Diferentestécnicas de desalacion

Entendemos la desalacién como el proceso fisico de separacion de sales de una disolucién acuosa
para utilizar el agua del mar en las zonas costeras con escasez de agua potable. El sistemafisico de
eliminacién de las sales por destilaciones y condensaciones sucesivas ya era conocido desde la
antigliedad. Pero necesitaba un consumo grande de energia que no lo hacia relevante. Tras el
transcurso de los afios se mejoraron |0s procesos que implicaban un menor consumo de energia,
utilizandose a latecnologia de la osmosis inversa que es la més utilizada actualmente.

Aungue existen diversos criterios para clasificar los diferentes procesos de desal acion, un modo Util
y claro de clasificarlos es dividirlos en dos grupos:

1) procesos que implican un cambio de fase en € agua.

Como son: destilacion subita (flash), destilacion de mdltiple efecto, termo compresion de vapor,
destilacion solar, congelacion, formacion de hidratos, destilacion con membranas y compresion
mecanica de vapor.

2) procesos que funcionan sin cambio de fases.

Los procesos que no realizan un cambio de fases incluyen: Osmosis Inversa, Electro didisis e
intercambio ionico.

De los cuales se da una breve descripcion.

L os principales procesos que existen de desalacién en la actualidad son los siguientes:

Separacion Energia Proceso Método
Aguadesales Térmica Evaporacion Destilacion stbita (Flash)
Destilacion multiefecto
Termo compresion de vapor
Destilacion solar
Cristalizacion Congelacion
Formacion de hidratos
Filtracion y evaporacion | Destilacion con membranas

Mecénica  Evaporacion Compresién mecanica vapor
Filtracion Osmosis Inversa
Salesdeagua |Eléctrica  Filtracion selectiva Electro didisis
Quimica  |Intercambio Intercambio idnico

Destilacién subita por efecto flash (M SF).

La desalacion obtenida por destilacion consiste en evaporar agua para conseguir vapor gue no
contiene sales (éstas son volétiles a partir de 300° C): el vapor se condensa posteriormente en el
interior 6 exterior de los tubos de la instalacion. Los sistemas desaladores suelen funcionar por
debajo de la presién atmosférica, por 1o que necesitan un sistema de vacio (bombas 6 eyectores),
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ademas de extraccién del aire y gases no condensables. La utilizacion de una camara flash permite
una evaporacion stbita (y por o tanto de caracter irreversible) previa a su posterior condensacion.
Generalmente, la camara flash se sitla en la parte baja de un condensador de dicho vapor generado
en lacdmarainferior. Por |o tanto, la recuperacién de calor necesario parala evaporacion se obtiene
gracias ala union sucesiva de etapas en cascada a diferente presion, y es necesario €l aporte minimo
de la condensacion de un vapor de baja o0 media calidad proveniente de una planta de generacion
eléctrica. Este es €l proceso evaporativo mas ampliamente utilizado en el mundo, de implantacién
masiva sobre todo en Oriente Medio. Ello se debe a varias razones:

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

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

* Su robustez en la operacion diaria frente a otros procesos de destilacién es notoria.

* La capacidad de las plantas MSF es mucho mayor gue otras plantas destiladoras en virtud a la
cantidad de etapas conectadas en cascada sin problemas de operacién. Sin embargo, las plantas
MSF tienen un grave inconveniente. Su consumo especifico, definido como la cantidad de energia
consumida para producir 1 m3 de agua desalada, es de los més altos de los procesos estudiados. A
este consumo contribuyen el consumo térmico proveniente de la planta productora de e ectricidad,
més alto que otros procesos de destilacion debido al efecto flash; y € consumo eléctrico debido a
gran nimero de bombas necesarias para la circulacion de los flujos de planta. Ademas de su ato
costo de operacidn, su costo de instalacién no es mas bajo que otros procesos de desalacion.

Destilaciéon por multiple efecto (MED).

