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Como todos sabemos, las precipitaciones derivadas del ciclo
del agua estan desigualmente repartidas espacialmente y
temporalmente. Ejemplo Espafia con grandes desequilibrios

Pluviometria, mm/ano

Estrés hidrico en Europa
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¢, Qué podemos hacer cuando no hay agua suficiente®

Por una parte OPTIMIZAR el agua disponible (evitar pérdidas,
optimizar la gestion de uso publico y el uso privado, técnicas de riego
localizado, etc.)

Por otra parte intentar INCREMENTAR los recursos

Trasvase desde cuencas excedentarias

P2 Reutilizacion de aguas residuales

= Desalacion de aguas salobres y agua del mar




CONCEPTO DE DESALACION

Segun la 232 Ed. (2014) del diccionario de la Real Academia Espaiiola,
desalinizacion es “La accion y efecto de desalinizar” y desalinizar
(desalar) es “Quitar la sal del agua del mar o de las aguas salobres,
para hacerlas potables o utiles para otros fines.”

Agua de mar o Agua dulce

Agua salobre

separacion

Rechazo o salmuera



PROCEDIMIENTOS PARA LA DESALACION

Existen 2 grupos de procedimientos de interés industrial:
1. Procedimientos basados en la evaporacion y condensacion
del agua (ciclo del agua en |la naturaleza):

Agua salada - Vapor de agua > Agua dulce
. Evaporacion . Condensacion ..
liquida — sin sales — liquida

2. Procedimientos basados en membranas:
a) Osmosis inversa. Membranas semipermeables que retienen sales

disueltas.
Agua salada —>\—> Agua dulce

Salmuera

b) Electrodialisis. Membranas selectivas que permiten el paso de ciertos

lones
Agua salada T T
P €D
i owind!
} ,
Cétodo \ Anodo
Agua dulce Salmuera




DESALACION MEDIANTE EVAPORACION

Circuito de Se precisa energia térmica
refrigeracion para para calentar y evaporar el
condensar el agua agua. Se usan distintos
procedimientos para
recuperar la energia.

ara de En todos ellos el consumo
ensacion final es .sll.uperior- ala
desalacion mediante
membranas.

En todos los paises con
dependencia energética
exterior no se emplean
técnicas de evaporacion salvo
aplicaciones muy especificas.

Camard de
evaporacion

Circuito de

calefaccion para Salmuera
hervir el agua



USO DE MEMBRANAS SEMIPERMEABLES

Las membranas semipermeables son barreras fisicas que se disponen entre
dos fases separandolas e impidiendo su contacto directo, pero que
permiten el movimiento del disolvente y de sustancias disueltas a través de
ellas por el mecanismo de difusion, lo que se realiza de forma selectiva. Este

hecho permite la separacion de las sustancias contaminantes del agua

£C




OSMOSIS INVERSA. PRESION OSMOTICA

(K4

Membrana
semipermeable

Agua dulce

OSMOSIS NATURAL

Presion osmética

Agua dulce

EQUILIBRIO

Presion superior
ala osmoética

Agua dulce

OSMOSIS INVERSA

La presion osmotica es la presion que
ejercen las particulas del disolvente en una
disoluciéon sobre la membrana
semipermeable que la separa de otra de
mayor concentracion. Esta presion es
directamente proporcional ala
concentracion de sales disueltas.

Para agua de mar es de 25 a 30 bar. La
presion de trabajo en este caso es 60 a 70
bar.



USO DE MEMBRANAS DE INTERCAMBIO IONICO

Las membranas anidnicas,

Membrana anidnica de presentan dos problemas:

amonio cuaternario « Elenlace del amonio
cuaternario con la matriz
—‘CFz‘CFzHCFz"fF"" es deébil, por lo que se
? rompe con facilidad, y se
: CF, pierde paulatinamente la
Matriz I :
F3c-<|:~s capacidad (?Ie
v oa 'Ta3 cts transferencia
CF,-S-N-(CH,+3 N-CH, C1® Al estar cargada
: <]ZH3 positivamente, atrae a

Membrana de Intercambio Aniénico

Paso de agua

Espacios de Cationes

Estructura de Soporte (Polimera)

los coloides presentes
en el agua, (que poseen
carga negativa),
ensuciandose con
facilidad



USO DE MEMBRANAS DE INTERCAMBIO IONICO

Membrana cationica
de tipo sulfonato

| |
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Membrana de Intercambio Catidnico

