinizacion mediante electrodialisis y 6smosis inversa provoco un
incremento muy importante en el nUmero de plantas, ademas, el proceso se hizo
mas accesible para naciones que tenian pequefias o escasas reservas de petréleo.
La aceptacion es estas tecnologias llevo a que afio tras afio se buscaran nuevos
materiales que contribuyeran a mejoran las propiedades de las membranas, y hacer
mas sencillas las condiciones de operacion del proceso.

Un afio mas tarde, en 1973, se presentaria la crisis del petroleo, una razén que
llevaria a que los paises ricos en esta fuente de energia, que a su vez eran las
naciones con mayor escasez de agua, construyeran mas plantas desalinizadoras
para poder abastecer a las poblaciones que ya no podian acceder al agua potable
debido a que los costos de adquisicion y transporte del recurso se incrementarian
demasiado con respecto a las pocas ganancias que estaba dejando el petréleo. Asi

29 CORREA, Felipe. Evaluacion de la Sustentabilidad en la Instalacién de Plantas Desaladoras, de Agua de
Mar, en la Regién Noroeste de México. [Google Academic]. Las Palmas de Gran Canaria, ES: Universidad de
las Palmas de Gran Canaria, 2007. p. 4. ISSN: 1927-9566. [Consultado el 6 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.

%0 |bid., p. 5.

31 BENITO, Marcos, et al. Disefio de una Desaladora de Agua de Mar de 60.000 m3/dia con Pretratamiento de
Ultrafiltracion. [Google Academic]. 12 ed. Madrid, ES: Fundacion EOI, 2010. p. 12. [Consultado el 6 de Marzo
de 2018]. Archivo en pdf.

32 DELGADO, Diana. Andlisis Comparativo de los Procesos de Desalinizacion del Agua: Destilacion Subita por
Efecto Flash (MSF) Frente Osmosis Inversa (Ol), Bajo la Metodologia de Evaluacién de Ciclo de Vida. [Google
Academic]. Guayaquil, EC: Escuela Superior Politécnica del Litoral, 2007. p. 11. [Consultado el 1 de Marzo de
2018]. Archivo en pdf.
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mismo, empezaron a disefiarse nuevos intercambiadores de calor, con superficies
de intercambio mayores para generar mas destilado usando menos energia. Como
lo pudo constatar Montafio33, también aparecié el acoplamiento entre las plantas de
produccion eléctricas y las plantas de desalacion.

En los afios 80, la aparicion de una nueva crisis de petrdleo y de las membranas
utilizadas en los procesos de O0smosis inversa, limitd el numero de plantas de
desalinizacion por métodos térmicos, y permiti6 que los demés métodos de
desalacion de aguas salobres se extendieran en paises diferentes a los del Oriente
Medio. Lo anterior impulsé el mejoramiento de los procesos de membrana, en
especial el consumo energético, reduciendo los costos de inversion y de
operacion.3*

En los 90’s se mantuvo la supremacia de los métodos térmicos en los paises de
Oriente Medio, pero en el resto del mundo la ésmosis inversa obtuvo mayor
aceptacion. La industria &rabe no quiso dejar de un lado los beneficios que traia la
implementacion de técnicas de membrana, pero tampoco querian dejar atrds su
poderio en los métodos de destilacion, por lo que decidieron adoptar procesos
hibridos para reducir la demanda eléctrica y mejorar el rendimiento de los procesos
de desalacion. Por otro lado, a partir de 1990 aparecieron varios inversionistas
privados que se apropiaron de gran parte de la industria de la desalinizacion,
adquiriendo un gran numero de contratos para disefiar, construir, operar y ostentar
equipos segun lo dicho por Correa® en la evaluacién de sustentabilidad de las
plantas desaladoras.

En el comienzo del nuevo milenio, se estimaba que la capacidad total instalada
mundial era de aproximadamente 13.600 plantas, produciendo alrededor de
26°.000.000 m3/dia, de los cuéles cerca de 14°000.000 m3/dia correspondian a agua
de mar y otros 12°000.000 m?/dia se obtenian a partir de aguas salobres. La técnica
de la 6smosis inversa cada vez tomaba mas ventaja, y para el afio 2003 el 47% de
la capacidad instalada en todo el mundo utilizaba esta tecnologia, mientras que otro
36% se mantenia en el uso de la MSF; el 17% restante corresponde a técnicas en
estudio y que no han podido dominar el mercado por sus costos y/o disponibilidad.
Si queremos ser mas precisos Y restringir las cifras solo al agua de mar, el 61% de
las técnicas utilizadas son MSF y el 27% se refieren a la 6smosis inversa, lo que
nos permite observar que las plantas antiguas con gran capacidad incrementan el
porcentaje de la tecnologia MSF. En el 2004 fueron instaladas 22 plantas de

33 MONTARO, Borja. Andlisis Econdmico De La Desalinizacion. [Google Academic] Alicante, ES: AQUAE
Fundacion, 2016. p. 33. [Consultado el 2 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.

34 |bid., p. 33.
35 CORREA, Felipe. Evaluacion de la Sustentabilidad en la Instalacién de Plantas Desaladoras, de Agua de

Mar, en la Region Noroeste de México. [Google Academic]. Las Palmas de Gran Canaria, ES: Universidad de
las Palmas de Gran Canaria, 2007. p. 6. ISSN: 1927-9566. [Consultado el 6 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.

28



desalinizacién que aportaron una produccién de 1’541.981 m3/dia de agua potable
a partir de agua de mar y 109.382 m?/dia proveniente de aguas salobres.3¢

Los costos de la desalinizacion han disminuido notablemente gracias al apoyo y la
notable incorporacion de procesos de separacion con membrana, en especial en
aquellos paises donde la energia es cara, logrando asi sustituir los procesos
térmicos. La técnica de la 6smosis inversa se ha convertido en la favorita a nivel
mundial gracias a la reduccion de los precios de las membranas y, paralelamente,
el aumento de la calidad de las mismas. Adicionalmente, los costos energéticos, la
modularidad y la escalabilidad, hacen de la 6smosis inversa un proceso mas flexible

que los procesos de destilacion, pues permiten la construccion de plantas pequefias
o de tamafios monumentales.3’

Gréfica 2. Evolucién de la capacidad mundial instalada acumulada
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Fuente: BENITO, Marcos, Disefio de una desaladora de agua
de mar de 60.000 m3/dia con pretratamiento de
ultrafiltracion.

En la Grafica 2 se observa como las tecnologias de membrana la han tenido
influencia (desde los afios 80) en el crecimiento de la capacidad mundial instalada.
Es por esto que para el afio 2008, la CESPAO (Comisién Econdémica y Social para
Asia Occidental) bajo la investigacion de Al-karaghouli, Ali y Kazmerski estimé que
la capacidad instalada ya era de 61 millones de m? diarios.3®

36 CORREA, Felipe. Evaluacion de la Sustentabilidad en la Instalacién de Plantas Desaladoras, de Agua de
Mar, en la Region Noroeste de México. [Google Academic]. Las Palmas de Gran Canaria, ES: Universidad de
las Palmas de Gran Canaria, 2007. p. 8. ISSN: 1927-9566. [Consultado el 6 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.
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[Google Academic]. 12 ed. Madrid, ES: Fundacion alternativas, 2006. p. 66. [Consultado el 5 de Marzo de 2018].
Archivo en pdf.

38 AL-KARAGHOULI, Ali y KAZMERSKI, L. Renewable Energy Opportunities in Water Desalination. [Google
Academic]. Desalination, Trends and Technologies. 1st ed. Rijeka, Croacia: InTech, 2011. p. 149. ISBN: 978-
953-307-311-8. [Consultado el 1 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.
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Los paises han dejado de utilizar sistemas térmicos y los han reemplazado por
plantas con procesos de membrana, principalmente debido a los costos
energéticos. La diferencia en cuanto a las cantidades de energia utilizadas son
enormes, pero los paises con costos por m? de agua mas bajos son aquellos que
utilizan las técnicas térmicas, motivo por el cual estds tecnologias no han
desaparecido. Al utilizar la cogeneracién, que es la obtencion simultanea de energia
eléctrica y energia térmica util, los procesos térmicos se vuelven mas eficientes
econdmicamente hablando, siendo la accesibilidad a recursos energéticos, la
verdadera limitacién de esta alternativa.3®

2.1.3 Breve Descripcion de las Tecnologias de Desalinizacion. Durante el siglo
XXI se han sumado mas paises a la larga lista de naciones con dificultades de
escasez de agua, lo que implica buscar soluciones, entre las que se encuentran la
obtencion de agua dulce partiendo de fuentes poco tradicionales de agua, como el
océano, implementando procesos de separacion no convencionales.

Desde mediados del siglo XX ha existido evidencia de que la desalacion de agua
de mar es una alternativa confiable y sostenible desde el punto de vista econémico,
para el abastecimiento de agua potable. Como se mostré en la subseccion 2.1.2. a
lo largo de la historia han aparecido varias tecnologias, las cuales presentan
ventajas y desventajas que las hacen mas o menos oportunas en determinadas
situaciones. Los continuos estudios y extensas investigaciones de Micale*® han
permitido complementar los procesos conocidos, de hecho, recientemente se han
propuesto acoplamientos entre el uso de energias renovables y las instalaciones de
desalinizacion para la produccibn de agua dulce a partir de agua de mar,
disminuyendo el impacto ambiental causado por el abultado consumo energético.

Costar un proceso de desalaciéon ha sido el factor que mas ha restringido la
expansion de las plantas desalinizadoras en muchos territorios. Si bien la
implementacion de las técnicas de desalinizacion ha crecido exponencial y
considerablemente, existen paises que tienen posibilidades de abastecimiento de
agua mas economicas, o en otras ocasiones existen limitantes econémicos, sociales
y ambientales. El progreso de la tecnologia y el incremento del mercado de las
fuentes no convencionales de obtencién de agua potable han abierto un camino
muy amplio para el uso y evolucién de los métodos existentes segin Correa.*
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El tratamiento de aguas se refiere a un conjunto de operaciones unitarias fisicas,
quimicas y biologicas cuyo objetivo principal es, mediante el uso de una diversidad
de equipos, eliminar o reducir la cantidad de contaminantes del agua, y modificar
caracteristicas no deseables en ella, lo cual influird en la combinacion y complejidad
de los sistemas, y dependera directamente del origen y la finalidad de las aguas. Es
decir, el propdsito de estas operaciones es obtener agua con una calidad acorde al
uso que se le va a dar. EI consumo humano y animal, son las aplicaciones que
requieren de una mayor calidad en el agua, por lo que los tratamientos de
potabilizacién y depuracién suelen integrarse en algunas ocasiones al grupo de
operaciones del proceso de desalinizacion.

Una planta desaladora como Aguasistec*? se encarga de recoger y procesar el agua
de mar hasta convertirla en agua con las propiedades adecuadas para el consumo
humano, uso industrial o uso agricola. Las plantas suelen ser construcciones
amplias y por lo general se sitdan cerca al mar para disminuir los costos energéticos
asociados al bombeo del agua de entrada del proceso.

Principalmente, los procesos industriales de desalinizacion se basan en dos vias
para la producciéon de agua a escala industrial: Los que necesitan calor o energia
térmica (destilaciones o evaporaciones) para la separacion, y los que hacen uso de
membranas semipermeables que emplean energia eléctrica para retener las sales
y purificar el agua que las penetra®®. Los procesos de evaporacion son utilizados
mayoritariamente en la destilacién de agua de mar, la 6smosis inversa se puede
aplicar tanto en agua de mar como en aguas salobres, y la electrodialisis solo se
puede usar para desalar aguas salobres. Para 1998 las plantas térmicas generaban
el 52% del agua desalinizada en el mundo, las plantas de ésmosis inversa el 42%y
el 6% restante correspondia a las demas tecnologias, en especial la electrodialisis
bajo los principios investigados por Felipe**. Para idear el proceso de separacion
adecuado se debe partir del principio de que el agua y las sales no se separan
espontaneamente, y necesitan una fuerza impulsora para llevarse a cabo (fuente de
energia). Por ejemplo, en los procesos de separacion térmica se utiliza como fuerza
impulsora el calor proporcionado por procesos de combustion. En los procesos de
membrana la fuerza impulsora puede ser la energia eléctrica proporcionada al
sistema, las propiedades guimicas de las membranas y los iones en disolucion, etc.

42 AGUASISTEC. Planta Desaladora o Planta De Tratamiento De Agua De Mar. [Sitio web]. Lima, PE. Productos
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La etapa critica de un proceso de desalinizacion es aquella en la que se eliminan
las sales del agua. Se debe seleccionar el método mas adecuado teniendo como
factores determinantes las caracteristicas de la planta, la disponibilidad de energia,
el caudal que se manejara, etc. Existen varias clasificaciones de las técnicas
conocidas en la actualidad, por ejemplo, en la Tabla 1 se muestran clasificaciones
segun el tipo de separacion, la energia utilizada, el proceso dominante y la técnica
utilizada.

Tabla 1. Clasificacion de los métodos de desalinizacion

SEPARACION ENERGIA UTILIZADA PROCESO SISTEMA

Destilacion solar
Destilacion Subita Simple
Destilacion Tubos Sumergidos
Destilacion Subita Multi-etapa
Vapor Evaporacion
Destilacion Multi-efecto Tubos horizontales

Separacion de
agua de sales Destilacién Multi-efecto Tubos verticales

Compresion mecénica de vapor

Compresion térmica de vapor

. o, Formacion de hidratos
Frio Cristalizacion .
Congelacién

Presion Membrana Osmosis inversa

L. Electrodialisis
Eléctrica Membrana

Separacién de Osmionis

sales de agua Quimica Resina Intercambio i6nico

Disolucién Disolvente Extraccion con disolventes

Fuente: BENITO. M, Disefio De Una Desaladora De Agua De Mar De 60.000 m3/dia Con
Pretratamiento De Ultrafiltracion.

En la actualidad, algunos procesos mostrados en la Tabla 1 evidencian como la
destilacién de tubos sumergidos y la destilacibn multi-efecto con tubos verticales
han dejado de ser fabricados. Hay que recordar que estos eran los procesos
utilizados en los barcos cuando recién se estaban desarrollando los fundamentos
de la desalinizacion. Por otra parte, para Benito*® también aparecen procesos coémo
la congelacion que aun se encuentran en estudio y que no han alcanzado la fase de
viabilidad tecnoldgica.

45 BENITO, Marcos, et al. Disefio de una Desaladora de Agua de Mar de 60.000 m3/dia con Pretratamiento de
Ultrafiltracion. [Google Academic]. 12 ed. Madrid, ES: Fundacién EOI, 2010. p. 38. [Consultado el 6 de Marzo
de 2018]. Archivo en pdf.
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A continuacion, la Gréafica 3 muestra el dominio de la 6smosis inversa como
alternativa para la produccién de agua desalada frente a las demas técnicas de
desalinizacion para el afio 2015 con un 65%, le siguen las técnicas térmicas como
la destilacion multi-etapa con el 21%, la destilacion multi-efecto con un 7%, la
electrodialisis con el 3%, y finalmente otras técnicas que aun se encuentran en
desarrollo con un 4%4%. Esta informacién no esta limitada solo al agua de mar,
también tiene en cuenta el agua desalinizada proveniente de aguas salobres,
residuales, etc.

Gréfica 3. Capacidad de agua desalinizada instalada por tecnologia
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conversién en tres etapas con recirculacion de permeado
y doble sistema de recuperacién de energia.

También se pueden subdividir los métodos de desalinizacion de acuerdo al cambio
de estado del agua, es decir, existen procesos en los que el agua se mantiene en
fase liquida durante el tratamiento, pero también existen procesos en los que el

agua se somete a un cambio de estado ya sea pasando por una fase sélida o por
una gaseosa. A continuacion se muestra la clasificacion explicada anteriormente:

¢ Procesos que incluyen cambio de estado durante el procedimiento :
o Através de una fase gaseosa:

v/ Compresion de gases

v' Destilacién multi-efecto (MED)

v’ Destilacién multi-etapa (MSF)

o A través de una fase soélida:

v' Congelacion

46 MICALE, Giorgio; CIPOLLINA, Andrea & RIZZUTI, Lucio. Seawater Desalination for Freshwater Production.
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e Procesos que no incluyen cambio de estado durante el procedimiento:
o Electrodialisis
o Osmosis inversa

También es posible hacer una subdivision para aquellas técnicas que aun no han
podido adquirir importancia industrial debido a que no se han desarrollado lo
suficiente. En este tipo de tecnologias encontramos:

e Desalinizacion solar:

o Método directo: El destilado se produce en los colectores solares usando
directamente la energia solar.

o Método indirecto: Hay una unidad de desalacion independiente del colector solar.

¢ Formacion de hidratos: Su fundamento es la cristalizacion y consiste en agregar
hidrocarburos al agua que se quiere desalar para finalmente obtener cristales de
hidratos complejos. Su ventaja es la superioridad del rendimiento energético con
respecto a los demdas procesos, pero su complejidad radica en la dificil
separacion de los cristales y su posterior lavado.

e Intercambio ionico: Las resinas de intercambio i6nico tienen la capacidad de
intercambiar iones al ponerse en contacto con sales disueltas. Existen las
resinas anionicas que sustituyen aniones del agua por iones OH", y las catidnicas
gue reemplazan cationes por iones H*. La principal desventaja del proceso es
su alto costo de mantenimiento, pues las resinas se deben someter a
regeneraciones periddicas con agentes quimicos debido a que los iones
presentes en la resina se agotan con el tiempo. Esto bajo los principios
declarados por Cabrero*’ en su proceso de Osmosis Inversa.

2.2 AGUA SALADA

El agua es el liquido mas abundante en nuestro planeta; se estima que la tierra
contiene aproximadamente 1,4*10° km? del liquido. La desalinizaciéon de agua de
mar surge como alternativa de abastecimiento de agua potable debido a que
aproximadamente el 97,5% del agua total del planeta se encuentra en los océanos,
mientras que cerca del 0,5% es agua dulce a la que podemos acceder*®. La cantidad
total del agua en la tierra es constante debido al ciclo del agua, pues el agua de los
océanos Yy las aguas superficiales se evaporan hacia la atmosfera y originan

47 CABERO, Julen. Proceso de Desalacion de Agua de Mar Mediante un Sistema de Osmosis Inversa de Muy
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precipitaciones. Para nuestro infortunio, la mayoria de esas precipitaciones
terminan en el mar, por lo que los niveles de agua dulce decrecen minimamente
aungue sea practicamente imposible notarlo. Para comprender como funcionan los
métodos de desalinizacion es necesario conocer las propiedades del agua de mar.

2.2.1 Propiedades del agua de mar. El agua de mar es una solucion que tiene
una composicion que varia de acuerdo a la zona y la época del afio. Si deseamos
saber como utilizar el agua salada para obtener agua dulce debemos conocer las
propiedades del agua de mar, asi posteriormente podremos entender como
seleccionar una técnica adecuada para la separacion de las sales. Para disefiar un
sistema de desalinizacion de agua de mar, los dos factores de disefio mas
importantes son la salinidad y la temperatura. A continuacién se describirdn las
principales propiedades del agua de mar.

2.2.1.1 Salinidad. Es una propiedad que permite medir los sélidos disueltos
totales (SDT) en el agua de los océanos. Su valor varia notablemente de acuerdo a
la region del planeta donde se mide, y es un factor de disefio fundamental para
desarrollar un proceso de desalinizacién de agua de mar.

El término salinidad ha cambiado a lo largo de la historia de acuerdo a la ampliacion
del conocimiento sobre los mares y la evolucién de los equipos de medicion. En el
siglo XVII, mas detalladamente en el afio 1674, el quimico vy fisico inglés Robert
Boyle se dedic6 a medir y recopilar datos acerca de la composicién y la forma como
variaba la salinidad del agua de mar a través de su obra “Obeservations and
Experiments about the Saltness of the Sea”; dichas mediciones las realizé haciendo
uso de la evaporacion.

Casi un siglo mas tarde, en 1784, Antoine Lavoisier sustent6 ante la Academia de
Ciencias Francesas sus estudios y anuncio publicamente la composicion del agua.

En el siglo XIX se realizaron importantes aportes para conocer la composicion del
agua. Desde 1818 hasta 1822, el fisico suizo Alexander Marcet se dedic6 a estudiar
la composicion del mar. Logré determinar que la concentracion de los principales
iones presentes en la disolucion se mantenia constante y que lo que cambiaba con
respecto a la zona en donde se media era la cantidad absoluta de sales. Este
principio es conocido como el principio de Marcet o principio de las proporciones
constantes y al usarlo se puede estimar la concentracion de cualquiera de los
elementos principales de la composicion del agua de los océanos una vez se conoce
alguno de ellos o la salinidad. En la segunda mitad del siglo, el fisico danés Georg
Forchhammer introdujo el concepto de la salinidad y logro identificar 27 elementos
en el agua de mar. Asi mismo, corrobor6 el principio de Marcet para los compuestos
mas abundantes como los cloruros, sulfatos, sodio, potasio, magnesio y calcio;
también publicé sus conclusiones y resultados en 1865, donde dividia el planeta en
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diferentes zonas y mostraba como variaba la salinidad para cada una de ellas como
se puede apreciar en la Tabla 2 realizada por Cabrero.*?

Tabla 2. Salinidad en diferentes zonas del planeta segin Forchhammer.

REGION | OCEANO/MAR SITUACION SALINIDAD (mg/L)
Media | Minima | M&xima
12 Regidn Océano Atlantico Entre el Ecuador y latitud 30° Norte 36.169 | 34.283 | 37.908
Entre latitud 30°N y la linea que va entre
22 Region Océano Atlantico | el punto del norte de Escociay el punto | 35.946 | 33.854 | 36.927
norte de la Isla de Terranova
2o s .
32Region | Atlntico Norte | CEntrela2fregionylalineaqueune | a5 599 | 34831 | 36.480
Islandia con Labrador

42 Regibén Groenlandia Mar de Groenlandia 35.278 - -

52 Region A Bahia de Baffin Norte de Canada 33.281 | 32.304 | 34.414
52 Region B | M dBea';‘eor:fsega Y| Marde Noruegay Mar de Barents | 35.327 | 34.396 | 36.254
52 Region C Océano Artico Océano Artico 33.623 - -

62 Region Mar del Norte Entre Noruega, Dinamarca y GBR 32.823 | 30.530 | 35.041

72 Regioén El Kattegat Entre el mar Baltico y el mar del Norte | 29.441 | 19.716 | 42.153

82 Regibén Mar Baltico Mar Baltico 9.048 - 13.728

92 Regibén Mar Mediterraneo 37.936 | 36.301 | 39.257
102 Region A Mar Negro Mar negro 15.894 | 11.880 | 18.146
102 Region B Mar Caspio Datos de Forchhammer no son buenos - - -
112 Region | Océano Atlantico Entre el Ecuador y latitud 30° Sur 36.553 | 35.930 | 37.155

Entre la region 11y la linea que une el
122 Region | Océano Atlantico cabo de Hornos y el cabo de 35.038 | 34.151 | 35.907
Buenaesperanza

132 Region Océano Indico Entre Africa y Malasia 33.868 | 25.879 | 35.802

142 Regi6n Océano Pacifico | Entre Filipinas, costa Su_reste de Asiay 33506 | 32370 | 34.234
Norte las Islas Aleutianas
152 Regi6n Océano Pacifico | Entre las islas Aleut_lanas y las Islas de 35219 | 34157 | 36.061
Central la sociedad

16 Region | O°eang hacico Corriente de la Patagonia 33.966 | 33.788 | 34.152

172 Region Mar del Polo Sur - 28.565 | 37.513

Fuente: FORCHHAMMER, G. On the composition of Sea-water in different parts of the ocean.

Para Cabrero® en el siglo XXI, la salinidad del agua de los océanos se ha empezado
a monitorear por la NASA desde el espacio con el programa ‘Aquarius’, el cual
posee potentes instrumentos de medicion como un dispersometro para corregir la
variacion del oleaje, un radibmetro de microondas, una camara infrarroja de dltima
generacion y tres radiometros sensibles a la salinidad (1,413 GHz; banda L).
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Gréfica 4. Salinidad de la superficie del océano medida desde el espacio por el programa
‘Aquarius’ de la NASA
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Fuente: CABRERO, J. Proceso de desalaciéon de agua de mar mediante un sistema de ésmosis
inversa de muy alta conversién en tres etapas con recirculacion de permeado y doble
sistema de recuperacion de energia.

La Grafica 4 permite ver que la salinidad superficial de los mares y océanos de la
tierra tiene valores entre los 30.000 y 40.000 mg/L, tal y como lo habia descrito
Forchhammer hace 150 afios y cuyos resultados se observan en la Tabla 2.

Tabla 3. Propiedades termodinamicas del agua de mar a una salinidad
de 35.000 mg/L y a 20°C

PROPIEDAD VALOR
Densidad (kg/m?) 1.024
Viscosidad (kg/m.s) 1,074*103
Calor especifico (kJ/kg.°C) 3,998
Presi6n osmoética (bar) 27
Elevacion del punto de ebullicién, a 20°C (°C) 0,32
Elevacion del punto de ebullicién, a 100°C (°C) 0,51

Fuente: MICALE, G.; CIPOLLINA, A. & RIZZUTI, L. Seawater
Desalination. Conventional and renewable energy processes.

Generalmente, la salinidad de referencia es de 35.000 mg/L, a esta concentracion
se pueden conocer varias propiedades termodinamicas del agua de mar; algunas
como la presion osmética o el aumento ebulloscopico que para Micale®® son
fundamentales para el disefio y operacion de los procesos de desalinizacion
térmicos y con membranas.

51 MICALE, Giorgio; CIPOLLINA, Andrea & RIZZUTI, Lucio. Seawater Desalination for Freshwater Production.
[Google Academic]. Seawater Desalination: Conventional and Renewable Energy Processes. 6th ed. Palermo,
Italia: Springer, 2009. p. 4. [Consultado el 28 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.
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Cuadro 1. Clasificacion del tipo de agua basada en el contenido de salinidad

SOLIDOS DISUELTOS Ly
TIPO DE AGUA TOTALES (SDT) (ppm) Anotacion
Agua dulce Hasta 1.500 Composicion quimica variable
Agua salobre 1500-10.000 Composicion quimica variable
Agua salada >10.000 Composicién quimica variable
Agua de mar 10.000 - 45.000 Composicién quimica constante
Agua de mar estandar 35.000 Composicién quimica constante

Fuente: MICALE, G.; CIPOLLINA, A.y RIZZUTI, L. Seawater desalination. conventional
and renewable energy processes.