Al contrario que en el proceso M SF por efecto flash, en la destilacion por multiple efecto (MED) la
evaporacion se produce de forma natural en una cara de los tubos de un intercambiador
aprovechando €l calor |atente desprendido por la condensacién del vapor en la otra cara del mismo.
Una planta MED (Multi-Effect Distillation) tiene varias etapas conectadas en serie a diferentes
presiones de operacion, dichos efectos sucesivos tienen cada vez un punto de ebullicién mas bgjo
por €l efectos de dicha presion. Esto permite que el agua de alimentacion experimente multiples
ebulliciones, en los sucesivos efectos, sin necesidad de recurrir a calor adiciona a partir del primer
efecto. El agua salada se transfiere luego al efecto siguiente para sufrir una evaporacion y €l ciclo se
repite, utilizando e vapor generado en cada efecto. Normalmente también existen camaras flash
para evaporar una porcion del agua salada que pasa al siguiente efecto, gracias a su menor presion
de operacion. La primera etapa se nutre de vapor externo de un sistema recuperativo, una turbina de
contrapresién (6 extraccion de una de condensacion). Un condensador final recoge el agua dulce en
la dltima etapa precalentando el agua de aportacion al sistema. Por lo tanto las plantas MED
también conforman sistemas de cogeneracion al igual que las MSF consumiendo una porcién de
energia destinada a la produccion eléctrica. La destilacion por multiple efecto no es un proceso
solamente utilizado para la desalacion. La capacidad de este tipo de plantas suele ser mas reducida
gue las MSF (nunca suele superar los 15.000 m3/dia) aunque ello se debe més a razones de indole
politica que operativa: las M SF més grandes se instalan en Oriente Medio y las mayores MED estan
instaladas en lasidas del Caribe para abastecer de agua estas zonas de gran presion turistica.

Compresion térmica de vapor (TVC)

La compresion térmica de vapor (TVC, Termal Vapor Compression) obtiene el agua destilada con
el mismo proceso que una destilacion por multiple efecto (MED), pero utiliza una fuente de energia
térmica diferente: son los llamados compresores térmicos (0 termocompresores), que consumen
vapor de media presién proveniente de la planta de produccion eléctrica (si tenemos una planta
dual, sino seria de un vapor de proceso obtenido expresamente para ello) y que succiona parte del
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vapor generado en la Ultima etapa a muy baja presion, comprimiéndose y dando lugar a un vapor de
presion intermedia a las anteriores adecuado para aportarse a la 12 etapa, que es la Unica que
consume energia en el proceso. El rendimiento de este tipo de plantas es similar alas de las plantas
MED, sin embargo su capacidad desaladora puede ser mucho mayor a permitirse una mayor
adaptabilidad de toma de vapor de las plantas productoras del mismo. Muchas veces se las
considera el mismo proceso, pero agqui se trataran individualmente ya que el consumo de energia de
la planta se realiza por un equipo diferente.

Destilacion solar .

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

Congelacion.

Este proceso consiste en congelar €l agua y recoger los cristales de agua pura formados para
fundirlos y obtener un agua dulce independientemente de la concentracion del agua inicial. Aunque
pueda parecer un proceso muy sencillo tiene problemas de adaptacién para su implantacion a escala
industrial, ya que el aislamiento térmico para mantener el frio y 1os mecanismos para la separacion
de los cristales de hielo deben mejorarse, asi como adaptar |a tecnologia a intercambiadores de frio.
El proceso de congelacion es un fendmeno natural que se contempla con mucha facilidad en nuestro
Planeta, alrededor del 70% del agua dulce esta contenida en los polos terrestres. La utilizacion de
hielo de los polos para e consumo humano es muy poco conveniente para la conservacion del
equilibrio térmico del Planeta.

Formacién de hidratos.

Es otro método basado en el principio de la cristalizacion, que consiste en obtener, mediante la
adicion de hidrocarburos a la solucion salina, unos hidratos complejos en forma cristalina, con una
relacién molécula de hidrocarburo/molécula de agua del orden de 1/18. Al igua que el anterior
proceso, su rendimiento energético es mayor que los de destilacion, pero conlleva una gran
dificultad tecnolégica a resolver en cuanto a la separacion y el lavado de los cristales que impiden
su aplicacién industrial.