Cantidad de Cationes en movimienta

Paso de agua

Espacios de Cationes

Estructura de Soporte (Polimero)

Al contrario de lo que les
ocurre a las anionicas, las
membranas cationicas poseen
todas las ventajas:

e Elenlace del ion sulfonato
con la matriz es muy
fuerte y por tanto la
membrana no pierde
caracteristicas a lo largo
de su vida, no necesitando
reemplazarse.

e Al poseer cargas
negativas, repele a los
coloides y por tanto no se
ensucia



ELECTRODIALISIS

Membranas con

carga negativa Membranas con
carga positiva

Agua
salobre

Catodo

Salmuera

Anodo

Agua dulce



Resumen de aplicacidon de las distintas
tecnologias de desalacion

N\

/ﬂ Evaporacion:
I « Alto consumo energético

» Desalacién de agua de mar y salmueras
» Aplicacién en paises con suficiencia energética

Osmosis inversa:

* Bajo consumo energético

» Desalaciéon de aguas salobres naturales, aguas residuales tratadas, agua de mar y
SEUNDEIETS

Electrodialisis:

* Bajo consumo energético para baja salinidad
» Desalacién de aguas salobres naturales, aguas residuales tratadas




DESALACION POR OSMOSIS INVERSA

Presion
Calor Recuperacion presion o calor
Toma de -
agua de Salmuera
mar O
salobre
Procesos
relacionados
con el uso del
Procesos relacionados agua desalada

con las caracteristicas
del agua a tratar

Uso del agua



CAPTACION de agua de mar
directa ..
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CAPTACION de agua de mar a
través de pozos playeros o drenes




Esquema general

PRETRATAMIENTO
pretratamiento

A Agua bruta

4 )
El pretratamiento esta directamente Floculantes
relacionado con la calidad del agua a \ 4
desalinizar. Floculacioén
\ J
| \ !
(- ) : -
Hay que procurar que a la etapa de 6smosis Sedimentacion
inversa. llegue t'micamente_el_agua con las Shxidaciten
sales disueltas. Se debe eliminar todo los P —

R A4

otros componentes del agua.

\_ Y, Filtracion
) \ convencional
Las aguas subterram’eas terrestres o las del Reductoras
mar captadas a través de pozos o drenes v
precisan mucho menos pretratamiento que Microfiltracién
las aguas superficiales, residuales, o las del A
mar captadas en toma directa. y
)= g v Agua a proceso de

osmosis inversa




Pretratamiento quimico

TRATAMIENTO FiSICO-QUIMICO - Coagulantes/Floculantes
DESINFECCION — NaCIO —cloro - ozono - otros biocidas — radiacion UV
CORRECCION DE pH - acidos, CO,, etc.
AGENTES REDUCTORES
ANTIINCRUSTANTES

REACTIVOS DE LIMPIEZA QUIMICA

Acidos y alcalis

Detergentes y detergentes enzimaticos

Biocidas

=
_



Bombeo a alta presion: 10-20 bar para aguas
salobres, 60-70 bar para agua de mar

Tipos de bomba mas utilizados.
Centrifugas multicelulares (segmentadas)
Camara partida

Otros (pistones, monoetapa)




Las membranas empleadas en 0sSsmosis
iInversa son de tipo asimeétrico y formadas con
capas de distintos materiales. Ejemplo:

Membrana densa ultrafina (capa
activa que separa los iones), 0,2 um

de espesor {@ 2 O_"H}
Material: poliamida aromatica — —

1l

Membrana de soporte microporosa,
60 um de espesor

Material: polisulfona

Substrato para resistencia mecanica,
100 um de espesor

§] O
Material: poliester _Fg_@_g_ﬂ_mz_m:_ﬂ_]ﬁ



Parametros de funcionamiento de las
membranas

Permeabilidad

j-Vvelocidadransfer@a_ BAP
APAreaietransferceia yra

/J' J = densidad de flujo de permeado, L T-1

Bo = permeabilidad al soluto, L2 (esta permeabilidad de las
membranas se puede relacionar con propiedades
microestructurales de las mismas como la porosidad total, el
radio medio de los canales internos y la tortuosidad de los
mismos)

AP = presion transmembrana, M L1 T-2
M- = viscosidad dinamica, M L-1 T-1
Z = espesor de la capa activa de la membrana, L

Selectividad

C, = concentracion en el permeado, M L3

R — (1‘ %) XlOC C, = concentracion en la alimentacién, M L3



Modulo de membranas en 6smosis inversa

( )

Para las operaciones con membranas es necesario un dispositivo en el que se puedan poner en
contacto con la corriente alimento para obtener las corrientes de permeado y rechazo.