En el Cuadro 1 se aprecia la clasificacion de los diferentes tipos de agua de acuerdo
al contenido de sdlidos totales disueltos presentes en la disolucién. Es asi como se
puede definir el tipo de agua que se tiene mediante la medicion de su salinidad.
También se resalta una caracteristica ya mencionada, que es propia Unicamente
del agua de mar, su composicion quimica constante.

2.2.1.2 Balance i6nico. La salinidad es una propiedad quimica del agua de mar
dada por la existencia de diferentes sales en disolucién con el agua, entre las que
se destacan los carbonatos, sulfatos y cloruros. Dichas sales se forman mediante la
interaccién quimica entre diferentes iones, cationes si poseen carga positiva y
aniones si su carga es negativa. Los iones que se encuentran en mayor proporcion
en los océanos son el Cloro, Calcio, Sodio, Sulfato, Potasio y magnesio, y se les
denomina iones conservativos debido a que su proporcion es constante.

También existen elementos y compuestos que son no conservativos, pues sus
proporciones varian gracias por el efecto de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.
La mayor parte de las sustancias presentes en el agua de mar son no conservativas,
pero su porcentaje con respecto a la totalidad de sales es muy pequefio.

En 1884 el analista quimico aleman William Dittmar fijo el valor de los porcentajes
de los iones principales del agua de mar. Posteriormente, en 1940, los valores
tuvieron que ser corregidos por Lyman y Fleming, debido a que los cambios en
algunos pesos atémicos afectaron las proporciones propuestas por Dittmar. A
continuacion, en la Tabla 4. se pueden observar los porcentajes de Dittmar y los
porcentajes ajustados de Lyman y Fleming.
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Tabla 4. Porcentajes de los principales iones presentes en el agua de mar segin W. Dittmar y
Lyman & Flemming

lon Nomenclatura W. Dittmar (1884) | Lyman & Fleming (1940)

Potasio K+ 1,13% 1,10%
Sodio Na* 30,66% 30,70%
Magnesio Mg?* 3,65% 3,70%
Calcio Ca? 1,17% 1,16%
Estroncio Sr2* - 0,04%
Bicarbonato HCOs 0,30% 0,41%
Cloruro Clx 50,02% 55,19%
Sulfato SO+ 7,71% 7,70%

Fuente: CABERO, J. Proceso de desalacion de agua de mar mediante un sistema de 6smosis
inversa de muy alta conversion en tres etapas con recirculacion de permeado y doble
sistema de recuperacion de energia.

Es posible observar que los iones comunes con mayor presencia en el agua de mar
son el cloruro (55,19%) y el sodio (30,70%), por lo que es normal que la sal mas
abundante sea el cloruro de sodio que abarca un 78% de las sales totales del agua
y se forma gracias a la combinacion de los dos iones mencionados. El sulfato y el
magnesio también son iones considerablemente abundantes, aunque no en una
proporcion similar al cloruro. Se debe tener en cuenta que, aunque la salinidad varie
dependiendo de la region de estudio, las proporciones de los iones principales del
agua se mantendra constante.

Tabla 5. Composiciéon estandar para el agua de mar

lon Nomenclatura Concentracion | Porcentaje del contenido
(ppm) total de sales (%)
Cloruro Clz 19.345 55
Sodio Na* 10.752 30,6
Sulfato SO4? 2.701 7,6
Magnesio Mg2* 1.295 3,7
Calcio Cazt 416 1,2
Potasio K* 390 1,1
Bicarbonato HCOs" 145 0,4
Bromuro Br- 66 0,2
Borato BO3* 27 0,08
Estroncio Sr2+ 13 0,04
Fluoruro F 1 0,003

Fuente: MICALE, G.; CIPOLLINA, A.y RIZZUTI, L. Seawater desalination. conventional
and renewable energy processes.

En la Tabla 5 se puede observar la composicién de referencia del agua de mar que
se usa comunmente para determinar la cantidad presente de algun ion en una
determinada muestra, una vez se conoce la salinidad del agua o la cantidad
existente de alguno de los iones.
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2.2.1.3 pH. El pH es una forma de medir la tendencia al desequilibrio del agua de
mar. El agua de mar posee un pH promedio de 8. Su valor puede variar dependiendo
de la zona, pero no se aleja mas de una unidad del valor tipico gracias a la
capacidad de equilibrio que poseen los océanos.

El mar se caracteriza por ser moderadamente alcalino, pues su pH suele tener
valores entre 7,4y 8,5 tal y como puede observarse en la Grafica 5. Cuando el valor
de esta propiedad se sale del rango mencionado se genera un desequilibrio, y de
mantenerse se podrian alterar todas las condiciones de vida conocidas en el mar.

Gréfica 5. pH superficial del agua marina en el afio 2015

Present day sea—surface pH [—]

8 8.05 8.1 8.15 8.2 8.25 83 835 8.4 8.45

Fuente: GIMENEZ, X. El Mar Es Basico. [Sitio web]. 3 del Marzo del 2015.
[Consultado el 03/08/2018]. Disponible
en: https://www.investigacionyciencia.es/blogs/fisica-y-
quimica/39/posts/el-mar-es-bsico-13433.

Bajo los estudios realizados por Giménez®? existen varios factores que mantienen
el pH del océano en constante cambio, por ejemplo, la absorcion de COq, las
emisiones de gases de la flora marina, los desechos de los animales y los desechos
del ser humano. El equilibrio del pH del mar se da gracias a su absorcién de una
gran parte de las emisiones de COz, del cual una fraccién se transforma en acido
carboénico (HCOs), equilibrando las cargas respecto a la cantidad de sales presentes
en el sistema.

52 GIMENEZ, Xavier. El Mar es Basico. [Sitio web]. Barcelona, ES. Quimica, aire y ambiente. 3 de Marzo del
2015. [Consultado el 8 de Marzo de 2018]. Disponible en: https://www.investigacionyciencia.es/blogs/fisica-y-
quimica/39/posts/el-mar-es-bsico-13433
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El pH es una propiedad fundamental para los procesos de separacion con
membrana. La selectividad y el rechazo de sales puede cambiar de acuerdo al pH
de la solucion, asi mismo, las membranas pueden perder varias de sus
caracteristicas de forma permanente.

2.2.1.4 Temperatura. La temperatura del agua marina es quizas, junto a la
salinidad, la propiedad mas importante y fundamental para disefiar un proceso de
desalinizacion. Al igual que el pH y la salinidad, la temperatura varia en funcion de
la zona de estudio, y adicionalmente, cambia de acuerdo a la época del afio en la
que se realiza la medicion.

Gréfica 6. Temperatura superficial del océano
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Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration. World Ocean

Atlas 2013. [Sitio Web]. [Consultado el 03/082018]. Disponible
en: http://www.nodc.noaa.gov.

La Grafica 6 muestra el comportamiento térmico de los océanos. En los mares
existen importantes diferencias de temperaturas entre las aguas de la profundidad
y las que se encuentran sobre la superficie. Las aguas superficiales tienen una
temperatura mas alta gracias a la incidencia de los rayos solares sobre ellas, y
tienen un comportamiento similar a los cambios térmicos que se presentan en los
continentes, en otras palabras, la temperatura oceanica aumenta a medida que las
aguas se acercan al Ecuador, lugar donde se producen las mayores temperaturas,
mientras que a medida que se alejan del Ecuador las temperaturas decrecen, como
es el caso de los mares polares, en donde se vuelve constante el caracter helado
de sus aguas. El agua posee una temperatura relativamente estable (entre 1°C y
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4°C) a profundidades superiores a los 1.500 metros, donde la oscuridad predomina,
debido a que los rayos del sol no llegan hasta alli.53

Por lo general, cuando se va a llevar a cabo un proceso de desalinizacién de agua
de mar, el agua de alimentacion al proceso se toma de zonas costeras, 0 a pocos
kilbmetros de la costa, a profundidades que varian entre los 0 y los 25 metros. En
seguida, en la Tabla 6 se observan las temperaturas minimas y maximas de los
principales mares, en zonas cercanas a la costa.

Tabla 6. Temperaturas maximas y minimas en las zonas
costeras de los principales mares del mundo.

TEMPERATURA (°C)
ZONA — —
Minima Maxima
Mar Mediterraneo 11 28
Mar del Norte -1,6 17
Océano Atlantico Central 10 27,5
Océano Atlantico Sur 10 27,5
Mar de Arabia 20 30
Océano Indico 11 30
Mares de Australia 11 29
Océano Pacifico 10 29,8

Fuente: Autor.

Los datos de la Tabla 6 fueron extraidos de la base de datos del NOAA>* (National
Oceanic and Atmospheric Administration). Para su medicibn se hizo uso de
estaciones de marea, una red de boyas y mediciones satelitales que se encargan
de monitorear el comportamiento de los océanos, mares y lagos.

2.3 AGUA DULCE Y AGUA POTABLE

Es oportuno hacer una aclaracion respecto a los conceptos de agua dulce y agua
potable. Los estandares y normatividad que dicen cuando un agua es o no es dulce
pueden cambiar de acuerdo al pais; no obstante, existe un acuerdo comun dictado
por la OMS (Organizaciéon Mundial de la Salud) en la cual se define que la solucion
puede considerarse agua dulce cuando su contenido de SDT es menor a 500 ppm.
La definicion de agua potable es la misma desde el punto de vista quimico, pero hay

8 CABERO, Julen. Proceso de Desalacion de Agua de Mar Mediante un Sistema de Osmosis Inversa de Muy
Alta Conversién en Tres Etapas con Recirculacion de Permeado y Doble Sistema de Recuperacion de Energia.
[Google Academic]. Bilbao, ES: Escuela Técnica Superior de Ingenieria, 2015. p. 40. [Consultado el 1 de Marzo
de 2018]. Archivo en pdf.

54 CABERO, Julen. Proceso de Desalacion de Agua de Mar Mediante un Sistema de Osmosis Inversa de Muy
Alta Conversion en Tres Etapas con Recirculacion de Permeado y Doble Sistema de Recuperacién de
Energia. [Google Academic]. Bilbao, ES: Escuela Técnica Superior de Ingenieria, 2015. p. 41. [Consultado el
1 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.
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gue afadirle cualidades fisicas como que sea incolora, insipida, inodora y que esté
libre de bacterias contaminantes.

Para la Organizacion Mundial de la Salud OMS®° el agua potable no debe ocasionar
ningun riesgo importante a la salud del consumidor cuando este la ha ingerido
durante toda su vida, considerando las diferentes vulnerabilidades que pueden
llegar a presentar los seres humanos en cada una de las etapas de su vida. El agua
potable es apta para todos los usos domésticos, incluyendo la higiene personal.

Existe una gran variedad de factores que han llevado a un desmesurado aumento
del consumo mundial de agua dulce, entre los que se encuentran el aumento no
controlado de la poblacién y la mejora de la calidad de vida en muchos paises,
conllevando a un aumento en la demanda de agua dulce para cubrir una amplia
gama de usos. Teniendo en cuenta lo anterior, se estima que en el 2040 la demanda
mundial de agua dulce supere a la cantidad disponible, por lo que no se puede
ignorar la situacion, y se hace vital encontrar alternativas que nos permitan
garantizar el cubrimiento total de la demanda de agua dulce.

Hace poco tiempo, se consideraba que el agua dulce era un recurso natural
disponible, abundante, incluso, algunos sectores de la sociedad creian que era
ilimitado, y que tan solo debia ser sometido a un tratamiento que mejorara
levemente las caracteristicas del agua para su finalidad mediante algunos procesos
fisicoquimicos. Solo recientemente se ha considerado segun Micale®® que el agua
dulce es un producto que puede fabricarse bajo ciertos estandares de calidad que
dependeran del uso final. Una alternativa sostenible y no convencional podria ser la
desalinizacién de agua de mar.

Segun la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura), la explotacion de los recursos de agua dulce a nivel mundial son de
3.928 km3/afio. Se estima que la agricultura es la actividad que mas consume agua
(1.716 km?®/afio) con un 44%.

5% ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD. OMS. Guias Para la Calidad del Agua Potable:
Recomendaciones. [Biblioteca de la OMS]. 32 ed. Ginebra, CH: Ediciones de la OMS, 2006. p. 11. ISBN: 92-4-
154696-4. [Consultado el 27 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.

56 MICALE, Giorgio; CIPOLLINA, Andrea & RIZZUTI, Lucio. Seawater Desalination for Freshwater Production.

[Google Academic]. Seawater Desalination: Conventional and Renewable Energy Processes. 6th ed. Palermo,
Italia: Springer, 2009. p. 2. [Consultado el 28 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.
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Gréfica 7. Distribucion del agua dulce extraida. Consumo y generacion
de aguas residuales por sector.
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B Aguas residuales municipales
Consumo industrial de agua

Aguas residuales industriales

Fuente: UN World Water Assessment Programme. Aguas
Residuales: El Recurso Desaprovechado.

La Gréfica 7 tomada de la UN WWAP>" muestra los principales consumos que se le
dan al agua dulce extraida, ademas se puede ver que las aguas residuales
constituyen una porcién del agua dulce que no puede ser utilizada a menos que se
le realicé un tratamiento.

En cuanto a las caracteristicas quimicas del agua dulce, esta puede llegar a tener
una salinidad de hasta 1.000 ppm. La baja salinidad se debe por lo general a la
vegetacion y fauna de los rios, el origen de los rios y la abundancia de
precipitaciones. La composicidén del agua dulce varia notablemente si se compara
con la del agua de mar. Algunas veces la composicion cambia debido a
contaminante que pueden tener su origen en lluvias acidas, o incluso en el polvo o
la tierra arrastrados por fuertes vientos, ademas, los rios son susceptibles a ser
contaminados por el hombre, pues alli se disponen la mayoria de desechos liquidos
domésticos e industriales, con o sin tratamiento. Tampoco hay que olvidar las
fuentes de desechos no comunes como la mineria ilegal y la extraccion de petréleo,
ya que esta ultima, de no hacerse con la precision suficiente, puede contaminar
drasticamente las reservas de agua subterranea.

Tabla 7. Porcentajes de los principales iones presentes en el agua del rio y el agua de mar

Porcentaje total del Porcentaje total del
lon Nomenclatura contenido de sales en | contenido de sales en
agua del rio (%) agua del mar (%)
Cloruro Cr 8,6 55,0
Sodio Na* 6,9 30,6
Sulfato S04%* 12,4 7,6
Magnesio Mg?* 4,6 3,7
Calcio Caz* 16,6 1,2
Potasio K* 2,6 1,1

57 UNITED NATIONS WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME. UN WWAP. Aguas Residuales: El
Recurso Desaprovechado. [Publicaciones de la UNESCO].12 ed. Paris, FR: Ediciones UNESCO, 2017. p. 1.
ISBN: 978-92-3-300058-2. [Consultado el 27 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.

44



Tabla 7. (Continuacion)

lon Nomenclatura | Porcentaje total del | Porcentaje total del
contenido de sales contenido de sales
en agua del rio (%) | en agua del mar (%)
Bicarbonato HCOs" 31,9 0,4
Bromuro Br- - 2
Borato BO3? - 0,08
Estroncio Sr2 - 0,04
Fluoruro F - 0,003
Silice SiO2 14,6 -
Hierro Fe2* 0,7 -
Nitrato NOs- 1,1 -

Fuente: MICALE, G.; CIPOLLINA, A. y RIZZUTI, L. Seawater desalination. conventional
and renewable energy processes.

En la Tabla 7 se observa que al comparar el agua de rio con el agua de mar, la
primera presente niveles de iones cloruro y sodio muchos menores, por debajo del
16% del total, mientras que el calcio y el bicarbonato representan aproximadamente
la mitad de la cantidad total de iones presentes en el agua de rio. También es
importante subrayar la notable cantidad de silice presente en los rios, mientras que
en el mar su concentracion es insignificante®. Todo lo que se ha mencionado en
este y en anterior parrafo, contribuye a que el pH del agua de los rios sea &cido y
se encuentre en un rango entre 5y 6.

58 MICALE, Giorgio; CIPOLLINA, Andrea & RIZZUTI, Lucio. Seawater Desalination for Freshwater Production.
[Google Academic]. Seawater Desalination: Conventional and Renewable Energy Processes. 6th ed. Palermo,
Italia: Springer, 2009. p. 4. [Consultado el 28 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.
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3. PROCESOS DE DESALINIZACION

Para llevar a cabo un proceso de desalinizacion es necesario elegir la técnica
adecuada y que mejor se adapta a la situacién que se presenta (localizacion,
propiedades fisicas y quimicas del agua, recursos, etc.). Hasta el dia de hoy, se han
desarrollado diferentes procesos de desalinizacion, algunos de los cuéles se
encuentran en estudio y evolucion. Todas estas tecnologias operan gracias al
aprovechamiento de energias convencionales o renovables, para finalmente
producir agua dulce. En algunas ocasiones es necesario realizar un tratamiento
complementario al agua, con el objetivo de adecuarla y potabilizarla lo suficiente
teniendo en cuenta el uso que tendra.

En el capitulo anterior ya se han mencionado la mayoria de las técnicas de
desalinizacion, y se ha hecho énfasis en la existencia de dos grandes grupos:
Tecnologias térmicas y tecnologias de membrana. A continuacion, se mostraran las
clasificaciones méas especificas de los procesos de desalinizacién, y se detallaran
los principios, ventajas y limitaciones de cada una de las técnicas referidas.

3.1 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE DESALINIZACION
En general, las tecnologias de desalacion se pueden clasificar bajo tres criterios.

3.1.1 Segun la especie extraida de la corriente de alimentacion. Las
tecnologias de un proceso de desalinizacion se pueden clasificar en dos grupos
importantes. El primer grupo abarca las técnicas en las que se extrae el agua de la
corriente de alimentacion, generando un producto sin sales, mientras que en el
segundo se encuentran los métodos que eliminan las sales de la corriente principal,
la cual termina libre de sal.

El contenido de sales de agua de mar suele ser menor al 4%, por lo que pareceria
muy acertado seleccionar los procesos de extraccion de sales, no obstante, las
limitaciones tecnolégicas no han permitido que estas técnicas alcancen los
rendimientos de los procesos de extraccion de agua, por lo tanto, estas ultimas son
preferibles. Particularmente, un disefio correcto de configuraciones altamente
integradas de energia permitira la produccion de agua dulce, manteniendo un
consumo energeético relativamente bajo.

Algunos de los procesos del primer grupo logran la produccién de agua dulce
gracias a la separacion del agua mediante un cambio de fase, generalmente en
forma de vapor. Estos son los llamados procesos de evaporacion o térmicos, y
requieren altas dosis de energia para generar estds condiciones. Actualmente,
existen dos procesos de desalinizacion por evaporacion, que cubren gran parte de
la capacidad instalada mundial, la desalinizacion multi-etapa (MSF) y la
desalinizacion multi-efecto (MED).
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La compresion térmica de vapor (TVC) y la compresion mecanica de vapor (MVC)
son un par de sistemas de utilizados para aumentar el rendimiento de la
desalinizacion, también partiendo de la vaporizacion. Existen otros dos procesos de
uso menor, que también separan el agua removiendo vapor de la solucion, son la
humidificacion/deshumidificacién y la destilacion con membranas.

También es posible lograr la separacion mediante un cambio de fase, de liquida a
sélida. Este proceso se llama congelacion y consiste en retirar calor a la solucién
salina. Este proceso se mantiene en estudio debido a su inviabilidad econdémica.

Por otro lado, para Micale, Cipollina y Rizzuti®®, existen los procesos que logran la
extraccion del agua de la corriente de alimentacion sin necesidad de recurrir a
cambios de fase, estos son los procesos de membrana. La 6smosis inversa es la
técnica que mas aceptacion ha tenido en las Ultimas cuatro décadas. Esta ultima
permite obtener agua dulce usando membranas semipermeables que permiten el
paso del agua y obstruyen el recorrido de las sales hacia el permeado.

Imagen 2. Clasificacion de las tecnologias de desalinizaciéon basada en lo que se
extrae de la corriente de alimentacion

Desalination Processes
(What is extracted)

|

\ A J

‘ Water extraction ‘ ‘ Salts extraction ‘
|
| With phase change | | Without phase change | l i
‘ Electre Dialysis ‘ Ionic exchange
| Reverse Osmosis |
Freezing Evaporation MED: Multiple Effects Distillation
(Heat removal) (Heat addition) TVC: Thermal Vapeur Compression
MVC: Mechanical Vapour Compression
MSF: Multi Stage Flash
¢ MD: Membrane Distillation
[ meo |[ ve | [mve ][ msk || solarstills || Humid/dehum. | [ Mo |

Fuente: MICALE, G.; CIPOLLINA, A. y RIZZUTI, L. Seawater desalination.
conventional and renewable energy processes.

Los procesos del segundo grupo son un poco mas complejos y poseen ciertas
limitaciones. Para extraer sales utilizan membrana o resinas de intercambio iénico.
En la electrodialisis, la selectividad de la membrana hace que los iones pasen a

59 MICALE, Giorgio; CIPOLLINA, Andrea & RIZZUTI, Lucio. Seawater Desalination for Freshwater Production.
[Google Academic]. Seawater Desalination: Conventional and Renewable Energy Processes. 6th ed. Palermo,
Italia: Springer, 2009. p. 6. [Consultado el 28 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.
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través de ella, separando las sales de la corriente principal. En el proceso de
intercambio i6nico, los iones se alojan en la resina permitiendo la purificacion del
agua, sin embargo, los dos procesos son utilizados Unicamente para aguas
salobres, de lo contrario se obtendra un rendimiento muy bajo. En la Imagen 2 se
puede observar la clasificacion descrita anteriormente.

3.1.2 Segun el tipo de proceso de separacion adoptado. Esta clasificacion
también posee varias subdivisiones. Inicialmente los procesos se separan de
acuerdo a su naturaleza, es decir, por un lado encontramos los procesos térmicos
y por otro lado los que hacen uso de membranas.

Los procesos de membrana son aquellos en donde la separacion de las especies
se realiza gracias a la presencia y accion de una membrana selectiva. En el primer
caso se encuentran las membranas semipermeables, usadas en el proceso de
osmosis inversa, en donde la fuerza impulsora es la diferencia de presiones
existente entre las dos caras de la misma membrana.

En un segundo caso, encontramos el proceso de la electrodidlisis, empleando
membranas de intercambio idnico, que permiten el paso selectivo de los iones de
acuerdo a su carga. La fuerza impulsora es un diferencial de potencial eléctrico
existente entre los dos electrodos ubicados en cada extremo de la pila, la cual esta
conformada por varias membranas alternando cargas. Los aniones son forzados a
moverse hacia el electrodo positivo, mientras que los cationes se dirigen hacia el
electrodo negativo, penetrando las membranas y fluyendo hacia un compartimiento
en donde se acumularan los iones, mientras que en otro compartimiento
permanecera una corriente con un contenido de sales mucho menor al del
compartimiento concentrado.

En cuanto al grupo de los procesos térmicos, esta conformado por técnicas que
necesitan de la adicién o sustraccion de calor para llevar a cabo la separacion y asi
obtener agua dulce. Por lo general se utiliza la evaporacion para generar agua pura
en forma de vapor, a partir de agua salada. Posteriormente se condensa el vapor, y
el calor de condensacion se reutiliza en el precalentamiento de la corriente de
alimentacién o para la generaciéon de mas vapor.
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Imagen 3. Clasificacion de las tecnologias de desalinizacién de acuerdo al tipo de
proceso de separacion adoptado.

Desalination Processes
(Type of Separation Process adopted)

MED: Multiple Effects Distillation
TVC: Thermal Vapour Compression
MVC: Mechanical Vapour Compression

r
MSF: Multi St Flash
Membrane [ Thermal e

I MD: Membrane Distillation
| Electro Dialysis | | Reverse Osmosis |
MD |
| Hurnid/de-Humid | | Solar stills | [ Freezing || MED | | TvC | | MVC | MSF

Fuente: MICALE, G.; CIPOLLINA, A. y RIZZUTI, L. Seawater desalination. conventional
and renewable energy processes.

En la Imagen 3 es posible identificar los procesos de acuerdo a si utilizan energia
térmica o funcionan con membrana. Existe un caso especial y se refiere a un
proceso hibrido, se denomina destilacién con membranas.

3.1.3 Segun el tipo de energia utilizado. En tercer orden encontramos la
clasificacion en funcion del tipo de energia utilizada. Se pueden identificar la energia
térmica, eléctrica y mecanica. En esta clasificacion se hace la excepcidn de atribuir
a los procesos de evaporacion Unicamente energia térmica, lo cual no es del todo
verdadero, puesto que la mayoria de estas técnicas necesitan también energia
eléctrica y mecanica para poner en uso las unidades auxiliares y los sistemas de
bombeo.

Para Micale®! esta clasificacion es de gran importancia cuando se estan analizando
posibilidades de acoplamiento entre las tecnologias de desalinizacion y algunas
fuentes de energia alternativas, que por lo general son renovables. Un ejemplo
valido es el estudio de la viabilidad del acoplamiento entre una técnica de desalacién
con paneles solares fotovoltaicos que le sirvan como fuente de alimentacion de
energia, haciendo la planta mas autosustentable.
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Imagen 4. Clasificacion de las tecnologias de desalinizacion basada en el tipo de
energia utilizado

Desalination Processes WED: Multple Effects Disilation
(Type of Energy used) TVC: Thermal Vapour Compression
MVC: Mechanical Vapour Compression
MSF: Multi Stage Flash
MD: Membrane Distillation
X
| Mechanical Energy | | Thermal Energy | | Electrical Energy |
| mvce | | Reverse Osmosis | | Electro Dialysis |

| Freezing | | Solar Energy |
'
-

| Salar stills || Solar collectors | | MED || MSF || Humid/Dehum. || TVC | |MD|

Fuente: MICALE, G.; CIPOLLINA, A.y RIZZUTI, L. Seawater desalination. conventional
and renewable energy processes.

En la Imagen 4 se puede ver claramente la posibilidad de acoplamiento entre las
fuentes de energia solar y los procesos de desalinizacion de vaporizacién mediante
el suministro de calor.

3.2 TECNOLOGIAS USADAS PARA LA DE DESALINIZACION

En seguida se describirdn las principales tecnologias de desalinizacion con el
objetivo de comprender cémo identificar cual es la mejor alternativa segun sea el
caso. Se tendran en cuenta las acciones de pre-tratamiento y pos-tratamiento, pues
hacen parte del proceso y son fundamentales para obtener los resultados
requeridos.