Destilacion por membranas.

Es un proceso combinado de evaporacion y filtracion. El agua salada bruta se calienta para mejorar
la produccién de vapor, que se expone a una membrana que permite € paso de vapor pero no del
agua (membrana hidré6foba). Después de atravesar la membrana el vapor se condensa, sobre una
superficie mas fria, para producir agua desalada. En estado liquido, esta agua no puede retroceder
atravesando la membrana por o que es recogiday conducida haciala salida.

Compresién mecanica de vapor (CV).

En la compresion mecanica de vapor (CV) evapora un liguido, en este caso € agua salada, en un
lado de la superficie de intercambio, y se comprime lo suficiente para que condense en el otro lado
y pueda mantenerse €l ciclo de destilacion de agua salvando las pérdidas del proceso y la elevacion
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de la temperatura de ebullicién del agua salada respecto a la pura. Simplificando todos los
elementos auxiliares podemos ver que € vapor interior de los tubos es comprimido a presion
atmosférica en torno a 0.2 bares en un compresor volumétrico especial para trasegar vapor. El vapor
ligeramente sobrecalentado se condensa en e exterior de los tubos del intercambiador, siendo
recogido por una bomba en su parte inferior. Como puede observarse, si €l proceso fueraideal sdlo
deberiamos vencer la elevacion del punto de ebullicion del agua salada para mantener € proceso,
aungue no es posible realmente; en todo caso el consumo especifico de estas instalaciones es el mas
bajo de los procesos de destilacion: normalmente e consumo eléctrico equivalente esta sobre los 10
kwh/m 3 (lamitad que una planta M SF).

Aungue su consumo especifico es con mucho e menor de las instalaciones de destilacion, tiene un
gran inconveniente: la inexistencia de compresores volumétricos de vapor de baja presion de
tamano suficiente para una produccion considerable. Asi no se conocen unidades CV mayores de
5.000 m"3/dia, y estos compresores solo permiten un maximo de 3 etapas a diferentes presiones
conectadas en cascada. Normalmente existen intercambiadores de precalentamiento del agua de
aporte con el destilado y la salmuera tirada al mar (como e nimero de etapas es reducido hay que
recuperar la energia de salida de la salmuera), ayudados por una resistencia eléctrica en los
arranques, asi como todos |os dispositivos de tratamiento de agua anteriores y posteriores a proceso
de destilacion.

Osmosisinversa

El principa componente del mar, aparte de la vida marina, es el agua, la cual esta constituida por
dos elementos: hidrogeno y oxigeno.

En e planeta tierra existen aproximadamente 1,370 millones de kilémetros cubicos de agua (un
kilbmetro cubico es igual a 1000 millones de metros cubicos). La mayor parte se encuentra en los
océanosy € resto en los continentes.

El agua, principalmente la de mar, no se encuentra pura, pues contiene en solucion gran cantidad de
elementos y compuestos quimicos llamados sales, que se hallan en una proporcién de 3.5% y €
restante 96.5% es agua.

El agua de mar también contiene gases en disolucion. Casi todos los gases de la atmésfera estan
presentes en e agua de mar, y abundan el nitrégeno, el oxigeno y el bidxido de carbono. Este
altimo se encuentra como carbonato y bicarbonato, dado que reacciona quimicamente con el agua.
La composicion general variay se presentan otros compuestos, dependiendo del lugar o ubicacion
de las aguas marinas.

El mar através de la historia, ha sido aprovechado por la humanidad para proveerse de alimentos 'y
como medio de navegacion y, en algunos casos, con fines industriales. Sin embargo, en ciertas
regiones del mundo, debido a la escasez de agua dulce o potable, algunas comunidades
experimentan un deterioro en sus actividades cotidianas, |0 cua afecta |os aspectos econdmicos 'y,
por o tanto pone en peligro la calidad de vida o la disminuye en otros casos.