. J
(. . . . . . (s )
Este dispositivo se denomina mddulo y debe cumplir una serie de caracteristicas como soportar
las presiones de trabajo, facilitar la limpieza o reposicion de membranas, resistir agentes de
limpieza quimica, etc.
. J
( )

El modulo incorpora membranas, estructuras de soporte de presion, puertos de entrada de la
alimentacion, distribuidores del caudal y puntos de salida y drenaje del permeado y concentrado.

. J

Arrollamiento en espiral

linea de permeado

concentrado

——y
—apermeado
—

concentrado

junta anular

efluente

malla para el flujo
del permeado

membrana
semipermeable

efluente

agua bruta malla para el flujo

del afluente



Tubos de presion

SPIRAL WOUND
EMBRANE ELEMENT

/

PRESSURE VESSEL

FERMEATE

ADAFTOR



Concepto de ETAPA y PASO

Bomba 12 etapa producto
22 etapa T ; gf .L_
£ =
l rechazo
(0]
Bomba 12 etapa 27 PASO producto
‘ 22 etapa ‘
l rechazo l

Hay varias combinaciones posibles, con o sin bomba intermedia, cada paso con 1 6 2 etapas,

recirculando o no el rechazo del 2° paso al aporte, etc.



Ejemplo de aplicacion de 2 pasos:
reduccion de boro

El boro es un elemento que tiene mucho interés. Para aguas
potables su concentracidon se limitaa 1 mg/L, y pararegadio hay
cultivos muy sensibles que no toleran concentraciones superiores
0,5 mg/L.

El agua de mar contiene unos 3-4 mg/L de boro y hay aguas
salobres con concentraciones superiores. El problema surge de que
las membranas rechazan habitualmente un 60 a 70 % del boro a los
pH de trabajo habituales (en que el boro se encuentra en forma de
acido borico), por lo que puede ser necesario un segundo paso de
0smosis a pH basico (el boro pasa a encontrarse en forma de borato)

—
DWN pH > 10




Aspectos operacionales

Polarizacion por Concentracion: Aumento de la concentracion de solutos
en la superficie de la membrana

Provoca los siguientes problemas:

e Aumento de la presion osmotica en la zona adyacente a la membrana, y
una consecuente disminucion del gradiente impulsor del proceso.

e Disminucion de la eficiencia de separacion de la membrana debido al
aumento de la concentracion de solutos en la capa limite.

e Incrustaciones en la superficie de la membrana debido a la precipitacion
de sales que excedan el limite de solubilidad.

_ Membrana
guis ) Capa limite
11111 . c-
: JC . JCc, o
Co =
D(dC/dx) Cop
X S 0
C w/C » = e x p (J / k)

[Se debe minimizar el factor de polarizacion ]




Aspectos operacionales

Ensuciamiento de la Membrana.

Se presenta tanto como resultado de la polarizacion por concentracion, como
también por la afinidad entre compuestos de la alimentacion y la membrana,
tales como aceites, grasas, proteinas, compuestos organicos, iones metalicos,

microorganismos, etc.

Suciedad organica

e , ™ > ” ”
K/ . s
N\ a7 .
h ‘.

20KU WD:26MM  S:08060 P:2087/

m—— ' . Crecimiento
Precipitacion de carbonato calcico bacteriano




Limpieza quimica de las membranas

( e [ [ I 4 o [ J V é 3 o \
La eliminacidon de precipitados se logra a menudo a través de la limpieza con un

acido organico, por ejemplo acido citrico o acido sulfamico o con productos
\quimicos quelantes tales como EDTA.

-

Los materiales coloidales que causan ensuciamiento pueden ser eliminados con
agentes quelantes o dispersantes, a menudo en combinacion con surfactantes.

.
-

_J
N

VAN

Los dxidos de metal reaccionan favorablemente con los limpiadores acidos y
agentes quelantes (secuestrantes).

.
-

VAN

Las biocapas son eliminadas de manera efectiva con enzimas, a menudo
acompanadas por agentes quelantes.