3.2.1 Prey Pos tratamiento. Es conocido que para que el agua pueda ser ingerida
por el ser humano debe cumplir determinados estandares de calidad que varian de
acuerdo a la normatividad vigente y al pais de consumo, incluso, también deben
cumplir ciertos requerimientos para su uso en diferentes industrias con el fin de que
el proceso sea confiable, y los equipos o productos finales no tengan alteraciones
en su calidad. En algunas ocasiones, el producto obtenido mediante la tecnologia
utilizada no alcanza a satisfacer los requisitos, por lo que es necesario acoplar al
sistema un pretratamiento del agua salada o un post-tratamiento para el agua dulce
producida.
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Frecuentemente el pretratamiento se lleva a cabo para asegurar el adecuado
funcionamiento de todos los equipos y operaciones del proceso de desalinizacion,
ademas, se encuentra estrictamente ligado al tipo de tecnologia adoptado. Por lo
general, los procesos de desalacion térmicos demandan un bajo pretratamiento,
pues se caracterizan por ser muy robustos si se comparan con los procesos de
membrana. El pretratamiento comun al que se somete la corriente de alimentacion
de agua de mar en las técnicas de Destilacion Multi-etapa (MSF) y Destilacién Multi-
efecto (MED) consiste en:

e Filtracion y sedimentacion de solidos en suspension: Usando una rejilla de
filtracion se lleva la concentracion de soélidos suspendidos en la corriente de entrada
al proceso hasta un valor que sea apropiado para la operacion.

e Desinfeccién: Busca inhibir el crecimiento de algas y bioincrustaciones,
especialmente en las partes frias de la unidad, adicionando desinfectantes de uso
comun tales como hipoclorito, cloro, etc.

¢ Desaireaciéon: Reduce la cantidad de COg, bicarbonatos y carbonatos, para evitar
la formacion de incrustaciones. Adicionalmente, reduce los gases no condensables
que pueden perjudicar las condiciones de vacio en la evaporacion por etapas.

¢ Adicion de quimicos anti-incrustantes: Se trata de agregar productos quimicos
compuestos por acidos organicos diméricos o poliméricos, o agentes quelantes,
para evitar la formacion de carbonato y sulfato de calcio.

¢ Adicion de quimicos antiespumantes: Mediante la adicion de compuestos como
poliglicoles, se reduce la formacion de espuma en medio del proceso de
evaporacion.

Las incrustaciones son mucho mas dafiinas en los equipos de destilacion multi-
efecto que en los de destilacion multi-etapa, principalmente por la complejidad que
se presenta para limpiar la superficie externa caliente de los tubos. A pesar de ello,
las unidades de MSF generalmente operan a temperaturas mas altas, lo que implica
gue los tubos de los haces de condensacién tengan un potencial de formacion de
incrustaciones mas elevado. Lo anterior indica que la adicibn de compuestos
guimicos anti-incrustantes es esencial en los procesos térmicos. Los agentes
antiespumantes suelen ser utilizados mas frecuentemente en la desalinizacion
mediante MSF debido a que el fenédmeno de destello puede originar la formacién de
espuma, y a su vez incrementar el arrastre de gotas de sal al destilado, deteriorando
la calidad del agua desalada.®?
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Los procesos de desalinizacion por membrana, en especial la 6smosis inversa,
demandan pretratamientos mas minuciosos, porque las membranas son mucho
mas susceptibles a fenbmenos de ensuciamiento. A continuacién se describen
algunas operaciones de pretratamiento que se realizan con frecuencia a las
unidades de desalacion con membranas:

¢ Desinfeccion: Consiste en adicionar desinfectantes habituales como hipoclorito,
cloro, etc., impedir la formacion de algas y bioincrustaciones en los instrumentos
mas importantes de la unidad, por ejemplo en los filtros o las membranas. A causa
de que una gran cantidad de membranas son muy sensibles a los oxidantes,
también se hace necesario agregar un agente reductor que permita neutralizar el
agente oxidante previo al ingreso de la corriente de alimentacion al sistema.

e Filtracion: En la actualidad se utilizan procesos de micro y ultrafiltracién para
reducir a menos de 3 el indice de ensuciamiento de las membranas (SDI), el cual
estima el grado de ensuciamiento de las membranas causado por la contaminacion
en forma de particulas coloidales. Lo anterior permite que la vida util de la
membrana se prolongue, y que la frecuencia con la aparezcan problemas de
mantenimiento y limpieza de membranas sea menor.

¢ Adicion de quimicos anti-incrustantes: Al igual que en los procesos térmicos,
pretende reducir la formacion de carbonato de calcio.

Los pretratamientos en las plantas de 6smosis inversa son tan importantes que
pueden llegar a influir en los costos generales del agua hasta en un 40%. En algunas
circunstancias el agua de mar tiene una calidad muy alta, con una baja turbidez y
un indice de ensuciamiento de las membranas aceptable, por lo que los
pretratamientos dejan de ser fundamentales en los procesos. No obstante, es
conveniente realizarlos para garantizar el adecuado funcionamiento de la planta.
Algunas veces el proceso de filtracion es innecesario.®3

Cuando se obtiene la corriente de salida de la técnica especifica utilizada para la
desalinizacién, se procede a verificar si las condiciones del agua obtenida son
idoneas para el uso industrial, agricola o doméstico. Es muy comun que sea
necesario realizar un post-tratamiento para alcanzar los estandares establecidos
para una determinada finalidad del agua. La rigurosidad del tratamiento posterior
dependera directamente de la tecnologia utilizada para obtener el agua desalada, y
del uso final del producto.

En el caso de las plantas térmicas, el agua obtenida es casi destilada y posee un
contenido de sales entre 10 y 20 ppm. El agua desalinizada térmica es util para

63 MICALE, Giorgio; CIPOLLINA, Andrea & RIZZUTI, Lucio. Seawater Desalination for Freshwater Production.
[Google Academic]. Seawater Desalination: Conventional and Renewable Energy Processes. 6th ed. Palermo,
Italia: Springer, 2009. p. 2. [Consultado el 28 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.

52



aplicaciones industriales que requieren de agua de muy elevada pureza, pero para
aplicaciones domésticas o de consumo humano requiere de un proceso que la dote
de minerales. La remineralizacion es un proceso mediante el cual se aumenta la
salinidad en unos cientos de ppm, para disminuir la inestabilidad y agresividad del
agua y cumplir con los criterios de potabilidad de la OMS.

El post-tratamiento puede variar dependiendo del tamafio de la planta térmica. En
las plantas de mayor tamafio. A continuacion se muestran los tratamientos mas
comunes:

¢ Absorcion de CO2: Se absorbe dentro de un contactor gas-liquido para controlar
el pH y aumentar el contenido de carbonatos. Este gas proviene del proceso de
desaireacion y es almacenado para utilizarlo en esta etapa sin ningin costo
adicional. Lo mencionado previamente es una alternativa utilizada en las plantas de
grandes tamafos.

¢ Adicion de cal (Ca(OH)2) o disolucién de piedra caliza (CaCO3): Se lleva a cabo
para incrementar el contenido de carbonatos y calcio, y al igual que el diéxido de
carbono, regula el pH del producto final. En plantas pequefias suelen usarse cloruro
de calcio (CaClz) o carbonato de sodio (Na2COs3) en forma solida.

¢ Adicion de agua de mar desinfectada: Se mezcla con el agua obtenida para
incrementar la salinidad total a valores entre las 200 y 400 ppm.

¢ Adicion de hidréxido de sodio (NaOH): Es una alterantiva opcional para ajustar el
pH final del producto.

En las plantas de membranas se produce regularmente agua dulce con una
cantidad total de sale entre 200 y 500 ppm. Aunque esta concentracion es
apropiada, iones importantes (aportan beneficios a la salud humana) como el calcio
y el magnesio son eliminados por completo por accién de las membranas, dando
como producto un agua agresiva. Los procedimientos posteriores que se le hacen
al agua desalinizada suelen ser:

¢ Adicion de cloruro de sodio (CaCl2) y sales de carbonato (Na2CO3z 0 NaHCO3): Su
objetivo es aumentar la dureza del agua. Otra opcion es la percolacion, que no es
mas que pasar el liquido lentamente a través de un material poroso, por ejemplo,
un lecho relleno de piedra caliza.

¢ Adicion de hidréxido de sodio (NaOH): Al igual que en las plantas térmicas, se
utiliza como alternativa para ajustar el pH del producto.

¢ Desinfeccion: Consiste en adicionar cloro o hipoclorito para certificar que el agua
que se distribuirda cumple todos los requerimientos.
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¢ Deionizacion: Es opcional y se utiliza cuando se necesita agua de elevada pureza,
es decir, para uso industrial. Esta etapa complementaria puede ser ejecutada por
una columna de resinas de intercambio i6nico o una pila adicional de ésmosis
inversa.

En algunos casos particulares se deben realizar pretratamientos o post-tratamientos
para eliminar silice o boro, pues algunas aguas son ricas en estos compuestos.

3.2.2 Destilacién Multi-efecto (MED).

La destilacion multi-efecto es utilizada en una gran variedad de industrias (lacteos,
azucar, papel, acidos, textiles y desalinizacién). La MED es el método mas antiguo
utilizado a nivel industrial para la desalinizacion, y se caracteriza por el elevado
consumo energético que acarrea. Desde los afios 50 se ha desarrollado cada vez
mas esta tecnologia lo que ha conllevado al aumento de su capacidad instalada,
aunque debe destacarse que en la actualidad es mas comun encontrar plantas de
Osmosis inversa. Hacia el 2006 la capacidad instalada de MED era
aproximadamente del 36.000 m3/dia, y en la actualidad el 3,5% del agua desalada
del mundo se produce por esta tecnologia.®*

Las principales caracteristicas del proceso MED son la alta eficiencia térmica y la
elevada pureza del agua obtenida. La tecnologia de destilacibn con mdultiples
efectos consiste en una serie de evaporadores que funcionan bajo el principio de
evaporacion y condensacion, reduciendo la presién de ambiente en cada uno de los
efectos. Los efectos o evaporadores se ponen en serie, y a medida que el agua
avanza por cada uno de ellos, la corriente de alimentacion alcanza su punto de
ebullicion sin necesidad de suministrar calor adicional después del primer
evaporador.

Para Shatat, Mahmoud & Riffat®® Los sistemas MED se configuran con tubos
horizontales o verticales. Inicialmente, el agua de mar es precalentada en calderas
de cogeneracion hasta ser llevada a su punto de ebullicién, y posteriormente entra
en forma de vapor al primer efecto. El principio del método ocurre en los tubos, pues
dentro de ellos fluye el vapor de agua, y en su superficie exterior se rocia agua
marina. La pelicula de agua marina que se forma sobre cada tubo absorbe la
energia del vapor interno, y causa que este se condense generando agua pura.
Mientras tanto, el agua rociada absorbe la cantidad de energia suficiente para
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evaporarse, por lo que se abre camino hacia el siguiente efecto, no sin antes
atravesar unos eliminadores de rocio encargados de atrapar gotas de salmuera
remanentes. El vapor generado en el primer efecto es utilizado para provocar la
evaporacion en el segundo efecto tal y como se muestra en la Imagen 5.

Solo una fraccion del agua marina rociada sobre los tubos del primer efecto es
evaporada, la fraccion restante se alimenta al segundo efecto, donde nuevamente
es rociada sobre un haz de tubos que en su interior contienen los vapores
generados en el primer evaporador.

Imagen 5. Elementos de un evaporador de dos efectos
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Fuente: MICALE, G.; CIPOLLINA, A. y RIZZUTI, L. Seawater
desalination. conventional and renewable energy processes.

El proceso se repite tanta veces coémo efectos hayan, y continla hasta que la
temperatura del vapor decrece a entre 30 y 40°C aproximadamente. La presion
disminuye secuencialmente a medida que la temperatura decrece, y en algunas
ocasiones se afiade mas calor en cada efecto para mejorar el rendimiento térmico
de la planta, aunque eso implica un costo mayor. Segin Younos y Khawaiji®® ¢’ el
namero total de efectos esta limitado por varios factores, entre ellos el rango de
temperatura total a disposicion, y la diferencia minima de temperatura permitida
entre cada par de efectos sucesivos.
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Basicamente, el método parte del hecho de que la cantidad de energia que puede
almacenar el agua una vez alcanza su temperatura de ebullicion disminuye cuando
se reduce la presion. Lo anterior conduce a que cuando el agua salobre, a su
temperatura de ebullicion, circula hacia un efecto con menor presion, el exceso de
energia contenido en el liquido producird evaporacion. La pérdida de energia del
agua de mar provoca que su temperatura descienda hasta la temperatura de
saturacion correspondiente a la nueva presion de efecto.

Partiendo de lo mencionado, en el primer efecto se alimenta una corriente de vapor
externa con una temperatura entre 70°C y 80°C, y en el resto de las etapas se utiliza
el calor de condensacion producido en la etapa inmediatamente anterior. Siguiendo
esta ruta, la temperatura del agua marina incrementard desde unos 22°C hasta la
temperatura del vapor de alimentacion, y el condensado (producto) perdera
temperatura hasta salir del proceso con una temperatura similar a la del agua de
alimentacion. La principal cualidad del proceso es que la totalidad de la energia es
proporcionada antes de que se presente la ebullicion, y en los pasos posteriores no
se necesitara energia adicional, haciendo que el proceso sea termodinamicamente
rentable.

La cantidad de efectos es un factor importante para determinar el consumo
energético y el costo de instalacién del proceso, ya que si incrementa, estos dos
altimos también lo haran. En cada caso se puede determinar un nimero de efectos
Optimo, que disminuira cuanto mas econdémico sea el vapor primario. Por lo que
para Arreguin, Felipe & Martin®8, el nimero de efectos habitualmente esta entre 3 y
12, aunque ocasionalmente pueden ser mas.

La mayoria de los procesos MED operan a temperaturas menores a 70°C. Estas
condiciones limitan la velocidad de formacion de incrustaciones en la superficie
exterior de los tubos del efecto. Adicionalmente, operar a esta temperatura facilita
un acoplamiento eficiente con sistemas de compresion de vapor mecanica o
térmica. La compresién de vapor se ha desarrollado para incrementar el rendimiento
del proceso (kg de producto/kg de vapor de calentamiento) a valores de
aproximadamente 16 para un modelo de 12 efectos. Cuando se opera sin
compresion de vapor el rendimiento puede caer hasta un valor de 8.
Comercialmente, la gran mayoria de los modelos MED se encuentran adaptados
para trabajar independientemente o para acoplarse a compresores de vapor térmico
(MED/TVC) de una forma similar a la que se propone en la Imagen 6.

6 ARREGUIN, Felipe & MARTIN, Alejandra. Desalinizacion del agua. [Repositorio Institucional del IMTA].
Ciudad de México, MX: Ingenieria Hidraulica en México, 2000. Vol. 15, No. 1, p. 27. [Consultado el 13 de Marzo
del 2018]. Archivo en pdf.
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Imagen 6. Elementos de un sistema de destilacién de
multiples efectos acoplado a un sistema de
compresién de vapor térmica
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Fuente: MICALE, G.; CIPOLLINA, A. y RIZZUTI,
L. Seawater desalination. conventional and
renewable energy processes.

Los procesos MED son mas econdmicos que otros procesos de desalacion. Su
operacion a temperaturas bajas, su adaptabilidad a diferentes acoplamientos, y los
materiales de construccion relativamente baratos para los tubos de transferencia de
calor y las carcasas que cubren el evaporador, hacen que el proceso sea muy
flexible en cuanto a sus costos.5°

3.2.3 Destilacion Multi-etapa (MSF). La desalinizacion Mediante MSF es un
proceso que fue patentado en 1957 por el fisico e ingeniero mecanico escocés
Robert Silver, sin embargo el método se venia desarrollando desde inicios de los
afos 50. Desde aguel momento la técnica ha ido evolucionando y ha presentado
varios cambios, con el objetivo de mejorar su rendimiento y aumentar notablemente
la capacidad instalada de este proceso. En 1990 la capacidad era de 75.000 m3
diarios, mucho mas que en 1960 (500 m?/dia). El proceso se ha desarrollado a tal
magnitud que se puede obtener un producto con una salinidad inferior a las 10 ppm.

En la actualidad, las instalaciones MSF pueden funcionar continuamente durante
periodos comprendidos entre 2 y 5 afios, antes de que se necesite realizar
revisiones y mantenimiento. Cabe destacar que recientemente se ha tomado la
iniciativa de redisefiar, adaptar y mejorar las condiciones de operacion de muchas
plantas MSF debido a su antigiedad, y para incrementar su rendimiento,
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competitividad y vida atil. De hecho, Para Ettouney’® los procesos MSF abarcan
gran parte de la capacidad de desalacion global.

El proceso de destilacion flash multi-etapa tiene su fundamento en el principio de la
destilacion flash. El agua marina es precalentada en un tanque hasta una
temperatura un poco menor a la temperatura de saturacion, y posteriormente se
lleva a un recipiente en donde se disminuye la presion, generando un decrecimiento
en el punto de ebullicion del agua para lograr que el agua se evapore, y que
posteriormente se condense, obteniendo asi agua pura. El calor liberado en el
proceso de condensacion, al igual que en MED, es aprovechado, y se utiliza para el
calentamiento de la salmuera en otra etapa. Lo anterior segun la investigacion
publicada por Shatat, Mahmoud & Riffat. *

Imagen 7. Elementos de una configuracién comun de desalinizacién de agua
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Fuente: MICALE, G.; CIPOLLINA, A. y RIZZUTI, L. Seawater desalination.
conventional and renewable energy processes.

El agua de mar caliente circula secuencialmente a través de varias etapas flash, y
a medida que avanza, en cada etapa la presién es menor, lo que provoca que el
agua se vaporice rapidamente. A esta parte del proceso se le denomina “efecto
parpadeo” debido a que el agua se convierte en vapor casi instantaneamente. La
vaporizacion continua hasta que la salmuera se enfria, y el vapor generado se
condensa en los tubos intercambiadores de calor de cada etapa. En la Imagen 7.
Puede observarse que el agua de alimentacion entrante enfria los tubos para

70 ETTOUNEY, Hisham. Conventional Thermal Processes. [Google Academic]. Seawater Desalination:
Conventional and Renewable Energy Processes. 6th ed. Palermo, Italia: Springer, 2009. p. 32. [Consultado el
28 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.

7L SHATAT, Mahmoud & RIFFAT, Saffa. Water desalination technologies utilizing conventional and renewable

energy sources. [Google Academic]. Nottingham, GB: International Journal of Low-carbon Technologies, 2012.
Vol. 9, No. 1, p. 1. [Consultado el 13 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.
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producir la condensacién, mientras se precalienta gracias a la transferencia del calor
proveniente del vapor, es decir, el proceso tiene una eficiencia térmica notable, por
lo que disminuye el consumo energético requerido para incrementar la temperatura
del agua de mar de entrada en cada etapa.

El producto de cada etapa se recolecta y luego es bombeado hasta un tanque de
almacenamiento, mientras que la salmuera se recoge y afiade a la etapa siguiente,
0 si se requiere, se saca del sistema. La cantidad de agua dulce producida se vera
influenciada por la temperatura del agua salada y el nimero de etapas del proceso.
El agua obtenida es de grado industrial, por lo que bajo los estudios realizados en
Mexico y por Alkaisi’? 73, generalmente, si se pretende usar el agua para el consumo
humano, debe someterse a un proceso de remineralizacion.

Para calentar el agua de mar inicialmente se utiliza vapor a baja presion procedente,
comunmente de una planta de cogeneracion. El evaporador generalmente se
compone de multiples etapas (entre 19 y 28) y opera a temperaturas entre los 90°C
y los 120°C. Si el proceso se realiza a temperaturas mayores a 120°C se aumenta
el rendimiento energético pero también crece el potencial de formacion de
incrustaciones en los materiales metalicos que tienen contacto con el agua de mar.

Entre las etapas se instalan orificios y deflectores que producen la reduccién de la
presion que lleva la salmuera hasta la presion de vapor necesaria para causar la
ebullicion del agua. Adicionalmente, cada etapa se provee de desempafiado para
reducir al maximo el arrastre de gotas de salmuera hacia el producto.

En el sistema también se instala un descarbonizador (cuando se usa acido para
inhibir la aparicion de incrustaciones) y un desaireador de vacio que se encarga de
eliminar los gases no condensables como el N2, Oz y CO2.7

En invierno, es muy frecuente que se mezcle una buena porcién del agua marina
de enfriamiento rechazada con agua recién traida del mar para controlar la
temperatura del agua de entrada al proceso evitando un decrecimiento en la
temperatura de la Ultima etapa de la instalacion. Si no se tienen estas precauciones
el volumen especifico del vapor evaporado puede aumentar, generando un
incremento en la velocidad del vapor y en la cantidad de salmuera arrastrada. Al

2 DEVORA, German; GONZALEZ, Rodrigo & RUIZ, Sall. Evaluacién de procesos de desalinizacion y su
desarrollo en México. [Google Academic]. Ciudad Obregén, MX: Tecnologia y Ciencias del Agua, 2013. Vol. 4,
No. 3, p. 27. [Consultado el 13 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.

73 ALKAISI, Ahmed; MOSSAD, Ruth & SHARIFIAN-BARFOROUSH, Ahmad. A review of the water desalination
systems integrated with renewable energy. [Science Direct]. Toowoomba, AU: Energy Procedia, 2016. Vol. 110,
No. 1, p. 268. ISSN: 1876-6102. [Consultado el 13 de Marzo del 2018]. Archivo en pdf.

7 |bid., p. 5.
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agruparse todas las situaciones anteriores la calidad del producto se veria afectada
negativamente.’®

El proceso MSF es el proceso mas desarrollado y confiable para la obtencion de
agua de alta pureza, pero es una técnica que requiere altos volumenes y flujos de
agua, cantidades considerables de quimicos para tratamiento del agua.

El consumo energético (térmico y mecénico) es muy alto en comparacion con las
demas tecnologias, por lo que la mayoria de estas plantas se ubican en la region
del Oriente medio, zona donde las fuentes energéticas son exuberantes y
econoémicos.

3.2.4 Destilacion por compresion de vapor (VCD). Las instalaciones de VCD
son utilizadas comunmente en centros turisticos, lugares de perforacién e industrias
donde el acceso al agua dulce es limitado. La destilacion por compresion de vapor
suele utilizarse en complejo con la tecnologia MED o0 en compresién de vapor con
tnico efecto. La caracteristica distintiva de este proceso es que el calor que
generalmente se utiliza para la evaporacion del agua de mar proviene de un
compresor de vapor. Estas plantas funcionan bajo el principio de la disminucion de
la temperatura de ebullicion mediante la reduccion de la presion.

Existen dos equipos para llevar a cabo este proceso: el compresor mecanico y el
chorro de vapor o térmico. Su fin es el mismo, comprimen el vapor de agua para
que esta se condense y genere el calor suficiente para impulsar la evaporacion del
agua de mar presente en el evaporador.

El compresor mecanico genera un vacio en el evaporador, para posteriormente
comprimir el vapor formado en este y condensarlo dentro de un haz de tubos que
atravesaran el evaporador. El agua de mar se dispersa mediante un rocio sobre la
superficie externa del haz de tubos, y se evapora debido al intercambio de calor que
se presenta entre los fluidos presentes al exterior y al interior del tubo. Por lo
general, el compresor mecanico es propulsado gracias a energia eléctrica.

El compresor térmico posee un orificio tipo venturi a partir del cual genera y extrae
vapor del evaporador, y a la par disminuye la presion. Segun Shatat, Mahmoud &
Riffat’® el vapor es comprimido por el termocompresor, y enseguida se empieza a
condensar en las paredes del tubo por el cual fluye, y al igual que en proceso con
compresor mecanico, proporciona el calor necesario para llevar a cabo la
evaporacion del agua marina presente en la superficie exterior del tubo. En la

> ETTOUNEY, Hisham. Conventional Thermal Processes. [Google Academic]. Seawater Desalination:
Conventional and Renewable Energy Processes. 6th ed. Palermo, Italia: Springer, 2009. p. 32. [Consultado el
28 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.

76 SHATAT, Mahmoud & RIFFAT, Saffa. Water desalination technologies utilizing conventional and renewable
energy sources. [Google Academic]. Nottingham, GB: International Journal of Low-carbon Technologies, 2012.
Vol. 9, No. 1, p. 1. [Consultado el 13 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.
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Imagen 7 se aprecia una configuracién de destilacion por compresion de vapor
térmica y muestra la ruta del agua de mar a través del proceso hasta ser retirada
como agua destilada salmuera residual.

Imagen 8. Elementos de un sistema de destilacién por termo-compresion de

vapor
— - ==
L D

Compresor

Vapoar comprimido y
calentado

Ly Evaporador-condensador

Destilado Deslilado

VAR

|Saimuera caliente

Agua salada cruda en
proceso de precalentamiento

Agua salada cruda

Y Precalentadores
Salmuera residual

Fuente: ARREGUIN, F. & MARTIN, A. Desalinizacion del agua.

Por esto, Younos, Tamim & Tulou determinaron que la destilacion por compresion
de vapor es una técnica confiable, sencilla y muy eficiente, que puede aumentar el
rendimiento del proceso MED cuando se acopla con este’’. También es destacable
el hecho de que no se debe evacuar el calor de condensacion, ya que es
completamente aprovechado. Este proceso funciona por lo general a temperaturas
de maximo 50°C, aunque en algunos casos, si el compresor es de muy elevada
capacidad, se puede llegar a temperaturas de 70°C. Las condiciones previamente
mencionadas desfavorecen la aparicion de corrosién e incrustaciones. La salmuera
residual casi duplica su concentracion con respecto a la concentracion de la sal
marina de entrada, aportando una recuperacién de aproximadamente el 50%,
haciendo el proceso competitivo frente a las tecnologias de membrana (cuando se
usan en agua de mar). Las instalaciones disefiadas por Khawaji’® para este proceso
suelen ser pequefias, hasta una capacidad maxima promedio de 3000 m? diarios, y
un consumo energético de 8 kWh/m? aproximadamente.

7YOUNOS, Tamim & TULOU, Kimberly. Overview of Desalination Techniques. [Universities Council on Water
Resources]. Blacksburg, US: Journal of Contemporary Water Research & Education, 2005. Vol. 132, No. 1, p.
3-10. [Consultado el 13 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.