Composicion liquida del mar

Cloruro-de-Magnesio 5-:000

Sulfato neutro de sodio 4000 ..,
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Bicarbonato de sodio 0.200
Bromuro de sodio 0.096
Acido borico 0.026
Cloruro de estroncio 0.024
Fluoruro de sodio 0.003

La ausencia de agua, principalmente para consumo humano, originé el desarrollo tecnoldgico con
respecto al tratamiento de aguas, ya sean esta agua grises, negras y de mar, como se les clasifica
comunmente.

Entre las tecnol ogias utilizadas para obtener agua potable, se encuentra la desalinizacion de agua de
mar, y se tienen como métodos ya probados |os siguientes:

1.- Destilacion
e Detubolargo o vertica
e Deetgpasmple
e Por pelicula descendente
e Por compresion de vapor

e Solar
2.- Membranas
e FElectrodidlisis
e Eliminacién por transporte
e Osmosisinversa
3.- Humidificacion
e Por difusion
e Deshumidificacion

4.- congelacion

e Directa
e Secundaria por refrigeracion
5.- Quimicos

e Intercambio deiones
e Hidratacion

En la actualidad, € método més utilizado es el de 6smosis inversa, primero porque es sencillo y
requiere relativamente poca energia eléctrica (que se transforma en mecanica) y no necesita de
energia calorifica. Gran parte de las plantas que operan a nivel mundia (7,000 aproximadamente)
emplean este método. Hasta la fecha se han obtenido buenos resultados en cuanto a la calidad del
agua como producto. Sin embargo, en algunas regiones con carencias econdmicas €l costo es un
factor que obstaculiza su uso comun, y se han debido optimizar varios aspectos, como seria utilizar
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energia no convencional, mezclar aguas municipales con agua desalada, mejorar la tecnologia (uso
adecuado de |os equipos e innovacion).

El fendmeno de la ésmosis inversa se conoce desde 1748, afio en que se publicaron trabajos sobre la
difusion de fluidos en membranas animales. La 6smosis es € paso de una sustancia a través de una
pared o membrana, la cual naturalmente tiene que ser porosa. Sin embargo, la pregunta seria ¢qué
es la ésmosis inversa? Con respecto ala anterior interrogante, se aclara que entre los afios de 1953 y
1959, C. E. Reid y J. E. Breton intentaron desalar agua de mar por medio de ésmosis inversa,
utilizando membranas sintéticas, las cuales, por un lado retenian las sales del agua marina, pero €l
paso de aguas con pocas 0 hada de sales resultaba en muy bajas cantidades. Por |o anterior y hasta
lafecha, se realizan investigaciones relacionadas con los equipos y principalmente con la obtencion
de membranas més adecuadas.

Retomando la pregunta sobre 1o que es 6smosis inversa, supéngase un depdsito con agua sin sal y
otro con sal (agua salada simulando €l agua de mar). Si se mezclan, el agua resultante serd salada,
pues, como se muestraen laFig. 1 ocurre el fendmeno de ladifusion.

Figural
Mezclade A + B para obtener C

A B C

Mezcla

=)

Ahora, si en e depdsito de agua salada se le coloca una membrana semipermeable en la parte
central y en un compartimiento se vacia €l agua sin sal y en € otro €l agua con sal, ocurrira lo
siguiente (figura 2).

Figura2
Deposito con membrana

membrana porosd
a0l sin sa———

agUa (on S
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La sa que se encuentra diluida en el agua del compartimiento del agua salada tendera a difundirse
hacia e compartimiento del agua sin sal, pero no lo puede hacer debido a la membrana. Por otra
parte, el agua pura del compartimiento sin sal si se difundira hacia la derecha y producird un
incremento en €l nivel del compartimiento de agua salada o sea, la difusion del agua de lapuraala
salada hace que se incremente el nivel en el compartimiento como se observaen lafigura 3.