8 KHAWAJI, Akili; KUTUBKHANAH, Ibrahim & WIE, Jong-Mihn. Advances in seawater desalination

technologies. [Elsevier Science Publishers]. Al-Sinaiyah, AE: Desalination, 2008. Vol. 221, No. 1, p. 47. ISSN:
0011-9164. [Consultado el 27 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.
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3.2.5 Osmosis inversa (Ol). La 6smosis inversa es probablemente el proceso de
desalacion méas sencillo y que mejor rendimiento energético presenta. Se le
denomina 6smosis inversa debido a que su principio es el contrario a los procesos
osmoticos corrientes. Para Arreguin y Martin’® en este método, la solucién con
mayor concentracion se desplaza hacia la solucion menos concentrada por accion
de un diferencial de energia potencial, y usando como medio de transporte una
membrana semipermeable, la cual requiere la aplicacion de una fuerza externa para
alcanzar un resultado aceptable en la separacion.

La presion osmética incrementa a medida que la salinidad del agua de mar
aumenta, razon que lleva a que este proceso sea comunmente utilizado en aguas
salobres en vez de aguas marinas para obtener un mayor rendimiento. El proceso
debe ir precedido por una serie de pretratamientos, y el agua resultante debe ser
sometida a un post-tratamiento para garantizar una buena calidad en el producto,
tanto en su distribucién como en su almacenamiento, tal y como se menciona en la
subseccion 3.2.1. Y segun la evaluacién de Devora® sus principales ventajas frente
a las demas tecnologias son su eficiencia energética y su tamafio, pues gracias a
la distribucién de las membranas, el espacio que estas ocupan es muy pequefio
respecto a las instalaciones térmicas.

Imagen 9. Diagrama general de un proceso de 6smosis natural
y un proceso de 6smosis inversa

OSMOSIS REVERSE OSMOSIS

Applied Pressure

Membrane Membrane

[l Concentrate Solution Dilluted Solution

Fuente: SHATAT, M. & RIFFAT, S. Water desalination
technologies utilizing conventional and renewable
energy sources.

El proceso de desalinizacién por 6smosis inversa tiene todos sus fundamentos en
la membrana semipermeable y todas sus propiedades. Para determinar el
rendimiento de un proceso de Ol se deben tener en cuenta el flujo de agua, la tasa

9 ARREGUIN, Felipe & MARTIN, Alejandra. Desalinizacion del agua. [Repositorio Institucional del IMTA].
Ciudad de México, MX: Ingenieria Hidraulica en México, 2000. Vol. 15, No. 1, p. 27. [Consultado el 13 de Marzo
del 2018]. Archivo en pdf.

8 DEVORA, German; GONZALEZ, Rodrigo & RUIZ, Sadl. Evaluaciéon de procesos de desalinizacion y su

desarrollo en México. [Google Academic]. Ciudad Obregén, MX: Tecnologia y Ciencias del Agua, 2013. Vol. 4,
No. 3, p. 27. [Consultado el 13 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.
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de recuperacién y el rechazo de sales. Las membranas suelen rechazar al menos
el 99,5% de los iones. Posee la ventaja de no tener que recurrir a calentamiento ni
cambios de fase.

El agua de mar se presuriza y se hace circular a través de una membrana
semipermeable, es decir, como se puede ver en la Imagen 9. la solucion salina se
ve obligada a transportarse desde la regidn de mayor concentracion a la region de
menor concentracion gracias al impulso generado por una presidbn mayor a la
presidn osmatica, causando que el flujo natural a través de la membrana se vea
invertido, y permitiendo que la membrana atrape las sales que pretenden
acompanfar al agua en su penetracion a la membrana. Debe tenerse en cuenta que
algunos compuestos presentes en el agua marina como la silice, el hierro o la
materia organica pueden poner en riesgo la permeabilidad de la membrana y por lo
tanto, la confiabilidad del procedimiento.

Imagen 10. Elementos de una instalacibn de 6smosis inversa con
pretratamiento de ultrafiltracion
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Fuente: MICALE, G.; CIPOLLINA, A. y RIZZUTI, L. Seawater desalination.
conventional and renewable energy processes.

CcaCo,

Una instalacion comun de 6smosis inversa posee un sistema de aprovisionamiento
del agua de mar, un sistema de pretratamiento (subseccion 3.2.1), un sistema de
bombeo de alta presion, el médulo de las membranas y el sistema de post-
tratamiento (subseccion 3.2.1) segun la Imagen 10.

El sistema de aprovisionamiento del agua de mar consiste en un canal por el cual
entrard a la planta el agua de mar cruda. El agua se bombea y pasa a través de una
serie de bastidores y pantallas de desplazamiento para eliminar los desechos que
trae.

El sistema de bombeo se utiliza para el desplazamiento del agua y para suministrar
la presion necesaria para que la solucion salina pase a través de la membrana
semipermeable encargada de inhibir el paso de las sales disueltas y permitir el paso
del agua. La salmuera desechada se descarga en el mar. Las presiones de
operacion suelen variar entre 15y 25 bar (aguas salobres) y entre 54 y 80 bar (agua
de mar).
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El modulo de las membranas se refiere a la configuracion que adoptaran el conjunto
de membranas semipermeables. La membrana debe poseer la suficiente fuerza
para resistir la presion a la que sera sometida, adicionalmente debe tener una area
superficial grande para permitir que el flujo sea tan grande como sea posible.
Existen membranas que soportan una presion de descarga de hasta 84 kg/cm?. Las
configuraciones de membranas mas utilizadas comercialmente son la de fibra
espiral hueca y la de fibra fina hueca (HFF), pues tienen las propiedades para
desalinizar aguas salobres o marinas.

Imagen 11. Configuracion de una membrana en espiral
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Fuente: SHATAT, M. & RIFFAT, S. Water desalination technologies
utilizing conventional and renewable energy sources.

La membrana enrollada en espiral es fabricada cominmente como una lamina plana
de diacetato de celulosa y una pelicula delgada hecha de una mezcla de triacetato
y polimeros cémo poliamida, polisulfona o poliurea. La Imagen 11 ilustrada por
Shatat®! representa mas facilmente este tipo de configuracion.

Imagen 12. Configuracién de una membrana HFF
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Fuente: SHATAT, M. & RIFFAT, S. Water desalination technologies utilizing
conventional and renewable energy sources.

81 SHATAT, Mahmoud & RIFFAT, Saffa. Water desalination technologies utilizing conventional and renewable
energy sources. [Google Academic]. Nottingham, GB: International Journal of Low-carbon Technologies, 2012.
Vol. 9, No. 1, p. 1. [Consultado el 13 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.
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La membrana HFF se basa en un haz de fibras en forma de U albergado en un
recipiente a presion. La membrana esta hecha de triacetato de celulosa y poliamida.
Esta configuracion permite que el area de superficie especifica mas alta de todas
las configuraciones de médulos como se puede observar en la Imagen 12., lo que
reduce el tamafio de la planta.®?

El mayor obstaculo para esta tecnologia es adquirir membranas econémicas y con
una buena resistencia a la presion diferencial que se aplicard. Actualmente se
realizan diferentes estudios para mejorar y evolucionar en estas caracteristicas.

Lo descrito por Arreguin® en el proceso es que el agua de mar que entra al proceso
debe tener determinadas caracteristicas para que la técnica se lleve a cabo
adecuadamente. La turbidez y los sélidos en suspension deben ser muy bajos. En
cuanto a los sélidos disueltos, la ésmosis inversa puede operar a salinidades de
hasta 45.000 ppm pero es recomendable utilizar salinidades menores debido a que
el contenido de SDT del producto no permitird una calidad suficiente para usos como
el industrial, asi mismo, el consumo energético y el costo final del producto estan
fuertemente ligados al contenido de sélidos disueltos totales tanto al inicio como al
final del procedimiento.

Tabla 8. Propiedades de las membranas comerciales utilizadas para osmosis inversa de agua de

mar
MEMBRANA
PROPIEDAD
SWC4+| SWC5 | TM820-400 | SW30HR-LE | SW30HR-XL3
Area efectiva (m?2) 37,1 | 371 37,1 37,1 37,1
Flujo de permeado (m3/dia) | 24,6 34,1 24,6 26,5 34,1
Rechazo de sales (%) 99,80 | 99,80 99,75 99,75 99,70
Sales que pasan (%) 0,20 0,20 0,25 0,25 0,30
Tasa de flujo (L/m2.h) 27,6 38,2 27,6 31,3 38,2
Permeabilidad (L/m2.h.bar) | 1,0 15 1,0 1,2 15
Transporte relativo de sales
(Sales que pasan x Tasa de| 0,055 | 0,076 0,069 0,078 0,114
flujo)

Fuente: MICALE, G.; CIPOLLINA, A. y RIZZUTI, L. Seawater desalination. conventional and
renewable energy processes.

Para determinar la efectividad de una membrana es trascendental conocer la tasa
de recuperacion del proceso. Esta tasa se conoce como el volumen de agua dulce
producida con respecto al volumen del agua que entra al proceso de separacion.
Por lo general, la tasa de recuperacion de un proceso de Ol puede encontrarse entre

82 |bid., p. 2.

8 ARREGUIN, Felipe & MARTIN, Alejandra. Desalinizacion del agua. [Repositorio Institucional del IMTA].
Ciudad de México, MX: Ingenieria Hidraulica en México, 2000. Vol. 15, No. 1, p. 27. [Consultado el 13 de Marzo
del 2018]. Archivo en pdf.
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el 30 y 80%, dependiendo de factores como la calidad del agua de entrada, la
presion de proceso, etc. Hoy en dia se han desarrollado membranas con capacidad
de operar a bajas presiones manteniendo una tasa de recuperacion muy alta. Estas
membranas se componen de una pelicula delgada de polimeros, y una capa
superficial con carga negativa, y con una resistencia notable a las incrustaciones
segun los estudios descritos en la revista Journal of Contemporary Water Research
& Education®. La tabla 8 muestra las principales propiedades de las membranas.

3.2.6 Electrodialisis (ED). Este método se ha utilizado desde los afios 50, cuando se
usaba para obtener agua dulce de pozos salobres en el desierto de Arabia. La electrodialisis
es un proceso de separacion no convencional y de caracter electroquimico, que separa las
sales del agua por medio de la migracion de los iones a través de membranas de
intercambio i6nico. El sistema se encuentra influenciado por la aplicacion de un campo
eléctrico. La fuerza impulsora es la fuerza electromotriz aplicada en cada uno de los
electrodos dispuestos a cada lado de la pila de membranas.

Imagen 13. Elementos de un modelo general del proceso de
electrodialisis
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Fuente: MICALE, G.; CIPOLLINA, A. y RIZZUTI, L. Seawater
desalination. conventional and renewable energy processes.

Segun Curcio y Drioli®® una pila de electrodidlisis estd compuesta por una serie de
pares de membranas de intercambio idnico, un catodo y un anodo. Cada par de
membranas tiene una membrana de intercambio aniénica y una membrana de

84 YOUNOS, Tamim & TULOU, Kimberly. Overview of Desalination Techniques. [Universities Council on Water
Resources]. Blacksburg, US: Journal of Contemporary Water Research & Education, 2005. Vol. 132, No. 1, p.
3. [Consultado el 13 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.

8 CURCIO, Efrem & DRIOLLI, Enrico. Membranes for Desalination. [Google Academic]. Seawater Desalination:

Conventional and Renewable Energy Processes. 6th ed. Palermo, Italia: Springer, 2009. p. 41. [Consultado el
28 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.
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intercambio cationica, y se acomodan alternandose, es decir, en ningin momento
se disponen consecutivamente dos membranas con la misma carga. Los espacios
entre las membranas generan pequefios compartimientos de soluciones
concentradas y diluidas, como puede apreciarse en la Imagen 13.

Inicialmente se aplica una diferencia de potencial eléctrico en cada uno de los
electrodos. El agua de alimentacion ingresa por los compartimientos que se forman
entre las membranas y, de acuerdo al sentido de la corriente, un compartimiento
empieza a disminuir su concentracion de sales mientras que los compartimientos
contiguos incrementan su cantidad de iones. Los compartimientos se empiezan a
alternar entre compartimientos de diluido (los que ceden sus iones) y
compartimientos de concentrado (los que reciben las sales). La transferencia de
iones se da a través de membranas de intercambio i6nico selectivas, por ejemplo,
las membranas de intercambio aniodnico solo permiten el paso de cationes, mientras
gue en las membranas de intercambio cationico solo fluyen los aniones. Dichas
membranas se ubican paralela una de la otra.

La reduccion de salinidad es aproximadamente de un 40%. La desalinizacion
mediante electrodidlisis suele ser utilizada para reducir el contenido de SDT de
aguas salobres, pero no para agua de mar, por lo que su competitividad se restringe
solo con las tecnologias que desalan aguas con un contenido de sélidos disueltos
totales inferior a 5.000 ppm. En la electrodidlisis, el consumo de energia es
proporcional al contenido de SDT, por lo que el costo de esta tecnologia puede
incrementar considerablemente si se utiliza agua de mar en la entrada del proceso.
Adicionalmente, si la intensidad de corriente aplicada es muy alta, las membranas
aumentan su susceptibilidad a la polarizacién y la aparicién de incrustaciones.86

La densidad de corriente para que la técnica se realice adecuadamente debe ser
menor a la densidad de corriente limite. También es destacable el hecho de que la
recuperacion de agua aumenta a medida que la concentracion de NaCl es mas alta,
aunque un exceso puede causar problemas de corrosion e incrustaciones. Si se
siguen todas las recomendaciones, las tasas de recuperacion de agua suelen variar
entre el 75% y el 90%, y los costos de las instalaciones son muy econémicos con
respecto a otras tecnologias. Aunque las membranas son costosas, tienden a

8 DEVORA, German; GONZALEZ, Rodrigo & RUIZ, Sall. Evaluacion de procesos de desalinizacion y su
desarrollo en México. [Google Academic]. Ciudad Obregén, MX: Tecnologia y Ciencias del Agua, 2013. Vol. 4,
No. 3, p. 30. [Consultado el 13 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.
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poseer una elevada resistencia fisica y quimica, por lo que son de prolongada
duracién. La presion de operacion esta entre 79 y 90 psi.8’ 8

Existe un método alternativo denominado electrodidlisis reversible (EDR), el cual
permite obtener recuperaciones mas elevadas en comparacion con la electrodialisis
comun. Esto ocurre debido a que puede invertir su polaridad ciclicamente cada 15-
20 minutos, generando una auto-limpieza en las superficies de las membranas que
se encuentran en contacto con el compartimiento de concentrado, disminuyendo el
potencial de aparicion de incrustaciones y la polarizacion.®

3.3 COMPARACION DE LAS TECNOLOGIAS DE DESALINIZACION

En la seccién 3.2 se describieron los principales procesos de desalinizacion
adoptados en todo el mundo. A continuacion se realiza una comparacion, teniendo
como referencia las ventajas y desventajas de cada proceso.

Cuadro 2. Ventajas y desventajas de las principales tecnhologias de desalinizacién

PROCESO VENTAJAS DESVENTAJAS
- La calidad del agua alimentada no es tan
determinante. Costos de pretratamiento
bajos.

- El consumo de energia es menor que en
una planta de MSF.

- Puede operan de 0 a 100% de su| Se necesitan quimicos anti-incrustantes
capacidad total desde que se mantenga el |para evitar la formacién de incrustaciones
MED vacio. en la superficie interna del evaporador.

- Es mas eficiente en términos energéticos |- Alta complejidad operacional.

ly de costo de produccién de agua dulce.

- Puede acoplarse a otros sistemas térmicos
o de energias renovables.

- El rango de salinidades a las que puede
operar es muy amplio.

- La calidad del agua de alimentacion no es |- No puede operar a menos del 60% de su
tan determinante como en los procesos de [capacidad total.

MSF membrana. - No es recomendable acoplarlo con
- Facil de construir y operar. energias renovables.

87 YOUNOS, Tamim & TULOU, Kimberly. Overview of Desalination Techniques. [Universities Council on Water
Resources]. Blacksburg, US: Journal of Contemporary Water Research & Education, 2005. Vol. 132, No. 1, p.
5. [Consultado el 13 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.

88 CURCIO, Efrem & DRIOLI, Enrico. Membranes for Desalination. [Google Academic]. Seawater Desalination:
Conventional and Renewable Energy Processes. 6th ed. Palermo, Italia: Springer, 2009. p. 42. [Consultado el
28 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.

8 DEVORA, German; GONZALEZ, Rodrigo & RUIZ, Sall. Evaluacién de procesos de desalinizacion y su

desarrollo en México. [Google Academic]. Ciudad Obregén, MX: Tecnologia y Ciencias del Agua, 2013. Vol. 4,
No. 3, p. 30. [Consultado el 13 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.
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Cuadro 2. (Continuacién)

PROCESO VENTAJAS DESVENTAJAS

- Puede procesar agua con una salinidad de | ES‘. la técnica de desallnlzamo,n. que
hasta 70.000 mg/L. requiere un mayor consumo energeético.

MSF | La pureza del agua es muy alta (<10 ppm [ Agregar mas etapas mejora su eficiencia
de SDT). pero aumenta costos de capital vy

operacion.

- Facil de operar. Escalas <3.000 m®/dia.
- Opera a bajas temperaturas, |- Su tasa de eliminacion de sales es de

VCD disminuyendo problemas de corrosion y |aproximadamente 50% por lo que no
consumiendo menos energia que MSF y|puede competir con los procesos
MED. térmicos MED y MSF.
- Puede acoplarse a MED.
- Se opera a temperatra ambiente, | Ensuciamiento de las membranas
reduciendo los problemas de corrosion. ) B ] o
- Se utilizan materiales poliméricos en vez de | Qqnﬂguramon comp!g]a. Requiere personal

Ol aleaciones metalicas calificado para operacién y mantenimiento.
- La tasa de recuperacion es muy baja cuando | Los pretratamientos son muy importantes
las salinidades son muy altas. para una adecuada operacion.
- Las membranas tienen una duracién de |- Mas costosa que la Ol.
ED hasta 15 afios si se siguen recomendaciones. |- Solo se puede utilizar en aguas salobres

- Al acoplarse con Ol pueden generarse tasas [(<10.000 ppm).
de recuperacion de hasta el 98%. - Los pretratamientos son muy importantes.

El Cuadro 2. Compara las tecnologias térmicas y de membrana. Para escoger
alguno de los procesos debe tenerse en cuenta cual es el factor prioritario: La
pureza del agua, el consumo energético, costos y facilidad de operacion,
pretratamientos y post-tratamientos, acoplamiento a alternativas, etc.
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4. SITUACION GLOBAL DE LA DESALINIZACION

Los procesos de desalinizacion que abarcan la mayor parte del mercado son la
destilacion multi-efecto (MED), destilacion multi-etapa (MSF), la 6smosis inversa
(Ol) y la electrodidlisis (ED), esta ultima en menor medida y limitada solo a aguas
salobres. La técnica de 6smosis inversa es la de mayor capacidad instalada, con
cerca del 50% del total. No obstante, esta habitualidad y preferencia no se da en
todo el planeta, por ejemplo, en los paises del medio oriente las tecnologias
dominantes son aquellas que usan energia térmica, es decir, MED, MSF y VC. Se
espera que el dominio de las tecnologias de desalinizacion térmica en esta region
del planeta se mantenga por un periodo considerable, debido a la elevada
confiabilidad operacional, la posibilidad de acoplamiento con otros sistemas y el
costo y la accesibilidad de la energia térmica en estos paises. Con el tiempo, y
segun investigaciones realizadas en Palermo, Italia®®, la competitividad de la Ol
frente a la desalinizacion térmica aumentara, debido a que la diferencia en cuanto
a requerimientos energéticos es muy grande, ademas, la creciente tendencia a la
privatizacion del mercado de la desalinizacién en los paises del golfo arabe
aumentara la capacidad instalada de la 6smosis inversa, ya que es un proceso mas
economico.

Aungue hay cuatro técnicas que compiten por el protagonismo en el proceso de la
desalinizacion, existen dos que engloban casi la totalidad del mercado, la Ol con el
50% y la MSF con el 40% aproximadamente. La &ésmosis inversa sigue
expandiéndose vertiginosamente gracias a las investigaciones y el constante
desarrollo de las membranas, mejorando su eficiencia y propiedades, y reduciendo
sus costos asi como el consumo energético del proceso. Adicionalmente, se debe
tener en cuenta que el constante estudio y mejoramiento de la técnica, trae consigo
confiabilidad y experiencia en el disefio, fabricacion, operacién y mantenimiento.
Otro aspecto importante es el rango de salinidades al que puede operar, pues puede
procesar aguas marinas, salobres o residuales. Es tal la importancia que ha
adquirido la ésmosis inversa que algunos paises como Estados Unidos, Chipre,
Espafia o Malta, la tienen como principal método de desalacién (por encima del 90%
de su capacidad instalada).

Pero no solo la Ol ha evolucionado, de hecho, las instalaciones MSF han
aumentado su competitividad construyendo unidades con una capacidad entre
50.000 y 70.000 m? diarios, lo que implica un decrecimiento en los costos de capital
y de produccion del agua. La destilacibn multi-etapa es una tecnologia aplicada,
principalmente, en los estados del golfo pérsico, ademas, es el proceso industrial
de desalinizacion mas antiguo y desarrollado, sin mencionar la ventaja energética
gue posee la zona.

9% ETTOUNEY, Hisham & WILF, Mark. Commercial Desalination Technologies: An Overview of the Current
Status of Applications of Commercial Seawater Desalination Processes. [Google Academic]. Seawater
Desalination: Conventional and Renewable Energy Processes. 6th ed. Palermo, Italia: Springer, 2009. p. 77.
[Consultado el 28 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.

70



Las técnicas térmicas definidas por Ettouney® MED y VC tienen menos preferencia
en el Oriente medio. La primera presenta desventajas en cuanto a su capacidad de
produccion por cada unidad, sin embargo, al consumir menos energia que el
proceso MSF puede ganar aceptabilidad en situaciones donde la energia térmica
no es tan econdmica ni de tan facil acceso. La segunda tecnologia no es muy
utilizada debido su capacidad de produccion, pues es mucho menor con respecto a
los demas procesos térmicos de desalacion.

En pocas palabras, las plantas de desalinizacion térmicas siguen creciendo, aunque
con menos aceleracion, en los paises del Medio Oriente®?, mientras que la 6smosis
inversa se ha expandido en Europa, América y Australia.

Las membranas actuales de ésmosis inversa permiten que las unidades funcionen
a presiones mas bajas, y de como producto agua potable en un solo paso.
Inicialmente, las instalaciones de Ol se construyeron en lugares aridos que tuvieran
pOCO acceso a energias térmicas, y que tuvieran que cubrir una alta demanda de
agua debido a la elevada afluencia de turista, por ejemplo, Islas canarias, Malta o el
Caribe. En la actualidad el proceso ha sido adoptado en todo el planeta, incluso en
aguellos paises donde dominaban las tecnologias térmicas, y hacia 2009 se
estimaba que la capacidad de produccion de agua a partir de desalinizacién por
métodos de ésmosis inversa®® era cercana a los 15 millones de m? diarios, y que la
tasa anual de crecimiento era del 10%.

En el 2006 la capacidad instalada de desalinizacion era de aproximadamente
37350.000 m?/dia, y mas de la mitad de las plantas de desalinizacion instaladas en
el planeta poseian una capacidad de produccién menor a 10.000 m? diarios. Lo
anterior corresponde a que el uso del agua obtenida era, en un 66% para uso
doméstico, y en un 23% para uso industrial. Asi mismo, observando la Gréfica 8. es
destacable el hecho de que el agua de alimentacién proviene, en gran parte de
recursos hidricos de gran abundancia, en especial el agua de mar (66%) y las aguas
salobres (22%), y de que se esta haciendo un esfuerzo importante por impulsar la
desalinizacion de aguas residuales, generando conciencia de uso y cuidado del
recurso.

91 ETTOUNEY, Hisham & WILF, Mark. Commercial Desalination Technologies: An Overview of the Current
Status of Applications of Commercial Seawater Desalination Processes. [Google Academic]. Seawater
Desalination: Conventional and Renewable Energy Processes. 6th ed. Palermo, Italia: Springer, 2009. p. 78.
[Consultado el 28 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.

92 bid., p. 101.

% |bid., p. 79.
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Gréfica 8. Perfil global de la Desalinizacion
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Fuente: DEVORA, G.; GONZALEZ, R. & RUIZ, S.. Evaluacion de
procesos de desalinizacién y su desarrollo en México.

Para el 2013 existian cerca de 13.000 plantas instaladas globalmente, generando
una cantidad de agua de aproximadamente 25 millones de m?3 diarios; los métodos
de desalinizacibn mas utilizados eran la 6smosis inversa, destilacion multi-etapa,
destilacion multi-efecto y la electrodidlisis, en ese orden segun lo descrito en la
evaluacion de los procesos de desalinizacion en México®. Hoy en dia se mantiene
el mismo orden pero con diferentes proporciones, pues las técnicas de membrana
se han desarrollado a tal nivel que superan ampliamente en preferencia, a las
técnicas térmicas.

Los procesos de evaporacion para la obtencion de agua dulce a partir de agua
salada han sido utilizados por la industrial del petréleo desde la segunda guerra
mundial. Inicialmente las instalaciones tenian capacidades menores a 500m3
diarios, pero desarrollos posteriores llevaron a que la tecnologia de la MED
alcanzara capacidades cercanas a los 5.000 m?¥/dia por cada unidad. Actualmente,
las unidades de evaporacién de los procesos MED alcanzan capacidades mayores
a 36.000 m?¥/dia, y gracias a su operacion a bajas temperaturas, se disminuye la
posibilidad de aparicidon de incrustaciones y otros fendbmenos de corrosion, asi como
se aumenta la eficiencia del proceso al acoplarse con sistemas de compresion de
vapor.

% DEVORA, German; GONZALEZ, Rodrigo & RUIZ, Saull. Evaluacién de procesos de desalinizacion y su
desarrollo en México. [Google Academic]. Ciudad Obregén, MX: Tecnologia y Ciencias del Agua, 2013. Vol. 4,
No. 3, p. 27. [Consultado el 13 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.
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El proceso MED posee capacidades de produccion mucho mas pequefas que la
tecnologia MSF. Bajo las investigaciones de Ettouney, Hisham & Wilf%, en cuanto
a la desalinizacion térmica, MED solo acoge el 12,5% del mercado, mientras que en
la capacidad total instalada de desalacion cubre un 6% aproximadamente. La
mayoria de estas instalaciones se encuentran en los paises del golfo pérsico.

La técnica de MSF domina casi el 90% de la desalinizacion por métodos térmicos,
y cubre alrededor del 40% de la oferta global de desalinizacion de agua de mar. El
pasar de los afios ha hecho que el proceso MSF adquiera una alta confiabilidad
gracias a su continuo crecimiento y desarrollo. El proceso MSF es el que mas
consume energia de todos los procesos de desalacion (17-18 kWhequiv/m?3), pero su
elevado rendimiento y la pureza del producto obtenido han hecho que tanto MED
como MSF mantengan su competitividad frente a los procesos de membrana.
Algunos factores como la vida util de las plantas (cercana a 40 afios), la posibilidad
de readecuar las instalaciones, la accesibilidad a energia térmica y el aumento de
la capacidad de produccion de cada unidad (50.000 — 70.000 m?/dia), reducen los
costos del producto final, por lo que paises como Kuwait, Arabia Saudita o los
Emiratos Arabes Unidos® lo tienen como técnica principal para abastecerse de
agua potable, es decir, las instalaciones a gran escala de este tipo de tecnologia se
encuentran solo en los paises del Medio Oriente.

La técnica de compresién de vapor, térmica y mecénica, se desarroll6 en los afios
80, sin alcanzar gran relevancia, y siendo importante solo a la hora de acoplarse a
un sistema MED. El método de la compresién de vapor mecénica se realizé para
tener un proceso de desalinizacion térmica que funcionara solo con energia térmica,
sin embargo, el crecimiento acelerado de la ésmosis inversa estanco el uso de la
VC. La capacidad de produccién global de la compresion de vapor mecanica es
menor a 250.000 m? diarios, lo que es menor a la capacidad de produccién de una
planta a gran escala de cualquiera de los otros procesos principales de desalacion
(Ol, MSF y MED).

9 ETTOUNEY, Hisham & WILF, Mark. Commercial Desalination Technologies: An Overview of the Current
Status of Applications of Commercial Seawater Desalination Processes. [Google Academic]. Seawater
Desalination: Conventional and Renewable Energy Processes. 6th ed. Palermo, Italia: Springer, 2009. p. 81.
[Consultado el 28 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.

% |bid., p. 84.

73



Gréfica 9. Evolucion de la capacidad instalada
acumulada de la desalinizacién por compresion

de vapor
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Fuente: MICALE, G.; CIPOLLINA, A. y RIZZUTI,
L. Seawater desalination. conventional
and renewable energy processes.

La Grafica 9 muestra la evolucion de la capacidad instalada del proceso de
compresion de vapor. Existe un aumento constante, pero de muy pequefas
proporciones, debido a que las capacidades de produccién de las instalaciones de
VC son menores a 20.000 m3/dia®’. De acuerdo a lo anterior, es posible inferir que
esta técnica sera utilizada Unicamente para abastecer pequefias comunidades o
zonas industriales, por lo que estad condenada a permanecer en desventaja frente a
los demas procesos de desalinizacion.

Los avances tecnolégicos han permitido el crecimiento acelerado de la
desalinizacién. En el 2008 Global Water Intelligence informé en su ‘IDA Desalination
Yearbook’ que la capacidad global contratada se incrementé en un 43% en
comparacién con la capacidad contratada del 2006. Este crecimiento se ve
influenciado por gran cantidad de factores, por ejemplo, mayor costo y menor
disponibilidad del abastecimiento comun de aguas superficiales y subterraneas,
economias y poblaciones en areas altamente dependientes de la desalacion del
agua, el impacto del cambio climético y el aumento de sequias, el aumento de las
poblaciones costeras, y el descenso de los costos de los procesos de
desalinizacion. Para mediados del 2008 habian mas de 14.000 plantas de
desalacion distribuidas en mas de 150 paises, destacandose regiones como el
Medio Oriente, Africa del Norte, Europa, Australia, Estados Unidos y Japén; la

97 ETTOUNEY, Hisham & WILF, Mark. Commercial Desalination Technologies: An Overview of the Current
Status of Applications of Commercial Seawater Desalination Processes. [Google Academic]. Seawater
Desalination: Conventional and Renewable Energy Processes. 6th ed. Palermo, Italia: Springer, 2009. p. 83.
[Consultado el 28 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.
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capacidad acumulada instalada y actualmente en funcionamiento correspondia a
52,3 millones de m? diarios de acuerdo a lo mencionado por forare y henthorne®.

Gréfica 10. Incremento de la capacidad instalada contratada y disponible online (1980-2017)
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Fuente: International Desalination Association. IDA Desalination Yearbook 2017-2018.

Segun la IDA% (Asociacion Internacional de Desalinizacion), en la primera mitad del
2017 la capacidad global acumulada de desalaciéon es de 99,8 millones de m?
diarios. El crecimiento con respecto a la primera mitad del afio 2016 es del 14%
(282.000 m3/dia) como se refleja en la Gréfica 10., y se ve potenciado gracias al
sector de servicios publicos, especialmente por las nuevas adjudicaciones en los
paises del golfo, asi como por el sector industrial, debido a la estabilizacion del
precio del petréleo y el gas.

Algunos procesos como la precipitacion, congelacion o el intercambio idnico no se
utilizan a gran escala. La 6smosis inversa se mantendra como el proceso
dominante, cubriendo actualmente el 65% del mercado, mientras que el elevado
consumo energético de las plantas térmicas provocara una desaceleracion en el
crecimiento de la capacidad instalada de los procesos MED y MSF bajo lo indicado
por Zarzo y Prats.1%

La desalinizacion es una alternativa importante para disminuir la crisis hidrica
mundial, sin embargo, debe tenerse en cuenta que es solo una pequefia parte de la

98 FORARE, Jonas & HENTHORNE, Lisa. Desalination: A Critical Element of Water Solutions for the 21st
Century. [Google Academic]. 12 ed. Estocolmo, SE: The Swedish Research Council Formas, 2009. p. 47. ISBN:
978-91-540-6034-4. [Consultado el 20 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.

99 INTERNATIONAL DESALINATION ASSOCIATION. IDA Desalination Yearbook 2017-2018. [Google
Academic]. 12 ed. Oxford, GB: Media Analytics Ltd., 2018. p. 1. ISBN: 978-1-907467-52-3. [Consultado el 20 de
Marzo de 2018]. Archivo en pdf.

100 ZARZO, Domingo & PRATS, Daniel. Desalination and energy consumption: What can we expect in the near

future?. [Elsevier Science Publishers]. Alicante, ES: Desalination, 2017. Vol. 427, No. 1, p. 2. ISSN: 0011-9164.
[Consultado el 20 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.
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solucién para el abastecimiento de agua potable. Para Forage!®! la conservacién
del agua, la gestion de la demanda y la disminucion vehemente de las fugas
contribuyen también, en gran medida, a la creacion e implementacion de sistemas
sostenibles para el abastecimiento de agua en el siglo XXI.

4.1 PAISES LIDERES EN LA DESALINIZACION

Segun la IDA, para el 2007 los paises con mayor cantidad de instalaciones (Grafica
11.) de desalinizacion fueron: Estados Unidos con 2.174 plantas, es decir, el 34%
del numero total de plantas, de las cuales el 72% son de 6smosis inversa, Arabia
Saudita con 2.086 instalaciones (32%), siendo un 65% de MSF, Japon con 1457
plantas (22%), donde en su mayoria (90%) son de 6smosis inversa, y Espafia con
760 plantas, de las cuales mas del 90% pertenecen a 6smosis inversa. Otros paises
que poseian un numero de plantas entre 100 y 300 son: Libia, India, China, Argelia,
Bahréin, Australia y Oman.

Gréfica 11. Paises con mas plantas desaladoras
en el 2007
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Fuente: DEVORA, G.; GONZALEZ, R. & Ruiz, S.
Evaluacion de procesos de desalinizacion
y su desarrollo en México.

En cuanto a capacidad de produccién, el pais con mayor cobertura a nivel mundial
en el 2007 era Arabia Saudita (24,4%), seguido de EAU y Kuwait. Los usos finales
y la naturaleza de las aguas de alimentacion se reparten tal y como se muestra en
la Grafica 8. Segun la Evaluacién de procesos de desalinizacion realizada por
Devora, Gonzalez y Ruiz%? el déficit de hidrocarburos ha llevado a algunos paises
a desarrollar con gran éxito los procesos de desalinizacion por membranas,
aumentando la preferencia hacia esta tecnologia.

101 FORARE, Jonas & HENTHORNE, Lisa. Desalination: A Critical Element of Water Solutions for the 21st
Century. [Google Academic]. 12 ed. Estocolmo, SE: The Swedish Research Council Formas, 2009. p. 47. ISBN:
978-91-540-6034-4. [Consultado el 20 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.

102 DEVORA, German; GONZALEZ, Rodrigo & RUIZ, Saul. Evaluacion de procesos de desalinizacion y su

desarrollo en México. [Google Academic]. Ciudad Obregén, MX: Tecnologia y Ciencias del Agua, 2013. Vol. 4,
No. 3, p. 32. [Consultado el 13 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.
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Grafica 12. Porcentaje de la capacidad de desalinizacion por
region
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Fuente: MARTINS, A. ¢Puede la desalinizacién ser la soluciéon
para la crisis mundial del agua? Disponible
en: http://www.bbc.com/mundo/noticias-39332148

La mayor planta desaladora del mundo es la planta de Ras Al-Khair en Arabia
Saudita. La region con mayor capacidad de desalinizacion es el Medio Oriente con
46% de la capacidad de produccién total, seguida de Asia Oriental con el 18%,
Ameérica del Norte 13%, Europa Occidental con el 11%, América Latina y el Caribe
con el 5%, Sur de Asia con el 3%, Europa Oriental y Asia Central con el 2% y Africa
Subsahariana con el 2%, como se muestra en la Gréfica 12 realizada por Martins.%2

Tabla 9. Plantas con mayor capacidad de desalinizacién en el mundo

Planta Pais Capacidad (m3/dia)
1. Ras Al-Khair Arabia Saudita 1°040.000
2. Jubail Arabia Saudita 947.890
3. Shoaiba Arabia Saudita 880.000
4 Taweetah Emiratos Arabes Unidos 740.000
5. Umm al Nar Emiratos Arabes Unidos 660.000
6. Jebel Ali Emiratos Arabes Unidos 640.000
7. Fujairah 1 Emiratos Arabes Unidos 590.000
8. Fujairah 2 Emiratos Arabes Unidos 590.000
9. Yanbu Arabia Saudita 550.000
10. Soreq Israel 540.000

Fuente: MARTINS, A. ¢Puede La Desalinizacion Ser La Solucién Para La
Crisis Mundial Del Agua?. Disponible
en: http://www.bbc.com/mundo/noticias-39332148

Las plantas de desalinizacion con mayor capacidad de produccién (Tabla 9.) en el
mundo se basan en la tecnologia MSF y se encuentran ubicadas en regiones donde
los combustibles fésiles son abundantes y economicos.

103 MARTINS, Alejandra. ¢Puede La Desalinizacion Ser La Solucion Para La Crisis Mundial Del Agua? [Sitio
web]. Noticias. 22 de Marzo del 2017. [Consultado el 23 de Febrero de 2018]. Disponible en:
http://www.bbc.com/mundo/noticias-39332148
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Gréfica 13. Ubicacién de las 10 plantas de desalinizacién con mayor capacidad
de produccion en el mundo
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Fuente: MARTINS, A. ¢Puede La Desalinizacion Ser La Solucion Para La Crisis
Mundial Del Agua? Disponible en: http://www.bbc.com/mundo/noticias-
39332148

Las grandes plantas de desalacion estan ubicadas alrededor del golfo pérsico
(Gréfica 13) en Arabia Saudita y los Emiratos Arabes Unidos, paises con escasez
de agua dulce segun el reportaje de Martins.104

Gréfica 14. Evolucién de la capacidad de produccion acumulada de
las plantas MED en los paises del golfo pérsico
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Fuente: MICALE, G.; CIPOLLINA, A. y RIZZUTI, L. Seawater
desalination. conventional and renewable energy
processes.

104 MARTINS, Alejandra. ¢Puede La Desalinizacion Ser La Solucion Para La Crisis Mundial Del Agua? [Sitio
web]. Noticias. 22 de Marzo del 2017. [Consultado el 23 de Febrero de 2018]. Disponible en:
http://www.bbc.com/mundo/noticias-39332148
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La Gréfica 14 permite observar la capacidad de produccion acumulada del proceso
MED en los paises del golfo pérsico hasta el 2009. En algunos paises como Arabia
Saudita, Qatar u Oman, la produccién de agua dulce a partir de MED es inferior a
100.000 m?/dia, un poco mas que una unidad de gran escala de MSF. En otras
zonas, como Bahréin y los Emiratos Arabes Unidos la capacidad de produccion es
mayor, llegando a valores cercanos a los 600.000 m? diarios, sin embargo, esta
capacidad de produccion es menos del 10% de la capacidad de produccion de las
instalaciones de MSF de los Emiratos Arabes Unidos. En Kuwait no se utiliza la
tecnologia de destilacion multi-efecto.

Tabla 10. Instalaciones MED recientes alrededor del mundo (Hasta 2009)

NUumero de Capacidad
Pais Localizacién Ao . por unidad Nota Fabricante
unidades 347
(m3/dia)
Italia Trapani 1993 4 9.000 TVC VWS Sidem
H (;T;‘rt]'c'jlgzas Curazao 1996 1 12.000 TvVC VWS Sidem
EAU Jebel Dhana 1996 2 9.090 TVC VWS Sidem
EAU Ras Al 1997 2 6.820 TVC VWS Sidem
Khaimah
India Jamnagar 1998 2 12.000 TVC IDE
Italia Priolo Gargallo 1998 2 7.200 Cogeneracion | VWS Sidem
Holanda Rotterdam 1999 2 12.000 VA TECH
Bahréin Askar 2000 4 10.750 TVC VWS
Entropie
Espafa Las Palmas 2000 2 17.500 TVC IDE
EAU Umm Al Nar 2000 2 15.911 TVC VWS Sidem
EAU Layyah 2001 2 22.848 TVC VWS Sidem
EAU Ajman 2001 2 6.819 Sasakura
Libia Tobruk 2002 3 13.333 TVC VWS Sidem
EAU Al Taweelah 2002 14 17.143 TVC VWS Sidem
Irdn Ban Azzaluyeh 2004 5 7.500 TVC VWS Sidem
EAU Kalha 2004 1 9.090 TVC WS
Entropie
China Huanghua 2005 2 10.000 TVC VWS Sidem
India Jamnagar 2005 1 15.000 TVC IDE
Libia Zuara 2005 3 13.333 VWS Sidem
EAU Ras Al 2005 3 22.730 TVC VWS Sidem
Khaimah
EAU Layyah 2006 4 9.092 VWS Sidem
EAU Layyah 2006 1 36.368 VWS Sidem
India Jamnagar 2007 4 24.000 TVC IDE
Bahréin Hidah 2007 10 27.300 TVC VWS Sidem

Fuente: MICALE, G.; CIPOLLINA, A. y RIZZUTI, L. Seawater desalination. conventional and
renewable energy processes.

La Tabla 10 muestra las instalaciones recientes de tecnologia MED alrededor del
mundo. Es posible observar que la mayoria de estas unidades estan instaladas en
los Emiratos Arabes Unidos; también se instalaron algunas unidades grandes en la
refineria de petréleo de Jamnagar (India), con una capacidad de produccién total
superior a los 150.000 m? diarios. Se destaca el aumento de la capacidad de
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produccion de cada unidad a valores mayores a los 20.000 m3/dia en las plantas
mas recientes. Adicionalmente, se puede apreciar que la mayoria de las plantas
funcionan en acoplamiento con compresion térmica de vapor. Segun Ettounei las
plantas mas recientes en Bahréin y los EAU sobresalen debido a que el desarrollo
tecnolégico ha permitido que la capacidad de las unidades incremente a valores
entre los 27.000 y los 36.000 m3¥/dia, generando, en el caso de la planta de Hidah,
en Bahréin, una capacidad de produccion total de agua dulce de 273.000 m3/dia.1%®

Gréfica 15. Evoluciéon de la capacidad de produccion
acumulada de las plantas MSF en los paises del golfo
pérsico
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Fuente: MICALE, G.; CIPOLLINA, A. y RIZZUTI,
L. Seawater desalination. conventional and
renewable energy processes.

El incremento de la capacidad acumulada de produccion del método MSF en los
paises del Golfo pérsico se puede observar en la Gréafica 15. Es notable el
crecimiento acelerado de la capacidad de produccion de los EAU, La caracteristica
mas llamativa de estos datos es el rapido aumento de la capacidad de produccion
en los Emiratos Arabes Unidos, llegando al punto de superar la capacidad de
produccion de Arabia Saudita, pais dominante por varios afios en esta tecnologia.
En el 2008 la capacidad de produccion de EAU mediante la destilacion multi-etapa
rondé los 4,9 millones de m3diario. En Kuwait, la tecnologia dominante es la MSF,
y su capacidad de desalinizacion es casi tres veces mayor que en estados como
Oman o Qatar, donde se presentaron capacidades de produccion total cercanas a
1,7 millones de m3/dia en 2008. En Bahréin ocurre un caso particular, pues la

105 ETTOUNEY, Hisham & WILF, Mark. Commercial Desalination Technologies: An Overview of the Current
Status of Applications of Commercial Seawater Desalination Processes. [Google Academic]. Seawater
Desalination: Conventional and Renewable Energy Processes. 6th ed. Palermo, Italia: Springer, 2009. p. 82.
[Consultado el 28 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.
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O0smosis inversa cubre una porcion importante (27%) en el mercado de la

desalinizacion, principalmente en aguas extraidas de pozos salobres.

Tabla 11. Instalaciones MSF recientes alrededor del mundo (Hasta 2009)

NUmero Capacidad | Temperatura
Pais Localizacién Afio de por unidad operacion | Rendimiento
unidades (m3/dia) (°C)
EAU Al Taweelah 1995 6 57.600 112 8
Bahréin Al Hidd 1999 4 37.000 107-112 9
EAU Ruwais 2001 2 15.000 105-112 6
EAU Jebel Ali 2001 2 45.480 105 9
EAU Jebel Ali 2 2003 3 60.530 105 8
EAU Mirfa 2002 3 34.000 110 8,9
EAU Umm AINAT | 5660 5 56.825 110 9
Station
EAU Fujairah 2003 5 56.750 110 9
Kuwait Az Zour South 1999 12 32.731 110 8,8
EAU Shuweithat 2004 6 75.670 111 9
Kuwait Subyia 2007 12 56.825 110 9,5
Oman Ras Laffan 2007 4 68.190 110 9,5
Oman Sohar 2008 4 37.504 110 9,5
Arabia Shoaiba 2009 12 73.645 110 9,5
Saudita

Fuente: MICALE, G.; CIPOLLINA, A. y RIZZUTI, L. Seawater desalination. conventional and
renewable energy processes.

La Tabla 11 muestra ejemplos de instalaciones MSF de desalinizacion
recientemente construidas en los paises del Medio oriente. Las capacidades de las
unidades son notablemente mayores con respecto a las capacidades de las
unidades MED, alcanzando valores en un rango entre los 50.000 y los 75.000
m3/dia, y operando a temperaturas de 105°C a 112 °C. No obstante, el niUmero de
etapas y la relacion de rendimiento se han mantenido con el pasar de los afios, con
20-24 etapas y relaciones de rendimiento entre 8 y 10. La mayoria de las
instalaciones han sido construidas por empresas italianas o coreanas, y se localizan
en paises del golfo pérsico. Una de las principales ventajas de las instalaciones
MSF es que en algunos casos de han alcanzado capacidades de produccién muy
cercanas a 1 millén de m?3 diarios, por ejemplo las plantas de Shoaiba (880.000
m?3/dia), Jubail (947.890 m?/dia) y Ras Al-Khair (1°025.000 m?/dia), todas en Arabia
Saudital®®. Recientemente, se amplié la capacidad instalada de la planta de
Fujarah!®’, aumentando su producciéon a 456.000 m®dia, siendo la planta de
acoplamiento MSF-OI mas grande del mundo.

106 ETTOUNEY, Hisham & WILF, Mark. Commercial Desalination Technologies: An Overview of the Current
Status of Applications of Commercial Seawater Desalination Processes. [Google Academic]. Seawater
Desalination: Conventional and Renewable Energy Processes. 6th ed. Palermo, Italia: Springer, 2009. p. 84.
[Consultado el 28 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.

107 FORARE, Jonas & HENTHORNE, Lisa. Desalination: A Critical Element of Water Solutions for the 21st

Century. [Google Academic]. 12 ed. Estocolmo, SE: The Swedish Research Council Formas, 2009. p. 50. ISBN:
978-91-540-6034-4. [Consultado el 20 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.
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Tabla 12. Instalaciones MVC recientes alrededor del mundo (Hasta 2009)

Numero Capacidad
Pais Localizacién Afo de por unidad Fabricante
unidades (m3/dia)
Cabo Verde Praia 1995 2 1.250 IDE
Italia Agrigento 1995 2 1.500 IDE
Espafa Bahia de Palma 1995 1 1.500 IDE
Chile Antofagasta 1997 1 1.344 IDE
Arabia Saudita Dammam 1997 1 1.242 Hadwaco
Australia Freemantle 1998 1 1.800 IDE
Egipto Abu Soma 1998 1 1.500 IDE
Grecia Lavrion 1998 2 1.250 IDE
Italia Sardinia 1998 6 2.880 IDE
Grecia Atenas 1999 1 1.920 IDE
Guinea Guinea 1999 2 1.363 Alfa Laval
Turkmenistan Turkmenistan 1999 2 1.500 VWS Sidem
Chile Antofagasta 2000 1 1.560 IDE
Turkmenistan Turkmenbashi 2000 2 3.000 IDE
USA California 2003 1 1.450 IDE
Argelia Arzew 2004 1 1.440 VWS Sidem
Australia Burrup Penin 2004 3 1.200 VWS Sidem
China Qingdao City 2004 1 3.000
Kazajistan Kazajistan 2005 1 1.100 GE lonics
Peru Moquegua 2005 2 1.320 IDE
India Kudankulam 2006 4 2.560 IDE
Pera Moquegua 2006 1 1.500 IDE
Fuente: Micale, G.; Cipollina, A. y Rizzuti, L. (2009). Seawater desalination. conventional

and renewable energy processes.

Las plantas de compresién mecanica de vapor (MVC) se encuentran distribuidas en
todos los continentes del planeta gracias a que su tamafio implica mayor facilidad
de montaje, sin embargo, la planta de mayor capacidad de produccién en la Tabla
12. es la de Sardinia (ltalia), con 17.280 m3/dia, lo que indica que su produccién no
es comparable ni siquiera con la capacidad de produccién de una sola unidad MSF
o MED. Se espera que el crecimiento de la capacidad de produccion acumulada
tenga un aumento minimo debido a la falta de competitividad frente a los demas
procesos de desalinizacion.

Tabla 13. Instalaciones Ol recientes alrededor del mundo (Hasta 2012)

Capacidad Consumo
Pais Localizacién Afio por unidad energético Fabricante
(m®/dia) (kWh/m?3)
Israel Ashkelon 2005 325.000 <4 IDE
Singapur Tuas 2005 136.000 4,1 Hyflux
EAU Fujairah 2003 170.000 3,8 Doosan
Espafia Carboneras 2005 120.000 4 Hydranautics
Arabia Saudita Rabigh 2008 200.000 4 Mitsubishi
Chipre Larnaka 2001 54.000 4.5 IDE
USA Florida 1999 95.000 4 Stone and Webster —
Poseidon
Argelia Skikda 2004 100.000 3,65
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Tabla 13. (Continuacién)

Capacidad Consumo
Pais Localizacién Afo por unidad energético Fabricante
(m3/dia) (kWh/m?3)
Argelia I—!onaine 2005 200.000 3,5
Espafa Aguilas 2008 200.000 5,4
Australia Perth 2012 305.000 3,7

Fuente: MICALE, G.; CIPOLLINA, A. y RIZZUTI, L. Seawater desalination. conventional and
renewable energy processes.

La Tabla 13 muestra algunas de las plantas de ésmosis inversa mas representativa
a nivel mundial. Es importante ver la capacidad de produccion de cada unidad, pues
las magnitudes que se manejan son similares y competentes ante las técnicas
térmicas. También lo descrito por Ettouney!®® es posible observar que las
principales plantas ya no estan ubicadas Unicamente en los paises del Medio
oriente, sino que esta tecnologia presenta una tendencia mucho mas expansiva y
globalizada.

4.2 EMPRESAS LIDERES EN LA DESALINIZACION

Existe un gran nimero de empresas dedicadas al tratamiento y la potabilizacion del
agua. La mayoria son de caracter privado, y tienen que pasar por un proceso de
adjudicacién de contrato, el cual otorga el contrato a la mejor oferta. En otras
ocasiones simplemente se contrata la empresa por fidelidad y confiabilidad. En la
industria de la desalinizacion, los fabricantes suelen tener una amplia cobertura, que
puede ir desde un pais o regidn especifica, hasta varios continentes. A continuacion
se presentan algunas de las principales empresas dedicadas a la fabricacién de
sistemas de desalinizacion.

¢ IDE Technologies: Es una empresa israeli lider mundial en el tratamiento de
aguas. Se especializa en el desarrollo, construccion y operacién de plantas de
desalinizacion de ultima tecnologia y avanzados sistemas de tratamiento de aguas
industriales. Se encuentra en el mercado de la desalinizacion desde 1965. Ofrece
plantas de desalacion térmica y de membrana, tanto a escala pequefia como a
escala industrial. Posee cerca de 400 plantas en mas de 40 paises, abasteciendo
mas de 3 millones de m?® diarios de agua. Entre sus principales proyectos se
encuentran la planta de 6smosis inversa mas grande del mundo en Sorek (Israel),
con una capacidad de 624.000 m®/dia, la planta de Ol de Hadera (Israel) con una
produccion de 456.000 m?/dia, la planta de Ashkelon (Israel) con 330.000 m?/dia, la
planta MED de Tianjin (China) con una produccién de 100.000 m3/dia, la planta de
VC de la Corporacion de Energia Nuclear de India, en Kudankulam (India) con una

108 ETTOUNEY, Hisham & WILF, Mark. Commercial Desalination Technologies: An Overview of the Current
Status of Applications of Commercial Seawater Desalination Processes. [Google Academic]. Seawater
Desalination: Conventional and Renewable Energy Processes. 6th ed. Palermo, Italia: Springer, 2009. p. 83.
[Consultado el 28 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.
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produccion de 10.240 m3/dia, y la planta de VC de Isla Guacolda (Chile) con una
capacidad de 3.360 m3/dia segun los datos consiliados en el IDA® y en IDE
technologies!'®.