Figura3

Difusion del agua

membrana

dmenfo ff —
vl

bajo ¢l nivel

Se observara que e agua pura ya no pasara hacia la salada cuando exista un determinado aumento
de nivel que contrarreste la difusion a través de la membrana semipermeable. A esto se le conoce
como 6smosis. A la diferencia de alturas cuando se alcanza el equilibrio, se le llama presion
osmotica. Unavez que uno de los fluidos aumento €l nivel y se detiene el paso del otro fluido hacia
este, se puede hacer o siguiente, aplicando presién a fluido salado se obliga a que pase € agua
hacia el fluido sin sal, es decir en sentido inverso, quedandose las sales sin poder atravesar la
membrana (que dependerd, por supuesto del tamafio de los poros de la membrana). Se origina una
mayor concentracion de sales en €l agua salada que no paso, conociéndosele como agua de rechazo
y a agua producto como permeado. A este fendmeno se le conoce como ésmosis inversa.

Ladifusion del agua de izquierda a derecha hace que se incremente el nivel en e compartimiento.
Por o anterior, entonces, para lograr la desalinizacién del agua de mar por este método se requiere
de membranas a través de las cuales, por un lado, se vertera agua de mar y esta se sometera a
presiones para obtener, dependiendo de la permeabilidad, es decir, del tamafio del poro, la pureza de
agua producto que se desee, con respecto al contenido de sales 0 sélidos en suspension.

Las membranas que se fabrican en la actualidad se clasifican de acuerdo a diferentes aspectos o
parametros como son, entre otros, estructura, naturaleza, forma, composicién quimica, carga
superficial, morfologia de la superficie, presion de trabajo y técnicas de fabricacion. Las plantas
desalinizadoras de 6smosis inversa operan por medio de modulos, 10 que significa agrupar un
nimero determinado de membranas con cierta configuracion, de tal forma que se integre una
seccién o unidad elemental para producir agua potable. Naturalmente que dichas unidades se
consideraran buenas s se obtienen rendimientos adecuados de las membranas, facilidad para
sustituirlas o limpiarlas y compactacién del conjunto de secciones.

Figura4
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Fendmeno de la 6smosisinversa

eS|

' membrana

agua pura- | .

Los médulos mas comunes son aguellos que estdn constituidos por un tubo perforado central,
alrededor del cua y de manera concéntrica se colocan las membranas una sobre otra. A estos se les
conoce como médulos espirales. El agua de mar se introduce por la parte externa de la membrana
més exterior y se gerce presion sobre ella, haciéndola que pase hacia el centro e introduciéndola en
el tubo perforado, con lo cual se obtiene el agua producto o agua dulce. El agua rechazaday con sal
Seretira por un extremo.

El agua de mar entra a presion por un extremo y fluye hacia el tubo perforado de manera radial. Se
rechazan las sales, de modo que € agua con mayor concentracién pasa hacia el siguiente modulo.
En cada uno de los modul os se obtiene agua dulce gue se va recolectando en el tubo central, y por
un costado de este se retira el agua con ata concentracion de sales. Con e tiempo, las membranas
se ensucian, lo cual es posible detectar a ver e porcentaje de sales que puede tener e producto, y se
considera de cuidado un 15%. Otro aspecto es que la produccién y la cantidad de agua rechazada
varie, y sea necesario incrementar la presion a agua de entrada; también cuando existen paros de la
planta, ya sean de emergencia, parciales o totales.

La limpieza de las membranas puede hacerse de manera mecanica (usando cepillos o esponjas) o
con agua producto u otra sustancia con caracteristicas similares, es decir, que no contenga solidos
disueltos 0 en suspension, o también se disuelven las incrustaciones con algunas sustancias
quimicas. Por gemplo, si las membranas son de acetato de celulosa y € ensuciamiento es
ocasionado por sulfatos de calcio y bario, carbonato de calcio u 6xidos metalicos, se utiliza como
limpiador &cido nitrico a 2% si existen compuestos organicos, se utiliza cloro.