Imagen 14. Planta de desalinizacién de 6smaosis inversa de Sorek, Israel

ek P 2% o NG &
Fuente: IDE Technologies. Proyecto Sorek. Disponible en: http://www.ide-
tech.com/es/case-study/sorek-israel-project-es/

e ACWA Power!!!: Es una empresa privada de Arabia Saudita que se encarga de
la produccion de energia y agua desalinizada. Se encuentra en el mercado desde
el 2002 y se especializa en la produccion de agua desalinizada mediante el proceso
de 6smosis inversa. Actualmente tiene presencia en mas de 10 paises, en regiones
como el Medio Oriente, Africa del Norte y del Sur, y el Sudeste asiatico. Sus plantas
producen mas de 2,7 millones de m?®/dia. Los proyectos mas importantes son la
planta de Shuaibah 3 (Arabia Saudita) con una capacidad de 250.000 m3/dia, la
planta de Shuaibah 1 (Arabia Saudita) con una produccién de 150.000 m¥/dia y la
planta de Salalah (Oméan) con una producciéon de 120.000 m3/dia. Aunque sus
instalaciones no tienen grandes capacidades de produccion, la empresa presta sus
servicios al sector privado, por lo que por lo general, sus plantas, aunque son
numerosas, son de pequefos tamafnos.

105 INTERNATIONAL DESALINATION ASSOCIATION. IDA Desalination Yearbook 2017-2018. [Google
Academic]. 12 ed. Oxford, GB: Media Analytics Ltd., 2018. p. 150. ISBN: 978-1-907467-52-3. [Consultado el 20
de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.

110 |DE TECHNOLOGIES. Desalinizacion. [Sitio web]. Kadima, IL. Soluciones. [Consultado el 21 de Marzo de
2018]. Disponible en: http://www.ide-tech.com/es/solutions/desalination-es/

111 ACWA POWER. Projects. [Sitio web]. Riad, SA. Assets. [Consultado el 21 de Marzo del 2018]. Disponible
en: http://www.acwapower.com/en/projects/assets/
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e Veolia Water Solutions''? (VWS) & Technologies Sidem: Es una empresa de
origen francés y que a su vez es el mayor proveedor de servicios de agua en el
mundo. Posee mas de 100 afios de experiencia en la desalinizacién de agua de mar
y aguas salobres, y desde 1971 se ha centrado en la desalinizacion térmica. Veolia
Water Technologies es el lider mundial en la implementacién de estrategias de
desalacion con fines industriales y domeésticos. En la actualidad, sus plantas tienen
una capacidad de produccién de mas 13,13 millones de m? diarios, es decir, el 14%
de la capacidad total instalada en el mundo, y se encuentran distribuidas en mas de
108 paises. Su principal producto es el desarrollo de plantas MED, aunque tampoco
descuida la producciéon de agua desalada mediante ésmosis inversa. Entre sus
principales proyectos de desalinizacion MED se encuentran la planta MED de
Marafiq IWPP (Arabia Saudita) con una capacidad de 800.000 m3/dia, la planta de
Az Zour North IWPP (Kuwait) con una produccion de 486.000 m3/dia y la planta de
Al Fujairah 2 (EAU) con una capacidad de 455.000 m?®/dia. En cuanto a los proyectos
de désmosis inversa, se destacan una planta en Ashkelon (Israel) que produce
392.000 m¥/dia, la planta de Sydeny Kurnell (Australia) con una produccién de
250.000 m3/dia, la planta de Basrah PQ (Irak) con una capacidad de 199.000 m3/dia
y la planta de Campo Dalias (Espafia) con una produccion diaria de 97.200 m2,

f -
s . : by A -

Fuente: Veolia Water Technologies. Lideres En Desalacién De Agua De Mar y
Salobre. Disponible
en: http://www.veoliawatertechnolzogies.es/Municipal/desalacion-de-agua-
de-mar-y-salobre/

e ACCIONA Agua's: Es una empresa espafiola que contribuye al desarrollo
sostenible en el sector del agua. Su objetivo principal en tratar, procesar, reutilizar,
desalinizar y gestionar el agua para el uso doméstico e industrial. Tiene presencia
en mas de 25 paises de los 5 continentes, y cuenta con mas de 75 plantas de
desalinizacion. La empresa posee una amplia trayectoria en la aplicacion y el
desarrollo de la desalinizacibn mediante la 0smosis inversa. Sus principales

112 VEOLIA WATER TECHNOLOGIES. Lideres En Desalacion De Agua De Mar y Salobre. [Sitio web].
[Consultado el 21 de Marzo de 2018]. Paris, FR. Desalacion. Disponible en:
http://www.veoliawatertechnologies.es/Municipal/desalacion-de-agua-de-mar-y-salobre/
113 ACCIONA AGUA. Tratamiento De Agua De Mar y Salobre (IDAM/IDAS). [Sitio web]. Madrid, ES. Areas de
actividad. [Consultado el 21 de Marzo del 2018]. Disponible en: http://www.acciona-agua.com/es/areas-de-
actividad/dc-plantas-tratamiento-agua/tratamiento-de-agua-de-mar-y-salobre-idamidas/
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proyectos son la planta de Adelaida (Australia) con una produccion de 300.000
md/dia, la planta de Beckton en Londres (Reino Unido) con una capacidad de
150.000 m¥/dia, la planta de Copiapé en Atacama (Chile) con una capacidad de
produccion de 51.840 m?/dia, la de desalinizacién de Tampa bay (Estados Unidos)
con una producciéon de 108.831 m3/dia, y la planta de Umm Al Houl (Qatar) que
produce 284.000 m3/dia segln estadisticas tomadas Del IDA4.

e Doosan!!®; Es una empresa coreana que funciona como uno de los principales
proveedores de soluciones de agua. Maneja las tecnologias de desalinizacién MSF,
MED vy Ol, ofreciendo una amplia gama de soluciones de alta eficiencia y en plazos
de entrega cortos. La empresa ocupa el primer puesto en el mercado de planta
desalinizadoras de gran escala, y desarroll6 con éxito la primera planta hibrida del
mundo, acoplando los métodos MSF y Ol, en el proyecto de Fujairah en EAU, que
a su vez es la planta con mayor capacidad de desalacion del planeta. Sus
principales instalaciones son la planta hibrida de Ras Al-Khair (EAU) con una
capacidad de 1°036.490 m?%dia, la planta MSF de Yanbu (Arabia Saudita) con una
produccion de 550.070 m3¥/dia y la planta de MSF de Shuaibah en Jeddah (Arabia
Saudita) con una produccién de 881.920 m3/dia.

e SUEZ!'6; Es una empresa pionera en el area de la desalinizacion mediante
O0smosis inversa. Posee mas de 45 afos de experiencia y ha construido mas de 250
plantas alrededor del mundo, suministrando mas de 3'500.000 de m?®/dia de agua
desalinizada a través de Degremont® y produciendo 1’500.000 m?®/dia a través de
SUEZ. La empresa ofrece contratos DBO (Disefio, construccion y operacion), lo que
le permite construir y disefiar plantas personalizadas, pequefias o grandes, para
delsainizar agua de mar o aguas salobres. SUEZ busca incorporar tecnologias de
energias renovables a los procesos de desalinizacion. Sus principales proyectos
son la planta de Rosarito (México) que produce 380.000 m3/dia, la planta de
Melborune (Australia) con una produccion de 450.000 m?/dia, la planta de Barcelona
(Espafia) con una capacidad de 200.000 m3/dia, la planta de Al Dur (Bahréin) con
una capacidad de 218.000 m®dia y la planta de Barka IV-IWP (Oman) con un
produccion de 280.000 m3/dia.

114 INTERNATIONAL DESALINATION ASSOCIATION. IDA Desalination Yearbook 2017-2018. [Google
Academic]. 12 ed. Oxford, GB: Media Analytics Ltd., 2018. p. 170. ISBN: 978-1-907467-52-3. [Consultado el 20
de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.

115 DOOSAN. Water Plants: Seawater Desalination Plants. [Sitio web]. Sell, KR. Business areas. [Consultado
el 21 de Marzo del 2018]. Disponible en: http://www.doosan.com/en/business/water-plants/seawater-
desalination-plants/

116 INTERNATIONAL DESALINATION ASSOCIATION. IDA Desalination Yearbook 2017-2018. [Google

Academic]. 12 ed. Oxford, GB: Media Analytics Ltd., 2018. p. 177. ISBN: 978-1-907467-52-3. [Consultado el 20
de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.
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4.3 DESALINIZACION EN COLOMBIA

En Colombia la desalinizacion es un proceso con poco desarrollo, aun cuando
existen zonas con escasez hidrica por constantes sequias como la Guajira, o
poblaciones que tienen un dificil acceso a agua potable como el departamento de
San Andrés y Providencia. Sin embargo, algunas empresas privadas ubicadas en
zonas en las que el agua dulce escasea o0 posee una calidad baja, han contratado
empresas especializadas en la construccion y disefio de plantas de desalinizacion
de pequefa escala, con el objetivo de cubrir las necesidades de sus empleados, o
incluso de sus procesos industriales. A continuacion, en la Tabla 14 se muestran
algunas plantas de desalinizacion presentes en Colombia.

Tabla 14. Plantas de desalinizacion en Colombia

Capacidad de Tecnologia de
Planta Afo produccion vlogia d Fabricante
: desalinizacién
(m3/dia)
Aquatech
Bodega 2017 4.704 ol international LLC
Pacific Rubiales
Energy, Puerto Gaitan 2012 79.500 ol Tedagua
Barranquila 2014 654 Ol GE Water & Process
Technologies
Villavicencio 2012 908 EDI GE Water & Process
Technologies
Santander 2012 409 EDI GE Water & Process
Technologies
N . GE Water & Process
Villavicencio, Meta 1.890 Ol Technologies
MCYV Barranquilla 2014 3.120 Ol RWL Water
Mayaguiez 2011 432 Ol RWL Water
Mayaguez 2010 545 Ol RWL Water

Fuente: Autor con informacion obtenida de: International Desalination Association. IDA
Desalination Yearbook 2017-2018.

La Tabla 14 muestra el poco respaldo a la desalinizacién en un pais con tan bastos
recursos marinos y crisis hidricas como Colombia. La falta de apoyo econémico a
la ciencia e investigacion hacen que le desalacion de agua de mar no sea una
prioridad. La mayoria de las plantas de desalinizacion existentes en el pais se
utilizan para disponer adecuadamente las aguas residuales de acuerdo a la
normatividad vigente, es decir, el reducido uso que se le da al proceso de desalacion
no es para cubrir la demanda de agua de alguna comunidad, o cuando mucho, es
para abastecer de agua a los empleados de compafias privadas. Las regiones de
San Andrés y la Guajira son susceptibles a la escasez de agua potable, por lo que
seria una alternativa viable para la comunidad abastecerse mediante la
desalinizacién, sin embargo, sin apoyo econdmico para la desarrollar el proceso
internamente, la alternativa corre el riesgo de volverse insostenible, pues importar
los equipos resultaria muy costoso para el mercado colombiano.
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5. FACTORES LIMITANTES DEL PROCESO DE DESALINIZACION

Para determinar la viabilidad de la implementacion de un proceso de desalinizacion
en una determinada region o pais, es necesario evaluar factores de disefio
determinantes y que expanden el concepto de la desalinizacion a algo mas que los
equipos y principios que se utilizan.

5.1 IMPACTO AMBIENTAL

Para el disefio y construccion de las instalaciones de un proceso de desalacion es
importante elaborar una evaluacion de impactos ambientales, asi como un plan de
mitigacion que permita el cumplimiento de la normatividad ambiental vigente del
pais o region en donde se llevara a cabo el proyecto.

La investigacion entre Arreguin y Martin!!’ detecté gran diversidad de impactos
ambientales que se pueden generar tanto en la construcciébn como en la operacion
de las plantas de desalinizacion. Los impactos pueden variar de acuerdo al origen
del agua de alimentacion o a la ubicacién de la planta, sin embargo, es comdn que
los planes de mitigacion sean muy similares tanto para la explotacion de agua de
mar como la explotacion de aguas salobres.

Segln los avances de la desalinizacion en agua de mar!'® un proceso de
desalinizacion debe caracterizarse por ser ambientalmente sostenible, y tiene que
contemplar los impactos ambientales que puede causar cualquier tecnologia del
proceso, ya sea en su uso o en su desarrollo. Proteger el medio ambiente mientras
gue simultdneamente se explota un recurso que es hogar de una gran diversidad
de fauna, flora y procesos ecoldgicos, es un objetivo de investigacion y desarrollo
de vital importancia para alcanzar la mayor viabilidad posible del proceso de
desalacion. Para realizar la evaluacion ambiental adecuada al proceso, es
necesario tener claras las posibles mejorias que puede tener la técnica de
desalinizacion implementada, a largo y a corto plazo, especialmente en todos los
aspectos relacionados a los efluentes producidos por la planta.

Es comun que al referirse al proceso de desalinizacion, las personas piensen que
es una alternativa limpia para el abastecimiento de agua potable, sin embargo es
una opcion que como muchas otras, puede traer consigo impactos ambientales
potenciales similares a los de cualquier otra industria. Problemas redondos como la
modificacion de los ecosistemas, las emisiones de compuestos dafiinos para el

117 ARREGUIN, Felipe & MARTIN, Alejandra. Desalinizaciéon del agua. [Repositorio Institucional del IMTA].
Ciudad de México, MX: Ingenieria Hidraulica en México, 2000. Vol. 15, No. 1, p. 27. [Consultado el 13 de Marzo
del 2018]. Archivo en pdf.
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medio ambiente, la explotacion de recursos no renovables o la contaminacién por
medio de efluentes de ambientes marinos y terrestres, son situaciones que
lamentablemente también pueden ser producidas por una operacion inadecuada de
las tecnologias de desalacion. Actualmente, llama la atenciéon el aumento de la
salinidad de los mares en algunas regiones como el Golfo pérsico, el Mar Rojo, el
Mar Mediterraneo o las costas de California debido a la expansion de los procesos
de desalinizacién.'®

La cantidad de plantas de desalinizacion en todo el mundo cada vez es mayor, y
mientras que la escasez de agua potable sea mas aguda, las tecnologias
evolucionaran con mayor rapidez y los costos unitarios se reduciran. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha formulado directrices rigurosas tanto
para la calidad del agua desalada como para la proteccion del medio ambiente. Lo
anterior es para contribuir con la optimizacion de las plantas de desalacion
existentes o en planos, permitir que las personas puedan acceder a los beneficios
del agua desalada, y garantizar la calidad, proteccién y seguridad del medio
ambiente. Para Shatat y Riffat?° el proceso de desalinizacién no solo consiste en el
método usado para la separacién de la sal del agua, sino que va desde la
explotacion del recurso marino hasta la ingesta o el uso final que se le dé, por lo
que todo el proceso debe adaptarse a las condiciones especificas del sitio en donde
se lleva a cabo cada etapa. Los elementos ambientales son incluso mas importantes
que los detalles comerciales, y deben ser considerados como un factor de disefio
del procedimiento.

Cumplir con la normatividad permite evitar multas econémicas Yy restricciones de
operacion que puede causar pérdidas monetarias notables en la planta. En seguida
se mostraran los principales impactos ambientales asi como sus medidas de
mitigacion.

5.1.1 Impacto de las descargas al medio ambiente. Los desechos de las
instalaciones de desalinizacion dependen directamente de la técnica adoptada, la
calidad del agua de alimentacion, los requisitos que debe tener el agua producto,
los sistemas de pretratamiento y post-tratamiento y la forma como se realiza
limpieza y mantenimiento a los equipos. En algunas etapas del proceso, como en la
limpieza de equipos, pretratamiento o post-tratamiento del agua, suelen utilizarse
guimicos como el cloro y sus derivados, los cuales tienen una alta nocividad para la
salud de la vida marina.

119 DAWOUD, Mohamed & AL MULLA, Mohamed. Environmental Impacts of Seawater Desalination: Arabian
Gulf Case Study. [Science Target]. Dubai, AE: International Journal of Environment and Sustainability, 2012.
Vol. 1, No. 3, p. 27. [Consultado el 21 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.
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Algunas de las caracteristicas (Tabla 15.) que puede poseer una corriente de salida
de una planta desalinizadora son:

e Concentraciones de SDT entre 46.000 y 80.000 ppm para las plantas que
desalinizan agua procedente del mar.

¢ Incrementos de hasta 15°C por encima de la temperatura del mar.

¢ Niveles de turbidez mayores a los de la corriente de alimentacion.

¢ Niveles de oxigeno disuelto menores a los de la corriente de alimentacion,
especialmente en plantas de desalinizacién térmica.

e Presencia de compuestos quimicos (cloruros, dioxido de carbono, sulfuros,
polimeros, etc.) utilizados en los procesos de pretratamiento y post-tratamiento.

¢ Presencia de compuestos quimicos (compuestos de cloro y de sodio, &cido citrico,
sulfato de sodio, etc.) procedentes de los procedimientos de limpieza de tuberias,
instrumentos y membranas, especialmente en los procesos de desalacion por
membranas.

e Presencia de compuestos organicos o metales que ingresaron al proceso
conjuntamente con la corriente de alimentacién.?!

Tabla 15. Caracteristicas de la corriente de salmuera de diferentes plantas en paises del GCC

Abu-fintas- Ajman Um Quwain Q|g|f§1 | - Qu'|f§1 Il -
. Qatar Fujairah Fujairah
Parametro (Ol de aguas | (Ol de aguas | (Ol de aguas
(Agua de mar) salobres) salobres) salobres) (Agua de mar)
Temperatura (°C) 40 30,6 32,5 32,2 29,10
pH 8,2 7,5 6,7 6,97 7,99
EC No reporta 16,5 11,3 77,0 79,6
Ca (ppm) 1.350 312 173 631 631
Mg (ppm) 7.600 413 282 2.025 2.096
Na (ppm) No reporta 2.759 2.315 17.295 18.293
HCOs (ppm) 3.900 561 570 159 149,5
S04 (ppm) 3.900 1.500 2.175 4.200 4.800
Cl (ppm) 29.000 4.572 2.762 30.487 31.905
TDS (ppm) 52.000 10.114 8.275 54.795 57.935
Dureza total No reporta No reporta 32 198 207
(ppm)
Clz libre (ppm) Trazas No reporta 0,01 No reporta No reporta
SiO2 (ppm) No reporta 23,7 145 1,02 17,6

Fuente: DAWOUD, M. y AL MULLA, M. Environmental Impacts of Seawater Desalination: Arabian
Gulf Case Study.

Cuando los residuos de las plantas desalinizadoras se disponen en tierra firme, se
debe evitar que la salmuera se filtre a través del suelo, debido a que incrementa la

121 ARREGUIN, Felipe & MARTIN, Alejandra. Desalinizacion del agua. [Repositorio Institucional del IMTA].
Ciudad de México, MX: Ingenieria Hidraulica en México, 2000. Vol. 15, No. 1, p. 31. [Consultado el 13 de Marzo
del 2018]. Archivo en pdf.
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posibilidad de contaminar acuiferos de agua dulce o puede salinizar y solidificar el
suelo, inhibiendo el crecimiento de cultivos y plantas en la zona.

Por otra parte, cuando las descargas se realizan en el mar se puede dar lugar a
varios dafios ambientales debido a la calidad, cantidad, forma de disposicién y
dilucién de la salmuera. La salmuera es una solucibn mas densa que el agua de
mar, por lo que es posible que se deposite en el mismo lugar donde se dispone,
afectando a las comunidades bentdnicas, y, si hay presencia de metales pesados,
es posible que estos se depositen en el fondo oceanico afectando la salud de los
huevos de los organismos, las larvas de diversas especies y el plancton.

En otras situaciones, la corriente de salmuera lleva consigo material fino de
suspension, que al llegar al mar puede obstaculizar el paso de la luz solar,
reduciendo la actividad marina y afectando organismos como el fitoplancton. Lo
anterior depende de las corrientes marinas y el oleaje de la zona, sin embargo, al
depositarse en el lugar de disposicion se puede afectar la ecologia local por el
aumento en los niveles de salinidad y la temperatura del agua de mar, afectando e
incluso matando a los organismos que habitan las zonas cercanas a las obras de
descarga. También es posible que las rutas de migracion cercanas a la costa de
algunos peces se vean afectadas, debido a que los organismos pueden preferir
alejarse de la zona de influencia de las descargas, alejandose de la costa y
exponiéndose mas a sus depredadores!??. Una gran variedad de organismos
pueden adaptarse temporalmente a determinadas condiciones de salinidad y
temperatura, pero al ser sometidas a condiciones extremas y desfavorables, la
abundancia de fauna y flora se vera afectada, y en algunas ocasiones, los cambios
del ecosistema pueden atraer a otros organismos no comunes en la zona bajo las
condiciones normales.

Los impactos en el medio marino'?® se potencializan cuando las descargas de agua
residual coincide con ecosistemas de alta sensibilidad. La magnitud del impacto
dependera tanto de las caracteristicas fisicoquimicas de la corriente de rechazo del
proceso de desalacion como de las condiciones hidrograficas y bioldgicas del
ecosistema que recibe la descarga. Los lugares cerrados y de baja profundidad, con
abundante vida marina, son susceptibles a impactos mas fuertes sobre la salud del
ecosistema, mientras que lugares abiertos como el mar, tienen mayor facilidad para
dispersar las corrientes de desecho.

122 ARREGUIN, Felipe & MARTIN, Alejandra. Desalinizaciéon del agua. [Repositorio Institucional del IMTA].
Ciudad de México, MX: Ingenieria Hidraulica en México, 2000. Vol. 15, No. 1, p. 36. [Consultado el 13 de Marzo
del 2018]. Archivo en pdf.
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Las acciones para mitigar estos impactos bajo los principios de Arreguin y Martint?
son:

e Ubicar las zonas de descarga en un sector que no afecte criticamente a las
comunidades ecologicas.

e Diluir adecuadamente la corriente de salmuera para reducir el impacto en la salud
de las especies marinas. Las plantas desalinizadoras suelen mezclar la corriente de
salmuera con corrientes de agua de sistemas de enfriamiento, o corrientes
provenientes de los sistemas de pretratamiento, post-tratamiento o limpieza,
logrando la reduccién de la concentracion de sales y otros compuestos de la
corriente, y disminuyendo notablemente la temperatura de la salmuera.

e Utilizar pretratamientos rigurosos para reducir considerablemente el uso de
sustancias peligrosas en las plantas de desalinizacion.

e Realizar un analisis que permita identificar el sitio mas adecuado para la
disposicion de los residuos, incluyendo lugares en tierra firme.

e Mantener un control riguroso sobre los recubrimientos de las lagunas de
evaporacion utilizadas para la disposicion de salmuera en tierra firme, para evitar
filtraciones a través del suelo. Esta via de disposicion se debe llevar a cabo en zonas
de poca precipitaciéon y donde la tierra sea econdémica.

¢ Realizar estudio hidrogeoquimicos a la hora de excavar un pozo profundo para la
disposicion de residuos en tierra firme, con el objetivo de garantizar la no
contaminacion de acuiferos.

e Utilizar materiales de construccion con baja susceptibilidad a problemas de
corrosion para reducir el uso de quimicos anticorrosivos.

e Descargar los residuos en tiempos en los que las comunidades marinas se vean
menos afectadas.

5.1.2 Impacto de las obras de toma en el ambiente marino. El proceso de
extraccion del agua de mar hacia la planta de desalinizacién impacta el ambiente
marino atrapando especies marinas en las rejillas y filtros, y en algunos casos
procesandolos, situacion que por lo general provoca la muerte del organismo. Las
plantas de grandes dimensiones pueden afectar las corrientes marinas.

124 ARREGUIN, Felipe & MARTIN, Alejandra. Desalinizaciéon del agua. [Repositorio Institucional del IMTA].
Ciudad de México, MX: Ingenieria Hidraulica en México, 2000. Vol. 15, No. 1, p. 40. [Consultado el 13 de Marzo
del 2018]. Archivo en pdf.
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Las medidas de mitigacion para los impactos causados por las obras segun Arreguin
y Martin?® son:

¢ Ubicar las zonas de toma de agua de mar en un sector que no afecte criticamente
a las comunidades ecologicas.

e En las zonas de toma de agua de mar se deben propiciar velocidades bajas en
los canales para reducir la captura accidental de especies marinas en las pantallas
de entrada, lo que conlleva a reducir su procesamiento en la planta, y facilitar las
condiciones de operacion del proceso.

e Utilizar pozos de filtracion para la toma de agua, reduciendo considerablemente la
entrada de especies marinas a la planta.

5.1.3 Impacto causado durante la construccion de la planta. La construccion
de una planta desalinizadora lleva consigo la construccién simultanea de sistemas
de pretratamiento, post-tratamiento y cogeneracion energética. Estas
construcciones pueden causar la emision de humos y polvos, la contaminacion
auditiva por exceso de ruido, la afectacion a la playa, los dafios al habitat de aves,
mamiferos, peces y flora; la erosion que implica la obra, y la obstruccién de la obra
a las actividades recreativas y productivas del hombre en la playa. Se debe tener
un control estricto sobre las lineas de transporte del agua de mar a la planta de
desalinizacion, y del agua producto al lugar donde sera distribuida; asi mismo se
debe prestar atencibn a las lineas de conduccion eléctrica. Las anteriores
recomendaciones son validas también para instalaciones de desalinizacion
ubicadas en sectores mas alejados de las costas, es decir, de aguas salobres.

Para mitigar estos impactos Arregin y Martin 126 recomiendan:

e Considerar lineamientos ordenados en la reglamentacién de construccion de la
zona, como cercas, eliminadores de humos y ruidos, y garantizar la proteccion y
seguridad de zonas habitadas, hoteleras o recreacionales, y sus accesos.

¢ Reducir la longitud y el nimero de lineas de conduccion de agua y de electricidad.

e Identificar la ubicacién adecuada para la planta, logrando que su afectacion a las
actividades productivas y recreacionales sea minima.

e Aprovechar aquellas zonas donde ya existen lineas de abastecimiento de aguay
energia, por ejemplo, hidroeléctricas, termoeléctricas, puertos, etc.

125 |bid., p. 41.
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5.1.4 Impacto por el creciente consumo energético. Es bien sabido que una de
las principales caracteristicas de una planta de desalinizacion es su elevado
consumo energeético, especialmente aquellas con procesos térmicos. Los efectos
secundarios del elevado consumo energético de este tipo de instalaciones son el
transporte del combustible (gas o petroleo), el aumento de la temperatura del agua
del mar generado por los sistemas de enfriamiento de las plantas termoeléctricas
productoras de energia, o la captura accidental de organismos en el proceso de
extraccion de agua para las plantas generadoras.

Las medidas de mitigacion del consumo energético segiin Arreguin y Martint?” son:

¢ Uso eficiente de energia. En cualquier proyecto de desalinizacion es necesario
incluir un plan de conservacion energética y reduccion del consumo.

¢ Aplicar la cogeneracion, la cual consiste en la obtencion y el aprovechamiento,
simultdneamente, de energia eléctrica y térmica, aumentando notablemente la
eficiencia energética de la planta. Algunos procesos de desalinizacion son
autosuficientes y utilizan energia sobrante de alguna etapa del proceso, para reducir
la presion o aumentar la temperatura en otra etapa, como es el caso de los procesos
térmicos.

¢ Acoplamiento de sistemas de energia renovable como energia solar o energia
edlica, al menos para procesar pequefias cantidades de agua.

5.1.5 Impacto en la calidad del aire. Las instalaciones de desalinizacion suelen
emitir importantes cantidades de oxigeno, nitrdgeno, 6xidos de nitrégeno y didéxido
de azufre, a través de sus sistemas de pretratamiento y post-tratamiento, gracias a
la accion de los equipos de aireacidn y desgasificacion. Cuando la planta funciona
bajo un modelo de cogeneracion, también deben considerarse las emisiones de una
planta termoeléctrica comun. Los niveles de dioxido de azufre varian dependiendo
de la fuente de combustible que se utilice, petréleo o gas natural, y las cantidades
de o6xidos de nitrdgeno han disminuido notablemente debido a las innovaciones
tecnoldgicas.

127 ARREGUIN, Felipe & MARTIN, Alejandra. Desalinizaciéon del agua. [Repositorio Institucional del IMTA].
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Tabla 16. Emisiones de CO2 (Millones de m3) de efecto invernadero de paises del GCC

Afio Bahréin | Arabia Saudita EAU Kuwait Qatar Oman
1996 15,6 248,9 103.0 49,1 30,9 14,5
1997 18,3 254 111 52 32 17,8
1998 19,1 256,8 116 56 33,2 21,7
1999 20,2 262,7 117 60 31 20,4
2000 20,3 289,3 109 59 34,5 21,6
2001 20,7 299,9 118 60 27,4 22,1
2002 21,6 309,6 125 55 29,13 22,8
2003 22,3 344,7 126 63 32,35 22,5
2004 23,0 385,7 132 67 38,48 24,2
2005 25,2 4154 137,8 76,7 53,5 29,7
2006 26 433 141 79 56 31
2007 27,1 452 145 82 58 33
2008 28 470 149 85 61 34
2009 29 489 153 88 63 36
2010 30 507 157 92 66 38

Fuente: DAWOUD, M. y AL MULLA, M. 128 Environmental Impacts of Seawater
Desalination: Arabian Gulf Case Study.

Es importante recalcar que la industria de la produccién del agua es la segunda que
mas diéxido de carbono emite en los paises del Golfo Pérsico, después del sector
petrolero, y por lo tanto es una de las principales contribuidoras al cambio climatico
tal y como se puede observar en la Tabla 16.

Segun Arreguin y Martin'?° las medidas de mitigacién para este impacto son:

¢ Uso eficiente de energia.
e Acoplar sistemas de energia renovable como la energia solar o la edlica.

5.1.6 Impacto sobre el crecimiento poblacional. La construcciéon de las
instalaciones desalinizadoras lleva consigo asentamientos humanos en zonas que
no estan dispuestas para habitar. Las nuevas poblaciones pueden perjudicar planes
de desarrollo regional tanto a largo como a corto plazo, asi como pueden ampliar la
zona de influencia de la planta, perjudicando ecosistemas cercanos.

128 DAWOUD, Mohamed & AL MULLA, Mohamed. Environmental Impacts of Seawater Desalination: Arabian
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Segun Arreguin y Martin'* las medidas de mitigacion para reducir los impactos del
crecimiento poblacional son:

e Introducir el proyecto en los planes de desarrollo regional.

e Limitar las dimensiones de la planta para que cubra las necesidades especificas
que llevaron a su construccién. No modificar la zona de influencia con el pasar del
tiempo, a menos que asi este planeado.

e Localizar la planta en una zona con fécil acceso a fuentes de energia y redes de
distribucion.

e Ubicar la instalacion cerca de las zonas de extraccion del agua de mar.

5.1.7 Otros impactos. Al ser un proceso que aun se encuentra en desarrollo, con
instalaciones que abarcan un area importante y que explotan un recurso de gran
importancia ecoldgica, existe una gran diversidad de impactos. Los derrames
accidentales de sustancias toxicas y peligrosas pueden poner en riesgo la salud del
ecosistema. La pesca comercial y la navegacion se ven afectadas durante la
construccion y operacion de la planta, en especial en las etapas de extraccion y
descarga, ademas de la generacion de ruido que implica el uso del sistema de
bombeo. La planta puede generar un impacto visual negativo, en especial para la
industria hotelera. En algunas ocasiones las grasas y aceites pueden afectar el
proceso de desalinizacion.

Las acciones de mitigacion ante todos los impactos anteriormente mencionados se
citan a continuacion®3::

¢ Realizar capacitaciones al personal de operacion. Se deben implementar sistemas
de aseguramiento de calidad y de seguridad que permitan detectar fugas y alarmas.
e Ubicar boyas en aquellas zonas proximas a los sitios de toma y descarga.

e Hacer publicidad a las zonas recreacionales temporales, colocando anuncios y
vias de acceso alternas mientras se realiza la construccion de la planta.

¢ Desarrollar un disefio arquitecténico que no genere un impacto visual importante
en las zonas hoteleras.

e Implementar instrumentos para la reduccién del ruido causado por el desarrollo y
operacion de la planta desalinizadora.

e Inspeccionar y confirmar la ausencia de contaminantes como grasas y aceites en
las inmediaciones de las zonas de extraccion de agua.

130 |bid., p. 43.
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Cuadro 3. Principales impactos ambientales y acciones de mitigacion del proceso de desalinizacion

Riesgo

Impactos potenciales

Acciones de mitigacion

Descarga de salmuera

Contaminacion del aire

Ruido

Uso y planificacién del suelo

Incremento de la salinidad

Incremento de la temperatura

Emision de NOx, SOz y CO2

La construccién y operacién de
las plantas de desalinizacion
genera un aumento en los
niveles de ruido alrededor de la
ubicacion

La mayoria de las plantas de
desalinizacion se encuentra en
la costa del mar, donde el valor

- Dilucién de la salmuera con
agua de mar o agua de
enfriamiento.

- Recoleccion de agua con
salmuera

- Dilucién de la salmuera con
agua de mar o agua de
enfriamiento.

- Usar gas natural.
- Usar fuentes de energia
renovables.

- Los niveles de ruido en la
mayoria de los casos de
plantas de desalinizacion no
exceden el limite de nivel de
ruido "normalmente aceptable"
de 65 dB. Entonces, no se
requieren medidas de
mitigacion.

- Seleccion adecuada de sitios
para minimizar y compensar la
pérdida de esta tierra de

de la tierra es muy alto espacio abierto.

Fuente: DAWOUD, M. y AL MULLA, M. Environmental Impacts of Seawater Desalination: Arabian
Gulf Case Study.

En el Cuadro 3 se describen los principales riesgos, impactos ambientales y
acciones de mitigacién que conlleva la construccion y operacién de una planta de
desalinizacion resumiendo lo presentado en la subseccion 5.1.

5.2 ECONOMIA

La desalinizacion ha adquirido una importancia fundamental desde finales de la
década de 1950, cuando el petréleo tenia un precio cercano a los 3 USD/Barril. Para
lograr que el proceso de desalinizacion de agua de mar fuera viable se tuvieron que
estudiar y disefiar diferentes sistemas que minimizaran los costos productivos del
agua desalada. Técnicas térmicas como la destilacion multi-etapa y multi-efecto y
la compresion de vapor fueron las primeras en ser desarrolladas. Otros procesos,
como los de membrana, tardaron un poco mas en desarrollarse y en alcanzar
resultados que les brindaran una mayor competitividad en el mercado.

Al equilibrar los costos de los recursos usados para alimentar el proceso, asi como
los usados para construir los equipos, las tecnologias que mas se vieron favorecidas
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fueron aquellas que poseian una eficiencia moderada. En los afios 60, la técnica
MSF, al funcionar en cogeneracion, tenia una temperatura de operacion cercana a
los 80°C, funcionaba con 8-12 etapas, y generaba agua desalada con un costo de
0,3 USD/m3. Es importante recalcar que en esa época las restricciones y multas
ambientales eran escasas.

El precio del petréleo afectd directamente el funcionamiento y las utilidades de los
procesos MSF. Cuando el costo del petréleo alcanzo los 25 USD/Barril, la cantidad
de etapas aumenté casi hasta 20, y el costo de produccion del agua desalinizada
incrementé hasta 1USD/m? aproximadamente. Adicionalmente, empez6 a aparecer
la conciencia ambiental debido al aumento de las emisiones de didxido de carbono.

Segun Barak®®? en la actualidad, los procesos de desalinizacion deben enfrentarse
a la incertidumbre en los precios del petréleo, asi como las amenazas ambientales
gue contribuyen al cambio climético, en especial el aumento de emisiones de CO2.
Lo anterior genera mas dificultades a la hora de disefiar un sistema de
desalinizacién o plantas de produccién de energia. Es necesario acelerar las
investigaciones e impulsar los avances tecnologicos que permitan obtener procesos
de alta eficiencia a un bajo costo, de lo contrario, tendran que utilizarse medidas
estrictas para lograr la conservacion del agua dulce, como la reducciéon de la
demanda o racionamientos indeseables.

Los avances y el continuo estudio de los procesos de desalaciéon han logrado
disminuir los costos de produccion del agua, sin embargo, los estrictos estandares
de calidad requeridos para el consumo del recurso han hecho que se tengan que
utilizar sistemas de pretratamiento y post-tratamiento mas rigurosos, y por
consiguiente se han incrementado los costos del proceso.

Hoy en dia, predominan dos tecnologias desde el punto de vista comercial, la MSF
y la OI'33, Para determinar cuél es la mejor alternativa se deben tener en cuenta una
gran variedad de consideraciones, en especial desde el punto de vista econémico y
técnico. A pesar de todas las limitaciones a las que debe enfrentarse el proceso, se
debe destacar que en algunas plantas los costos de la desalinizacion son
relativamente bajos, en especial para técnicas que utilizan energia moderadamente,
es decir los procesos de membrana. A continuacién se detallara mas informacién
acerca de los factores influyentes en la economia de un proceso de desalacion, y
se describira la situacion actual de las diferentes tecnologias.

132 BARAK, Amitzur. Economic Aspects of Water Desalination. . [Google Academic]. Advances in Water
Desalination. 12 ed. New Jersey, US: John Wiley & Sons, Inc., 2013. p. 687. [Consultado el 22 de Marzo de
2018]. Archivo en pdf.

133 KHAWAJI, Akili; KUTUBKHANAH, Ibrahim & WIE, Jong-Mihn. Advances in seawater desalination
technologies. [Elsevier Science Publishers]. Al-Sinaiyah, AE: Desalination, 2008. Vol. 221, No. 1, p. 58. ISSN:
0011-9164. [Consultado el 27 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.
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5.2.1 Factores que afectan la economia de la desalinizaciéon. La economia de
las tecnologias de desalinizacion se ve fuertemente influenciada por los siguientes
factores:

¢ Condiciones del sitio de instalacion de la planta: Caracteristicas como la ubicacion,
la topografia, las vias de acceso, la accesibilidad y cercania a fuentes energéticas,
la eleccion de sitios adecuados para los sistemas de pretratamiento y post-
tratamiento, y la adecuada ubicacion de los depdsitos de salmuera y las zonas de
alimentacion al proceso de agua de mar. Tener pleno conocimiento de los factores
anteriormente mencionados y seguir las recomendaciones en referencia a la
ubicacion y extension de la planta puede reducir los costos asociados al transporte,
alimentacion de agua y disposicion de la salmuera.

e Capacidad de la planta: Existe una relacién inversa entre la capacidad de
produccion de la planta y el costo unitario del producto. A medida que la capacidad
de produccion de la instalacion aumenta, el costo del producto disminuira. También
es importante tener en cuenta que al seguir este principio, el costo de capital inicial
sera mayor, siguiendo el modelo de “economias de escala”. Las plantas pequefias
tienen costos menores de inversion y de operacion que las plantas grandes, sin
embargo su productividad sera menor.

e Operacién y mantenimiento: Se debe disponer de operadores, ingenieros vy
personal administrativo calificados, capaces y eficientes que incrementen la
capacidad de produccion de la planta y reduzcan los tiempos de inactividad del
proceso. El costo asociado a reactivos, membranas, filtros, instrumentos de
limpieza, mano de obra, etc. dependera de las buenas practicas de operacion, y por
lo general varia entre las diferentes plantas.

e Calidad del agua de alimentacion: Si el agua posee un contenido bajo de
contaminantes y salinidad, la energia necesaria para lograr su desalinizacion sera
menor, adicionalmente, se podran suprimir métodos de pretratamiento y post-
tratamiento disminuyendo los costos de inversion.

¢ Calidad del agua producida: Los estandares de calidad que debe cumplir el agua
producida dependeran de su uso final. A medida que los parametros de calidad son
mas estrictos, los procesos de pretratamiento y post-tratamiento deberan ser mas
rigurosos, y por lo tanto mas costosos.

e Costos de energia: De acuerdo al tipo de tecnologia de desalacion, se

demandaran diferentes tipos y cantidades de energia. Adicionalmente, la
disponibilidad y facil acceso a las fuentes de energia es esencial para que el costo
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del producto no se vea afectado drasticamente. Las plantas de cogeneracion son
una alternativa viable para disminuir los costos asociados al consumo energético.

e Vida util y amortizacion: A medida que se incrementa la vida util de la planta, los
costos de capital se reducen y por lo tanto también disminuye el costo unitario del
producto.

¢ Tecnologia de desalinizacion: El costo de cada técnica puede variar enormemente
en relacion con los demas procesos. Cada tecnologia varia en cuanto a sus equipos,
capacidades de produccion, técnicas de mantenimiento, extension, etc.

Por todos los factores anteriormente mencionados en esta seccion, la estimacion
del costo del agua desalada no puede generalizarse'®. Los costos del proceso de
desalinizacion varian en rangos muy amplios, presentandose situaciones en las que
una planta puede tener un costo 250 veces mayor al de las plantas mas econémicas
segun lo investigad por Arreguin y Martin.13%

5.2.2 Economia de la desalinizacién térmica. El costo de los procesos de
desalacion térmicos se puede estimar usando relaciones simples que se basan en
valores de costo especificos. Para que la estimacién tenga confiabilidad es
necesario seleccionar cuidadosamente los datos del modelo, y que estos sean
recientes, reflejando la actualidad de la industria de la desalinizacion.

Si se quiere hacer un estudio econémico mas detallado se debe dar solucion a las
ecuaciones del balance energético del proceso, para lograr determinar las
exigencias energéticas (vapor de calentamiento y energia eléctrica), caudales,
medidas de las etapas y las areas efectivas de transferencia de calor. Al ajustar este
modelo con los valores especificos del costo de la energia eléctrica, vapor de
calentamiento, equipos de transferencia de calor, el sistema de bombeo, entre otras
consideraciones, se puede determinar el costo unitario del producto.*36

134 ETTOUNEY, Hisham & WILF, Mark. Commercial Desalination Technologies: An Overview of the Current
Status of Applications of Commercial Seawater Desalination Processes. [Google Academic]. Seawater
Desalination: Conventional and Renewable Energy Processes. 6th ed. Palermo, Italia: Springer, 2009. p. 103.
[Consultado el 28 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.

135 ARREGUIN, Felipe & MARTIN, Alejandra. Desalinizaciéon del agua. [Repositorio Institucional del IMTA].
Ciudad de México, MX: Ingenieria Hidraulica en México, 2000. Vol. 15, No. 1, p. 44. [Consultado el 13 de Marzo
del 2018]. Archivo en pdf.

136 ETTOUNEY, Hisham & WILF, Mark. Commercial Desalination Technologies: An Overview of the Current
Status of Applications of Commercial Seawater Desalination Processes. [Google Academic]. Seawater
Desalination: Conventional and Renewable Energy Processes. 6th ed. Palermo, Italia: Springer, 2009. p. 105.
[Consultado el 28 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.
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Tabla 17. Parametros para la determinacién del costo unitario del producto en

los procesos de desalinizacion térmicos

PROCESO MED MSF MVC
Capacidad (m®/dia) 30.000 50.000 5.000
Factor de rendimiento 0,9 0,9 0,9
Tasa de interés 0,05 0,05 0,05
Vida (til de la planta (afios) 40 40 40
Costo de capital especifico
(USD/(m¥dia)) 951 878 1.100
Factor de amgr[]tt')z)ac'on (Por | o 05827 0,05827 0,05827
Costo de energia eléctrica
(USD/KWh) 0,05 0,05 0,05
Consumo de energia eléctrica
(KWh/m?) 1,5 3 14
Costo especifico de trabajo
(USD/M?) 0,01 0,01 0,01
Costo especifico quimico
(USD/M?) 0,04 0,06 0,04
Piezas de repuesto _ (% 0,01 0,01 0,01
del costo de capital)
Pérdidas de energia eléctrica
(KWh/m?) 10 10 -
Costo unitario de las pérdidas
energéticas (USD/kWh) 0,03 0,03 )
Capital (*1000 USD/afio) 28.530 43.900 5.500
Amortizacion anual (*1000
USD/afio) 1.662 2.558 320
Costo anual de piezas de
repuesto (*1000 USD/afio) 285 439 55
Costo especifico energético
(USD/m?) 0,075 0,15 0,7
Costos especifico de pérdidas 0.3 03 )
energéticas (USD/m?) ' '
Costo unitario del producto 0,622 0,702 0978

(USD/m?3)

Fuente: MICALE, G.; CIPOLLINA, A. y RIZZUTI, L. Seawater desalination.

conventional and renewable energy processes.
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La Tabla 17 muestra el calculo de los costos unitario de producto para cada uno de
los procesos de desalinizacion térmicos. Se puede observar que el factor de mayor
influencia es el costo de capital especifico, con valores cercanos a 1.000
USD/(m3.dia). Los datos utilizados para los procesos MSF y MED fueron tomados
de un estudio desarrollado por Borsani y Rebagliati en el 20053,

Los costos unitarios del producto mostrados en la Tabla 17 tienen coherencia con
los datos publicados en la actualidad. El proceso de compresion de vapor es mas

137 BORSANI, Roberto & REBAGLIATI, Silvio. Fundamentals and costing of MSF desalination plants and
comparison with other technologies. [Elsevier Science Publishers]. Genova, IT: Desalination, 10 de Marzo del
2005. Vol. 182, No. 1, p. 31. ISSN: 0011-9164. [Consultado el 22 de Marzo del 2018]. Archivo en pdf.



costoso debido a la diferencia en la capacidad de produccion de la planta con
respecto a las otras tecnologias.!38

Las instalaciones de desalacion térmicas se operan bajo el uso de combustibles
fosiles, lo cual incrementa el costo de produccion del agua desalada, poniendo en
riesgo la viabilidad econdmica del proceso. La tabla 18 muestra los diferentes costos
gue se pueden presentar en las diferentes tecnologias de desalinizacion de acuerdo
a la capacidad de produccién de la planta. Los valores coinciden con los descritos
en la Tabla 17 a excepcion de la tecnologia de compresion de vapor, debido a que
la capacidad de produccién mostrada anteriormente es demasiado grande (5.000
m3/dia) para una planta de VC en la actualidad.

Tabla 18. Costo unitario del agua desalinizada mediante procesos térmicos

Proceso de Capacidad de desalacién | Costo unitario de
desalinizacion de la planta (m®dia) producto (USD/m?3)
<100 2,5-10
Destilacion multi.efecto (MED) 12.000-55.000 0,95-1,95
>91.000 0,52-1,01
Destilacion multi-etapa (MSF) 23.000-528.000 0,52-1,75
Compresién de vapor (VC) 1.000-1.200 2,01-2,66

Fuente: SHATAT, M. y RIFFAT, S. 139 water desalination technologies utilizing
conventional and renewable energy sources.

En la Tabla 18 en cuanto al proceso MED se pueden observar costos de produccion
unitarios muy altos, por lo que no es recomendables utilizar instalaciones MED con
capacidades de produccion tan pequefias. Cuando las capacidades de produccién
de los sistemas de destilacion multi-efecto son mayores a 12.000 m?/dia los costos
empiezan a adquirir competitividad en el mercado. La técnica MSF es un poco mas
genérica, en parte porque sin importar el tamafio de las plantas, el proceso seguira
consumiendo altas cantidades de energia; la ventaja del precio de produccion
unitario de MSF (0,52-1,75 USD/m?®) es su competitividad frente a los demas
procesos en un rango de capacidades muy amplio. Los sistemas de compresion de
vapor son procesos poco utilizados actualmente debido a que el producto obtenido
posee un precio unitario muy elevado influenciado por la poca capacidad de
produccion de las instalaciones.

138 ETTOUNEY, Hisham & WILF, Mark. Commercial Desalination Technologies: An Overview of the Current
Status of Applications of Commercial Seawater Desalination Processes. [Google Academic]. Seawater
Desalination: Conventional and Renewable Energy Processes. 6th ed. Palermo, Italia: Springer, 2009. p. 106.
[Consultado el 28 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.

139 SHATAT, Mahmoud & RIFFAT, Saffa. Water desalination technologies utilizing conventional and renewable

energy sources. [Google Academic]. Nottingham, GB: International Journal of Low-carbon Technologies, 2012.
Vol. 9, No. 1, p. 9. [Consultado el 13 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.
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5.2.3 Economia de la desalinizacibn por membrana. Las técnicas de
desalinizacion por membrana han evolucionado constantemente, disminuyendo su
costo hasta el punto en que se han convertido en la técnica dominante a nivel
mundial, despreciando la importancia de los crecientes precios de la energia. Los
recientes avances en la composicion y propiedades de las membranas, los sistemas
de bombeo y los sistemas de recuperacion de energia, han hecho que el proceso
sea viable y eficiente.

Los costos unitarios del agua desalada por procesos de membrana también pueden
obtenerse mediante el mismo modelo usado para hallar el valor de costo de
produccion de los procesos térmicos. En este caso, el procedimiento se realiza solo
para la 6smosis inversa, y se deben tener en cuenta la confiablidad de la
informacion, la fuente de alimentacién del agua que se va a desalar (de mar o
salobre), y los costos asociados a procesos de pretratamiento y post-tratamiento.
En el caso de los costos de inversion, una planta de Ol de aguas salobres puede
alcanzar valores entre los 300 y los 600 USD/(m?/dia), mientras que una planta de
Ol que desala agua de mar puede tener costos de inversion hasta de 1.100
USD/(m?/dia) segln lo estudiado por Ettouney en el 2009.14°

Tabla 19. Costo de produccion unitario estimado para los principales
procesos de desalinizacién

Costo unitario del

Proceso Capacidad (m?dia) producto (USD/m?)
MED 1.000 1,38-1,45
MED 12.000 - 55.000 0,95-1,95
MED 100.000 0,54
MED 205.000 0,52
MSF 1000 1,2-1,34
MSF 23.000 — 528.000 0,52 -1,75
MSF 205.000 0,52

VC 1.000 1,02
VC 1.000 - 1.200 -
RO 1.000 1,8

Tabla 19. (Continuacion).

Costo unitario del

Proceso Capacidad (m?%dia) producto (USD/m?)
RO 12.000 - 60.000 0,44 -1,62
RO 65.000 — 170.000 0,7
RO 205.000 0,45

Fuente: MICALE, G.; CIPOLLINA, A. y RIZZUTI, L. Seawater

desalination. conventional and renewable energy processes.

140 ETTOUNEY, Hisham & WILF, Mark. Commercial Desalination Technologies: An Overview of the Current
Status of Applications of Commercial Seawater Desalination Processes. [Google Academic]. Seawater
Desalination: Conventional and Renewable Energy Processes. 6th ed. Palermo, Italia: Springer, 2009. p. 103.
[Consultado el 28 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.
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Los costos unitarios de producto mostrados en la Tabla 19 varian demasiado, en
parte porque la ubicacién de la planta y la calidad del agua de alimentacién son
fundamentales en el funcionamiento de una planta de ésmosis inversa. El costo
reportado en la Tabla 19 se encuentra en un rango entre 1,02 y 1,45 USD/m? para
capacidades de produccion menor a 1.000 m3/dia, lo cual se debe a la baja
capacidad y la elevada depreciaciéon anual de la planta. En instalaciones con
capacidades superiores a 65.000 m? diarios el costo unitario esta entre 0,45y 0,7
USD/m3, haciendo que el proceso sea muy competitivo frente a los procesos
térmicos. Por esta razoén, en la actualidad, Ettouney y Wilf'4! concluyeron que la
mayoria de plantas de Ol se construyen con capacidades superiores a 40.000
m3/dia.

Tabla 20. Costos de producciéon de agua en algunas plantas de desalinizacion (Hasta

2009)
Costo del Capacidad
. Fechade
Planta Pais Proceso agua de planta . o
(USD/m?) (m¥dia) | stimacion
Shuweihat EAU MSF 1,13 454.610 2008
Ras Laffan EAU MSF 0,80 272.520 2008
Hidd EAU MSF 0,69 400.000 2008
Tenes Argelia ol 0,59 200.000 2008
Taunton USA Ol 1,53 18.925 2008
Palmachim Israel Ol 0,86 83.270 2008
Oued sebt Argelia ol 0,68 100.000 2008
Hadera Israel Ol 0,86 330.000 2008
Ashkelon Israel Ol 0,78 326.144 2008
Tianjin China Ol 0,95 150.000 2007
Dhekelia Chipre Ol 0,88 40.000 2007
Carlsbad USA Ol 0,77 189.250 2007
Pert Australia Ol 0,75 143.700 2006
. Arabia
Marafiq . MED 0,83 758.516 2006
Saudita
Shoaiba 3 Arabia MSF 0,57 881.150 2005
Saudita
Reliance India MED 1,53 14.400 2005
refinery

Fuente: MICALE, G.; CIPOLLINA, A. y RIZZUTI, L. Seawater desalination. conventional
and renewable energy processes.