Los equipos empleados para imprimirle presion al agua de mar y hacer que pase cierta porcion a
través de las membranas consisten en bombas de alta presion. Précticamente estos equipos, junto
con los médulos de membranas, forman la unidad fundamental del proceso. Por lo general, se
utilizan dos tipos de bombas, que son las de desplazamiento positivo y las centrifugas. ES
importante considerar que e agua de mar, dependiendo de su calidad, se le tiene que dar un
pretratamiento con algunos productos quimicos para desinfectarla, eliminar la materia organica que
contenga o la presencia de actividad biologica, reducir la incrustacion, eliminacion de cloro
residual. Los quimicos més utilizados son el hipoclorito de sodio, acido sulfurico, coagulantes y
dispersantes, bisulfito sodico, etc. De igual forma, a agua producto se le trata con hidroxido
célcico, hipoclorito sodico, anhidrido carbonico, entre otros, para el control del pH y calcificacion,
carbonatacion, asi como para desinfectar.

De manera general, se puede concluir que una planta desalinizadora que utiliza e método de
OsMosis inversa esta constituida por las siguientes secciones.

32



1.- el agua de alimentacion, en lo referente alaforma en que se obtiene, es decir, de pozos cerca del
mar o directamente de este, 0 de pozos perforados en el mar, el sistema de bombeo y la red de
tuberia hasta la planta de proceso

2.- un pretratamiento al agua de mar por métodos fisicoquimicos.

3.- & sistema de 6smosis inversa o unidad fundamental del proceso.

4.- potabilizacion o tratamiento complementario a agua producto, para los requerimientos del
consumo humano.

Electrodidlisis (ED).

Este proceso permite la desmineralizacion de aguas salobres haciendo que los iones de diferente
signo se muevan hacia zonas diferentes aplicando campos eléctricos con diferencias de potencial
aplicados sobre electrodos, y utilizando membranas selectivas que permitan sdlo € paso de los
iones en una solucion electrolitica como es el agua salada. Los iones van a los compartimentos
atraidos por los electrodos del signo contrario, dejando en cubas paralelas €l agua puray en €l resto
el agua salada mas concentrada. ES un proceso que sOlo puede separar sustancias que estan
ionizadas y por lo tanto su utilidad y rentabilidad esté solo especiamente indicada en e tratamiento
de aguas salobres O reutilizacion de aguas residuales, con un consumo especifico y de
mantenimiento comparable en muchos casos a la 6smosis inversa. En algunas ocasiones, la
polaridad de los anodos y catodos se invierte alternativamente para evitar el ensuciamiento de las
membranas selectivas a paso de dichos iones. En este caso se habla de electrodidlisis reversible
(EDR).

| nter cambio iénico

Las resinas de intercambio iGnico son sustancias insolubles, que cuentan con la propiedad de que
intercambian iones con la sal disuelta si se ponen en contacto. Hay dos tipos de resinas; anionicas
gue sustituyen aniones del agua por iones OH- (permutacién basica), y resinas catidnicas que
sustituyen cationes por iones H+ (permutacion écida). La desmineralizacion por intercambio ionico
proporciona agua de gran calidad si 1a concentracion de sal es menor de 1 gr/l. Por |o tanto se utiliza
para acondicionar agua para calderas a partir de vapores recogidos 0 acuiferos, o en procesos
industriales con tratamiento de afino. Las resinas normal mente necesitan regeneracion con agentes
quimicos para sustituir los iones originales y los fijados en la resina, y terminan por agotarse. Su
cambio implica un coste dificilmente asumible para aguas de mar y aguas sal obres.

Resumen de las tecnologias utilizadas en desalacion

Tras la comparacion de los tratamientos de desalacion actualmente existentes, encontramos solo
algunos procesos tecnol 6gicamente viables actualmente a escala industrial: Evaporacion stbita por
efecto flash, destilacion mudltiple efecto, termo compresion de vapor y compresion de vapor
mecanica, 6smosisinversay electrodidlisis.

Eleccién del proceso economico de desalacion
Cada uno de los procesos mediante los cuales se puede desalar € agua, tiene sus propias
caracteristicas diferenciadores, que 1o hace més o menos adecuado para cada caso. Todos tienen

ventagjas e inconvenientes, por ello es necesario hacer un cuidadoso analisis de todos los factores
antes de tomar una decision.
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Entre los factores que hay que considerar cabe destacar los siguientes: salinidad del agua a tratar,
precio del dinero (intereses de los préstamos bancarios), disponibilidad de mano de obra cualificada
para la operacion de la planta, precio de la energia térmica y eléctrica, disponibilidad de calor
residual abajatemperatura, etc.

Como caracteristica general, se tiene que & consumo energético de los procesos de desalacion
mediante cambio de fases no depende de la salinidad del agua a tratar. La cantidad de energia
térmica (calor) necesaria para obtener un Kg de agua destilada es practicamente independiente de la
salinidad inicial del agua. En cambio, los procesos sin cambio de fase (Osmosis Inversay Electro
didlisis) consumen mayor cantidad energia cuanto mayor es la salinidad del agua de partida. Este es
el motivo por e gue estos procesos resultan méas ventajosos cuando se trabaja con aguas salobres
del subsuelo, cuya salinidad es muy inferior ala del agua del mar (35.000 ppm).

MED-

Caracteristicas MSF TVC cv Ol ED
Tipo energia térmica térmica  eléctrica eléctrica |eléctrica
alto/medio MO o [bio
Consumo energético primario (Kj/Kg) ato (>200) (150-200 (100- (<80) (<30)
150)
Coste instalaciones Alto alto/medio alto medio medio
ata media baja ata media
Capacidad produccion (m"3/dia) (>50000)
(<20000) (<5000) |(>50000) |(<30000)
Posibilidad ampliacién dificil dificil dificil facil fécil
Fiabilidad de operacién Alta media baja ata dta
Desalacion agua de mar Si s s s no
media media
Calidad agua desalada (ppm) adta(<b50) |dta(<b0) ata(<50)
(300-500) (<300)
Superficie  terreno  requerida  de mucha media poca poca Poca

instalacion

M SF: destilacion subita por efecto flash
MED: destilacion por multiple efecto
TV C: compresion térmica de vapor

Ol: osmosisinversa

ED: electrodidlisis

|O: intercambio iénico

Otra caracteristica de los procesos sin cambio de fases es que requieren un cuidadoso pre
tratamiento del agua de proceso, ya que en caso contrario se veria gravemente amenazada la vida
atil de las membranas de Osmosis 0 Electro didisis. Hay que tener presente que e coste de las
membranas constituye una parte importante (20% aproximadamente) del costo total de la planta.
Este es e motivo por e que estas plantas requieren mano de obra de cierta calificacion para
operarlas adecuadamente. Unos intereses bancarios elevados penaizan la implementaciéon de
plantas de destilacion, ya que €l costo inicial de lainversion es superior a de otros tipos de plantas.
Pero tienen la ventgja de que pueden utilizar energia residual a baja temperatura, como la que se
34



tiene en los circuitos de refrigeracion de las méaquinas aternativas. Esto hace que las plantas MED y
M SF sean |as mas adecuadas para plantas de cogeneracion.

En resumen, hay una diversidad de factores que hay que tener presentes antes de elegir el proceso
mas adecuado a nuestras necesidades y particularidades. No existe un proceso absol utamente mejor
gue los demas, siendo este el motivo de que no exista un proceso que haya desplazado del mercado
alos demas.

Comparacion De L os Procesos De Desalacion

A finales del afio 1993, & 52% de la capacidad instalada mundial correspondia a plantas del tipo
MSF, mientras que las plantas de Osmosis I nversa suponian un 34%. Las plantas de Electro didisis,
Compresion de Vapor y MED abarcaban el 14% restante. No obstante, debe indicarse aqui que la
mayor parte de las plantas de Osmosis correspondia al tratamiento de aguas salobres y de rio,
mientras que casi la totalidad de las plantas de Electro didlisis estaban destinadas a tratamiento de
este tipo de aguas. Por € contrario, las plantas MED estaban dedicadas casi exclusivamente a la
desalacion de agua de mar, ya que es para aguas con alta salinidad donde este tipo de plantas resulta
mas competitivo si se comparan con las demés tecnologias.