En los paises del Medio Oriente, en donde los procesos térmicos son los
dominantes, la desalacion se produce en plantas adaptadas para cogeneracion y
que tienen capacidades de produccion entre los 200.000 y 1°000.000 de m? diarios.
En estas instalaciones grandes, se espera que el costo unitario de producto sea
cercano a 0,5 USD/m? sin importar el método de desalinizacién usado.

141 ETTOUNEY, Hisham & WILF, Mark. Commercial Desalination Technologies: An Overview of the Current
Status of Applications of Commercial Seawater Desalination Processes. [Google Academic]. Seawater
Desalination: Conventional and Renewable Energy Processes. 6th ed. Palermo, Italia: Springer, 2009. p. 104.
[Consultado el 28 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.
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Tabla 21. Costos de la desalinizacion en las plantas de 6smosis inversa

Tipo de agua de alimentacién Capacidad de desalinizacion . Qostp dela
de la planta (m®/dia) desalinizaciéon (USD/m?3)

<20 5,63-129

Agua salobre 20 -1.200 0,78 -1,33

40.000 — 46.000 0,26 — 0,54

<100 1,5-18,75

Agua de mar 250 — 1.000 1,25 -3,93

15.000 — 60.000 0,48 — 1,62

100.000 — 320.000 0,45 - 0,66

Fuente: SHATAT, M. y RIFFAT, S. Water desalination technologies utilizing conventional and
renewable energy sources.

Como se ha mencionado en esta subseccion, el costo de la desalinizacion en el
proceso de Osmosis inversa depende notablemente del tipo de agua de
alimentacion. En la Tabla 21. se puede observar que es mucho mas sencillo y
econdémico desalinizar aguas salobres que agua de mar, y conlleva capacidades de
produccién mucho menores. Lo anterior se debe a la diferencia en el contenido de
SDT en cada tipo de agua. Las aguas salobres consumen menos energia a la hora
de ser desaladas, y al tener menos sélidos disueltos, es mas facil retenerlos en las
membranas. Desalar agua de mar requiere de importantes cantidades de energia 'y
capacidades de produccién, sin importar cuél sea la tecnologia adoptada.

Adicionalmente los procesos de desalacién pueden acoplarse a fuentes de energia
renovables, sin embargo, el uso de combustibles fésiles sigue dominando debido a
las barreras técnicas y economicas existentes. En los sistemas convencionales de
desalinizaciéon de agua de mar se pueden obtener costos cercanos a 0,5 USD/m3y
llegar hasta 1,95 USD/m?, a excepcion de las plantas de capacidades de produccién
excesivamente pequefas. Por otra parte, al desalar aguas salobres los costos se
reducen casi hasta la mitad. Si se decide acudir a fuentes de energia renovables, el
costos puede aumentar drasticamente (hasta triplicarse) a causa de los sistemas de
energias mas costosos e innovadores, sin embargo, el costo se ve compensado por
la reduccién del impacto ambiental.

El consumo energético y el costo unitario del producto del proceso de 6smosis
inversa presentan ventajas importantes frente al resto de las tecnologias, debido a
gue no necesitan cambios de estado (MED, MSF y VC) que puedan aumentar las
emisiones de gases de efecto invernadero segun el estudio realizado por Devora,
Gonzalez y Ruiz.1#?

142 DEVORA, German; GONZALEZ, Rodrigo & RUIZ, Saul. Evaluacion de procesos de desalinizacion y su
desarrollo en México. [Google Academic]. Ciudad Obregén, MX: Tecnologia y Ciencias del Agua, 2013. Vol. 4,
No. 3, p. 39. [Consultado el 13 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.
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Tabla 22. Comparacién de los costos de los principales procesos de
desalinizacion de agua de mar

Proceso MSF MED Ol

Costos de inversion
(USD/m3.dia) 1.700-2.900 | 1.700 —2.700 | 1.300 — 2.500
Costos de operacién
(USD/m3.dia)
Costo total anualizado
(USD/m3.dia)

0,65-1,25 0,67 -0,96 0,58 - 0,88

0,84-1,6 1,21-1,59 1,06 -1,36

Fuente: DEVORA, G.; GONZALEZ, R. y RUIZ, S. Evaluacion de procesos
de desalinizacion y su desarrollo en México.

En las Ultimas 3 décadas, se han logrado avances importantes en la reduccion del
consumo energético y la mejoria en el disefio de los procesos. La Tabla 22 muestra
los costos generales de una planta MSF, MED y Ol. Una vez mas, los factores que
mas varian son los costos asociados al consumo energético y a la inversion.

Gréfica 16. Porcentaje de los diferentes costos anuales de las principales
tecnologias de desalinizacién

MSF MED RO

Operation and Electrical Operation and Electrical Operation and Electrical
maintenance _ enerqy maintenance _ energy maintenance energy
sy 3 iy 19 y 33

v

Capital Thermal Capital Thermal Capital
repayment energy repayment energy repayment
45 26 49 26 50

Fig. 3. total annual cost percentage to the main desalination technologies.

Fuente: DEVORA, G.; GONZALEZ, R. y RUIZ, S. Evaluacion de procesos de
desalinizacion y su desarrollo en México.

En la subseccion 5.2.1 se describieron todos los factores que afectan los costos del
proceso de desalinizacion. No obstante, los mas influyentes a la hora de estimar el
costo unitario del producto son los costos asociados a la operacién y mantenimiento,
costos de amortizacion de capital, y los costos asociados tanto a energia térmica
como eléctrica. En la Grafica 16. es sencillo notar que una gran porcion del costo
de los procesos MSF y MED se debe a la energia térmica; al suprimir el uso de
energia térmica en el proceso de Osmosis inversa, se puede aumentar el
presupuesto de la operacion y el mantenimiento y del uso de energia eléctrica para
otorgarle la mayor eficiencia posible al proceso de membrana, siendo esta una
razon fundamental para la preferencia que ha adquirido el proceso de Ol.
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Cuadro 4. Principales indicadores de diferentes procesos de desalinizacién

-""‘--—-.,_&__ INDICADORES
"""1--‘_,1_7__ Consumo _(IE Costos Tendencias Fuentes de Enereia
"“-u.‘_,_&__ Energia Fosil Unitarios Mundiales =
Procesos i
Osmosis Inversa De 2 a 28| 0.60 Crecimiento Eléetrica
kwh/m® USD/m’
Electrodialisis De 16 a 19] 58 USDw’ Estatico Eléctrica
lewh/m®
Destilacion Multi-efecto MED De 34 a 4] 15USD/m’ | Decreciente Eléctrica
kwh/m®
Calorifica
Evaporacién Multi- etapas Flash | De 5 a 8| 1.10 Decreciente Eléctrica
MSF kwh/m® UsD/m?
Calorifica

Fuente: LECHUGA, J.; RODRIGUEZ, M. y LLOVERAS, J. Andlisis de los
procesos para desalinizacién de agua de mar aplicando la
inteligencia competitiva y tecnolégica.

Se deben desarrollar e impulsar avances que permitan un acoplamiento de los
sistemas de desalinizacion con fuentes de energia renovable'43, sin un aumento tan
drastico en los costos del proceso. El Cuadro 4. Presenta indicadores que pueden
ser Utiles para la seleccion de un proceso de acuerdo a la conveniencia o
favorabilidad que presente en alguno de los aspectos propuestos.

5.3 SOSTENIBILIDAD

El agua y el desarrollo sostenible estan fuertemente ligados. El agua posee tres
pilares fundamentales en cuanto a su contribucion al desarrollo sostenible; a
continuacion se muestran las tres dimensiones relacionadas con las sostenibilidad
del proceso:

e La pobreza: Segun la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura) para el 2012 habian aproximadamente 1.200 millones
de personas viven en regiones con escasez critica de agua dulce y situaciones de
pobreza extrema. Las limitaciones para acceder al agua por parte de la sociedad
pobre se deben a factores econdmicos, asi como presiones sociopoliticas,
territoriales, ambientales, estructurales y de gobernanza.

Eliminar el hambre y la pobreza extrema ha sido la principal prioridad en los
objetivos del Desarrollo sostenible, y de hecho, en algunos paises (Brasil, China e
India) se han llevado a cabo importantes avances para reducir considerablemente
la pobreza. Lastimosamente, aunque la gestién integrada de los recursos hidricos
se debe regir por la eficiencia econdmica, la sostenibilidad ambiental y la igualdad

143 ALKAISI, Ahmed; MOSSAD, Ruth & SHARIFIAN-BARFOROUSH, Ahmad. A review of the water desalination
systems integrated with renewable energy. [Science Direct]. Toowoomba, AU: Energy Procedia, 2016. Vol. 110,
No. 1, p. 268. ISSN: 1876-6102. [Consultado el 13 de Marzo del 2018]. Archivo en pdf.
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social, a este Ultimo enfoque segin la UN WWAP!#4 se le da muy poca prioridad en
el momento en que se toman las decisiones relacionadas con otorgar beneficios
hidricos, generando exclusiones en el acceso al agua para grupos sociales sin
poder.

e Desarrollo econémico: Para la UN WWAP Invertir en infraestructuras hidricas
favorece notablemente la liberacion del potencial de crecimiento econdmico en la
etapa inicial del desarrollo econdmico de un pais. Cuando los beneficios
secundarios del desarrollo posterior empiezan a decaer, los paises deben
enfatizarse en aumentar el desarrollo de las capacidades humanas e institucionales,
mejorando la eficiencia de los recursos hidricos y la sostenibilidad, y garantizando
los beneficios del desarrollo econémico y social. Para la ONU#¢ una vez que los
beneficios marginales del desarrollo posterior decrecen, el énfasis debe
desplazarse paulatinamente hacia la construccién de capacidades humanas e
institucionales para mejorar la eficiencia hidrica y la sostenibilidad y garantizar los
beneficios del desarrollo econémico y social. Para lograr apoyo financiero en las
actividades economicas e infraestructuras (materiales e inmateriales), se debe
asegurar que la calidad y cantidad de agua para el consumidor sea fiable.

También se deben fomentar las politicas de apoyo a las actividades que generan
ingresos para pequefios productores, generando crecimiento econdmico en las
zonas rurales.

e Proteccion ambiental de los Ecosistemas segin la UN WWAP4’: La buena salud
de los ecosistemas proporciona una variedad de servicios hidricos muy valiosos
para la sociedad, pues permite el control de las inundaciones, la purificacion del
agua, la estabilizacion de las orillas de los rios y la proteccién contra la erosién, la
conservacion de la biodiversidad, el reabastecimiento de las aguas del subsuelo, el
transporte, el turismo y el entretenimiento.

Probablemente, el principal desafio en la actualidad de la desalinizacién del agua
es su sostenibilidad. Por ejemplo, la economia se convirti6 en una preocupacion
importante debido a que los precios de la energia crecian rapidamente y eran de

144 UNITED NATIONS WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME. UN WWAP. Agua Para Un Mundo
Sostenible: Datos y Cifras. [Publicaciones de la UNESCO].12 ed. Perugia, IT: Ediciones UNESCO, 2015. p. 2.
[Consultado el 27 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.

145 |bid., p. 3.

146 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS. ONU. Obijetivos del desarrollo sostenible: 17 objetivos para
transformar nuestro mundo. Objetivo 11: Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos,
seguros, resilientes y sostenibles. [sitio web]. Objetivos. [Consultado el 5 Mayo del 2017]. Disponible en:
http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/cities/

147 UNITED NATIONS WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME. UN WWAP. Agua Para Un Mundo
Sostenible: Datos y Cifras. [Publicaciones de la UNESCOQO].12 ed. Perugia, IT: Ediciones UNESCO, 2015. p. 5.
[Consultado el 27 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.
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caracter extremadamente fluctuante, convirtiéndose en la fraccion dominante del
costo del agua desalinizada producida.

La desalinizacion del agua se realiza usando una gran diversidad de tecnologias,
gue estan evolucionando gradualmente para disminuir los costos de capital, el
consumo energético y los impactos ambientales. La desalacion de agua de mar
consume grandes cantidades de energia y materiales, y tiene un impacto importante
y cada vez mas reconocido en el &rea ambiental. La investigacion y el desarrollo, la
construccion mejorada, la operacion, la asignacion de costos en plantas de usos
multiples, los métodos de financiacion, y el intercambio de educacion e informacion
deben continuar avanzando para reducir el costo del agua desalada producida y
aumentar la sostenibilidad del proceso.
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6. FUTURO DE LA DESALINIZACION

En el siglo XXI, los procesos de desalinizacion térmica han seguido varias
tendencias novedosas. Estas tendencias se deben a la necesidad de hacer que los
procesos se vuelvan mas competitivos y rentables frente a las tecnologias de
membrana, logrando asi reducir el costo de produccién unitario. Las principales
tendencias adoptadas en las ultimas dos décadas se presentan a continuacion:

¢ Se ha aumentado la capacidad de produccion por unidad de operacion, generando
una reduccion en el costo unitario del producto. La capacidad de las unidades de
tecnologia MED ha aumentado a un capacidades superiores a 35.000 m? diarios,
mientras que las plantas MSF recientes tienen capacidades promedio por unidad
entre 50.000 y 75.000 m?/dia.

e Los materiales de construccion utilizados poseen un rendimiento mejorado en
comparacion con los materiales comunes. Un ejemplo es la sustitucion del acero
inoxidable 316L por acero inoxidable duplex. Este Ultimo posee una vida util mas
prolongada y una mayor resistencia a la corrosion. Asi mismo, los tubos de titanio
dan un rendimiento superior al proceso, en comparacion a cuando se usan tubos de
cobre y niquel, en secciones de bajas temperaturas en la tecnologia MSF y MED.

e La experiencia y el constante estudio y evolucion en las areas de construccién y
operacion de las plantas MSF y MED han generado diagramas de flujo de proceso
mas sencillos y eficientes. Lo anterior se refleja en la eliminacion de unidades
costosas (controles, bombas, valvulas, etc.) que resultan redundantes en el
proceso. También, gracias a la experimentacion, las especificaciones de disefio se
han vuelto menos estrictas, o que permite reducir costos de capital y de operacion.
Algunos ejemplos son el uso de factores de incrustacion mas pequefos, mayores
areas de transferencia de calor y la reduccién de los espesores de las paredes de
los tubos, todas son caracteristicas que aumentan la eficiencia térmica del proceso.

¢ El uso de modalidades de contrato o concesiones BOOT (construir, operar, poseer
y transferir) ha llevado a que los costos de construccion y operacion de las plantas
de desalacion sean mas bajos. La ventaja anterior se puede observar al final del
proceso, en el costos unitario del producto segun la aplicacion optada por
Ettouney.48

¢ El uso de sistemas recuperadores de energia con intercambio de presién. Esta
modalidad es ampliamente utilizada en la desalinizacion por 6smosis inversa de
agua de mar, aunque no se ha extendido para la desalacién de aguas salobres.

148 ETTOUNEY, Hisham & WILF, Mark. Commercial Desalination Technologies: An Overview of the Current
Status of Applications of Commercial Seawater Desalination Processes. [Google Academic]. Seawater
Desalination: Conventional and Renewable Energy Processes. 6th ed. Palermo, Italia: Springer, 2009. p. 88.
[Consultado el 28 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.
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e Implementacion de sistemas de membrana hibridos en grandes instalaciones.
Adicionalmente se reduce notablemente el consumo de energia.

¢ La ultrafiltracion se ha extendido como proceso de pretratamiento en las plantas
grandes. Aunque reduce en pequefias proporciones el consumo energético, en
algunas plantas han surgido problemas y el pretratamiento no alcanza a cubrir las
necesidades de calidad del agua de alimentacion de la planta. El continuo desarrollo
y evolucién de las membranas de ultrafiltracion han aumentado su competitividad
frente a las membranas de nanofiltracion.

¢ Uso de membranas mas grandes (16-18”) en instalaciones grandes, aunque sin
mucha aceptacion debida al peso de la membrana y las dificultades de operacion
gue esto conlleva. El consumo energético se reduce en pequefias proporciones.

e Modificaciones en la superficie de las membranas (nanotubos, nanoparticulas,
etc.). Las membranas se empezaron a comercializar a pasos pequefos, hasta que
grandes empresas expandieron el negocio. Los nuevos desarrollos reducen los
costos asociados al consumo energético, pero no han evolucionado al paso
esperado.

e La preferencia hacia las plantas grandes antes que las pequefias, es decir, la
aceptacion de la economia de escala por encima del consumo energético
localizado, descarga de residuos (salmuera), proximidad al consumidor final y
gestion de la produccion. Lo anterior radica en que el consumo energético es menor
en las plantas grandes.

e Bajo el pensamiento futurista de Zarzo y Prats'*® se ha tomado la iniciativa de
dosificar e incluso eliminar el uso de productos quimicos en el proceso, reduciendo
los costos de produccion y los impactos ambientales, ademas, no tienen gran
influencia en el consumo energético del proceso.

e Fomentacion del desarrollo y constante estudio de equipos que posean
procedimientos de auto limpieza de las membranas de d&smosis inversa,
aumentando su vida util y disminuyendo los costos de operacién y mantenimiento.

¢ Procesos como la electrodidlisis, MSF y MED estan acoplandose a sistemas de
energia renovable como energia solar o edlica segun el andlisis realizado por
Lechuga, Rodriguez y Lloveras.'>®

149 ZARZO, Domingo & PRATS, Daniel. Desalination and energy consumption: What can we expect in the near
future?. [Elsevier Science Publishers]. Alicante, ES: Desalination, 2017. Vol. 427, No. 1, p. 8. ISSN: 0011-9164.
[Consultado el 20 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.

150 | ECHUGA, Jorge; RODRIGUEZ, Marisela & LLOVERAS, Joaquim. Andlisis de los procesos para
desalinizacion de agua de mar aplicando la inteligencia competitiva y tecnolégica. [Google Academic]. Yucatan,

111



Los procesos de desalinizacién de agua de mar han tenido un gran desarrollo y han
adquirido una significativa importancia en la produccion de agua potable,
adicionalmente han reducido los costos de operacién gracias a las innovaciones
aplicadas. Lo anterior ha permitido que su competitividad y aceptacion como
alternativa de abastecimiento de agua dulce haya aumentado, en especial en paises
gue se encuentran en zonas de alta escasez de agua. No obstante, los costos del
proceso de desalinizacion siguen siendo altos para algunos paises, por ejemplo, en
Colombia aun no es posible adoptar el proceso debido a sus elevados costos de
inversion.

Lo anterior sustenta la necesidad de mantener e incluso incrementar la investigacion
y el desarrollo tecnoldgico del proceso, conduciendo a una drastica reduccion en los
costos de produccion unitarios del agua desalinizada. Como se ha resaltado a lo
largo de este proyecto, el objetivo de las técnicas de desalacion es producir agua
dulce a un costo accesible. A continuacién se mencionan algunos aspectos que
deben continuar bajo investigacion y desarrollo®!, buscando siempre alcanzar el
objetivo principal del proceso:

¢ Mejoria de aspectos técnicos y econdmicos de las diferentes tecnologias.

e Acoplamiento de las técnicas a sistemas eficientes de energia y cogeneracion.

e Utilizacién de energias renovables como energia nuclear, solar o edlica.

e Reduccién de pretratamientos quimicos para disminuir costos de inversion y
operacion.

¢ Desalinizacion térmica a mayores temperaturas.

e Desarrollo y perfeccionamiento de sistemas hibridos como Gsmosis
inversa/Destilacion multi-etapa 0 Destilaciéon multi-etapa/6smosis
inversa/nanofiltracion.

e Integracion, optimizacién e hibridacion de electricidad, agua y vapor.

e Mejora y desarrollo de membranas de 6smosis inversa.

e Constante crecimiento de la capacidad de produccién de las plantas de
desalinizacion (economia de escala).

¢ Disminuir impactos ambientales asociados a la descarga de salmuera.

e Disminuir el potencial de aparicion de corrosion e incrustaciones.

e Establecer los mejores criterios de seleccién de materiales de construccion, y
desarrollar materiales de bajo costo.

e Mejoria de la dureza del agua desalada mediante métodos magnéticos.

e Implementacion de sistemas de control inteligentes para las tecnologias de
desalinizacion.

MX: Ingenieria, 2007. Vol. 11, No. 3, p. 9. ISSN: 1665-5290. [Consultado el 23 de Marzo de 2018]. Archivo en
pdf.

151 KHAWAJI, Akili; KUTUBKHANAH, Ibrahim & WIE, Jong-Mihn. Advances in seawater desalination
technologies. [Elsevier Science Publishers]. Al-Sinaiyah, AE: Desalination, 2008. Vol. 221, No. 1, p. 63. ISSN:
0011-9164. [Consultado el 27 de Febrero de 2018]. Archivo en pdf.
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Todo lo mencionado en este capitulo ha llevado a que las potencias mundiales en
los procesos de desalinizacion desarrollen nuevas tecnologias, las cuales se
encuentran bajo investigacion, sin superar la etapa de planta piloto o sin la
construccion de prototipos. A continuacion se mencionan las tecnologias
emergentes con mayor reconocimiento, sin embargo, no se describen debido a que
no tienen aun aceptacion en el mundo de la desalinizacion:

e Osmosis directa

e Pervaporacion (PV)

e Destilacion de membranas (MD)

¢ Desionizacién capacitiva (CDI)

¢ Uso de grafeno nanoporoso

e Membranas biomiméticas

¢ Celdas de combustible microbianas

¢ Bioelectrogénesis

¢ Metatesis y electrodiélisis con membranas bipolares
¢ Otros (ultrasonido, cavitacion, etc.).

Todas las tecnologias anteriormente mencionadas se han estudiado bajo el objetivo
de disminuir el consumo energético de la desalinizacién. A corto plazo, no se espera
que ninguna de estas técnicas reduzca significativamente el consumo de energia,
por lo que es improbable que la ésmosis inversa pierda su dominio a mediano o
corto plazo. Sin embargo, las investigaciones y el potenciamiento de las ventajas de
las técnicas emergentes han encontrado aplicaciones potenciales interesantes, por
ejemplo:

¢ Produccién de energia utilizando un gradiente de salinidad.
¢ Mejoria de la eficiencia de las tecnologias actuales.

e Desarrollo de sistemas hibridos.

e Mejoria en los tratamientos de salmuera.

Para Zarzo y Prats'®? es evidente, que la aplicaciéon con mayor potencial de las
tecnologias emergentes es la produccion de energia por medio de un potencial
osmotico, sin embargo, se cree que los procesos hibridos, de electro-separacion y
de recuperacion de metales son los mas prometedores en el area de la desalacion
de salmueras.

152 7ZARZO, Domingo & PRATS, Daniel. Desalination and energy consumption: What can we expect in the near
future?. [Elsevier Science Publishers]. Alicante, ES: Desalination, 2017. Vol. 427, No. 1, p. 6. ISSN: 0011-9164.
[Consultado el 20 de Marzo de 2018]. Archivo en pdf.
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7. CONCLUSIONES

¢ Existen dos grupos de procesos de desalinizacion; en el primero se encuentran
aguellas tecnologias que utilizan energia térmica para llevar a cabo un cambio de
fase y una separacion del agua de las sales, destacandose la destilacién multi-etapa
(MSF) y la destilacion multi-efecto (MED), mientras que el segundo grupo abarca
técnicas que utilizan membranas para llevar a cabo la separacion del agua de las
sales, como la 6smosis inversa (Ol), o la separacion de las sales del agua, como la
electrodidlisis (ED).

¢ En la actualidad, el proceso con mayor aceptacion industrial a nivel mundial es la
Osmosis inversa, pues la continua mejora de las propiedades de las membranas ha
permitido que en factores como el consumo energético, el tamafio de la instalacion,
los impactos ambientales o la facilidad de operacion tome ventaja frente a los
procesos de desalacion térmica. Las tecnologias de MSF o MED son muy utilizadas
industrialmente en los paises del golfo pérsico debido al facil acceso a los
combustibles fésiles, y al amplio conocimiento que se tiene en esa region acerca de
las técnicas de separacion térmicas.

e Los costos de capital y los costos asociados al consumo energético son los
factores econémicos que mayor influencia tienen en los costos unitarios del
producto, sea cual sea la tecnologia utilizada. Asi mismo, los impactos ambientales
sobre el ecosistema marino, e incluso, la emision de gases contaminantes
presentan limitaciones legislativas, y en muchas ocasiones generan costos
adicionales para cumplir con la normatividad vigente.

e Las técnicas de desalinizacién surgen para suplir una parte de la demanda hidrica
mundial, y facilitar el acceso al agua potable en zonas donde es escasa. Las
técnicas térmicas presentan la ventaja de producir agua de alta pureza, con mucha
utilidad en actividades industriales, mientras que para el consumo humano es mas
comun utilizar tecnologias de membrana. EI menor consumo energético es la
principal ventaja de la 6smosis inversa frente a los procesos MED y MSF-.

¢ La desalinizacion de agua de mar para la potabilizacion del agua es una alternativa
que cada dia tiene mas aceptacion en todo el mundo. La expansion del proceso se
vera influenciada por la posibilidad de realizar sistemas hibridos o de poder acoplar
las tecnologias a fuentes de energia renovables, contribuyendo a mejorar la
sostenibilidad del proceso y disminuyendo los costos de las plantas, haciendo mas
accesibles estas técnicas para paises con escasos recursos y contribuyendo al
abastecimiento de la demanda de agua potable en todo el planeta.
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8. RECOMENDACIONES

Es recomendable continuar la investigacion en los campos de las nuevas
tecnologias de desalinizacion, enfocandose en los procesos hibridos y en el
acoplamiento de fuentes de energia renovables que hagan que el proceso tenga
una mayor sostenibilidad. La desalinizacion es un proceso alternativo por lo que es
susceptible a constantes cambios. Es necesario actualizar la informacion acerca del
proceso constantemente mediante bases de datos especificas para el tema.

La desalacion es un proceso con un gran potencial, sin embargo, en Colombia su
aplicaciéon es casi nula. Nuestro pais tiene acceso a dos océanos, en algun
momento tendremos que disponer de agua de mar, asi que se hace necesario
incentivar estudios e investigaciones acerca del proceso de la desalinizacion de
agua de mar en Colombia, enfocandose en los aspectos econémico y social que
abarcan las diferentes tecnologias.

Promover el adecuado uso y distribucion del recurso, pues el hecho de desarrollar
e implementar un proceso para el abastecimiento alterno del agua, no debe implicar
la explotacién total de los recursos hidricos de agua dulce. La desalinizacion se ha
desarrollado como un proceso complementario para ayudar suplir las necesidades
del ser humano, no como un proceso que cubra la totalidad de la demanda hidrica
mundial, ni a corto ni a mediano plazo.
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