De las cuatro tecnologias mencionadas (M SF, Osmosis, MED vy Electro didlisis), cada una tiene su
propia cuota de mercado. Esto se debe a que para cada caso concreto hay que evaluar muy
cuidadosamente todas las ventajas e inconvenientes de cada uno de los procesos si se quiere elegir
el proceso mas adecuado, ocurriendo que 1o que en un caso concreto puede ser considerado un
inconveniente, resulta ser una ventgja bajo otras circunstancias. Por consiguiente, como ya se ha
explicado, hay que analizar cuidadosamente todos los factores antes de poder decidir cua es €
proceso 6ptimo para cada caso concreto.

Dentro de los procesos evaporativos (con cambio de fase), se puede decir que, actualmente, las
plantas de compresion de vapor estan claramente enfocadas al mercado de plantas con una
capacidad inferior alos 4.000 m*dia, mientras que para plantas de gran capacidad que trabajan con
agua de mar, solo se instalan plantas MSF y MED. Los problemas técnicos que presentaban las
plantas MED a principio han sido solucionados y en la actualidad las plantas MED estan
avanzando en e mercado frente a las plantas MSF. Esto se debe a las ventgjas energéticas de las
plantas MED, ya que aunque € consumo de energia térmica es similar en ambas plantas, la energia
equivalente derivada del consumo de vapor a menor temperatura en una planta MED es
préacticamente del 50%. Solo en los paises arabes, donde no existe problema energético alguno, se
siguen instalando grandes plantas M SF. Otra ventgja adicional de las plantas MED frente alas MSF
son sus menores costos de operacion y mantenimiento (derivados de la menor temperatura de
operacion).

En lo que respecta a las plantas de Osmosis, estan teniendo un répido crecimiento en los Ultimos
anos para €l tratamiento de aguas con baja salinidad, ya que su consumo energético resulta muy
pequefio en estos casos. Puesto que no puede decirse de forma general que un proceso es meor que
otro, a continuacion se exponen algunas nociones basicas que pueden ser Utiles ala hora de elegir el
proceso Optimo para un caso determinado.
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Tablalll: Comparacion de los cuatro procesos principales

M SF MED CcVv Osm. Inv.
Estado comer cial Desarrollado | Desarrollado | Endesarrollo | Desarrollado
Capacidad sMMmyd | 98 MM osMMmId | sMM mid
mundial m°/d
Planta de mayor | 45000 m¥d | 18000m¥%d | 3.000m¥%d | 9.000 m¥d
tamafio
Fabricantes muchos pocos pocos muchos
Consumo energia:
- Vapor 125°C (S . .
.. 3 1.5-25 3 3
- Electricidad 3-6 kWh/m 3 8-12 kWh/m 6-7 kWh/m
kKWh/m
Temp. Maxima 120°C 75°C 75°C --
Conversion
(producto / agua
mar bombeada) 10-25% 25-40% 40-50% 35-45%
Flexibilidad 60-100% | 30-100% | — modular
operacion
Mantenimiento =, , 0,5-2 0,52 1-2
(limpiezas/ afo)
Pretratamiento Moderado Muy simple | Muy simple Exigente
Requerimientos Medio Bao Bao Muy alto

de operacion

Desde € punto de vista de la interdependencia, la osmosis inversa presenta una clara ventga a
acoplarse con una central eléctrica, ya que pueden ser bastante independientes las ofertas y
demandas externas de agua y €electricidad, porque la energia eléctrica que necesita la planta de
Osmosis Inversa puede ser suministrada por una fuente externa. Esta ventaja ayuda a compensar los
inconvenientes derivados de un mayor consumo energético cuando se compara con la variante de
planta MED, y e problema de la incertidumbre que presenta e componente clave de la planta
desaladora: las membranas de osmosis.
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