.

Los materiales de aceite/grasa que causan ensuciamiento pueden ser disueltos
con soluciones alcalinas que contienen surfactantes y agentes emulsionantes
Gales como el sulfato laurilico de sodio.

VAN




Recuperacion de energia del rechazo

Agua de mar Agua dulce

= Caudal = 45
Caudal =100 C M
Conc. = 38 g/L onc.= U0 ¢

Presion = 70 bar Presidon ~ 1 bar

Rechazo

Caudal =55
Conc. = 69 g/L
Presion ~ 70 bar



Sistemas de recuperacion
de energia

- TURBINAS PELTON, FRANCIS, etc.
-SISTEMAS DE INTERCAMBIO DE PRESION




Evolucion del consumo de energia. Datos de
desaladoras en Espana

25
-~ eMejora continua de eficiencia energética
~ ~ -
a
20 ~
=~ ~
«Evaporacion subita ~
multietapa
o 15
E eRecuperacion de energia de salmuera
~~
e
; «Con turbinas y bombas
=~ 10 > ;
oCompresion de «CoONn camaras
vapor isobaricas
—_y
—_y
~ -
5 -—.-Evel-uc—ién—hac—ia-pr-ec—eses—eea%ener—e?—‘—‘
consumos energéticas ~h 6 _
«Osmosis Inversa \

O 1 1 1 1 1 1 1 1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

ARo

*1990: Consumo de 8 kWh/m3

«2000: Consumo de 4 kWh/m3

Actualmente consumo especifico de 2,5 kWh/m3 *2010: Consumo de 3 kWh/m3



Evolucidn de la produccion de agua
desalada en el mundo

100
90
80
/0

60 Mas de 17.000 desaladoras
50 en el mundo

40
30
20
10 -

{] I I I I 1
1970 1980 1990 2000 2010 2020

hm3/dia

A finales de 2016 habia una capacidad

instalada de desalacion en el mundo de 97
hm3/dia (aprox. 35.000 hms3/afio)

(IDA Desalination Yearbook 2017-18)



Origen del agua desalada

Distribucidon de la capacidad total instalada
por tipo de alimentacidn

Agua de mar

Agua salobre
0 59%
f Agua de rio
®m Agua residual
®m Agua pura

(IDA Yearbook 2014-2015)



Usos del agua desalada

Municipal
® Industrial
Centrales

térmicas
= Regadio

Turismo 81,0

m Varios

(IDA Yearbook 2016-2017)

Usos en el mundo Usos en Espana



Principales inconvenientes que /

plantea la desalacion bﬁg

o

e

» Consume energia %

» Hay que evacuar los rechazos _

4
» Coste de la produccion de agua



Consumo de energia

El consumo de energia
total de una planta
depende de la calidad
del agua a tratar.
Aproximadamente
puede variar entre 1,2
kWh/m3 cuando se trata
agua salobre de 5 g/L de
sales disueltas, y 4
kWh/m3 si se desala
agua de mar

La importancia relativa
de estos consumos
puede evaluarse si se
compara con la energia
necesaria para disponer
de otros bienes
necesarios, como
alimentos, ropa,
calefaccion y
refrigeracion,
transporte,
entretenimiento, etc

Una familia de 4 personas consume en casa
unos 600 litros de agua al dia. Si toda el agua
consumida procediera de agua desalada del
mar, el consumo de energia asociado seria de
2,4 KWh.

2-3 horas de aire acondicionado en dos
habitaciones consumen 4 a 9 kWh.

Hacer un recorrido de 15 km en un coche
eléctrico consume 2,5 kWh, y en un coche de
gasolina 4 kWh.

Si se consume un litro de leche al dia, la energia
necesaria para producir este litro de leche es de
4 KWh. También se necesitan 4 kWh para
producir 300 g de queso, y mas de 30 kWh para



Impacto ambiental de las desaladoras.
Vertido de rechazos

El rechazo o salmuera es agua de mar o salobre
concentrada en sales, sin otros componentes toxicos

Agua de mar: aproximadamente 38 g/l de sales

Agua de rechazo: aproximadamente 72 g/l de sales

Actualmente en los proyectos de
desalacion en Espaia se exige:

4 N\
Estudios previos de impacto ambiental en el medio
bidtico y abidtico)

. J

>
Estudio de alternativas para el vertido (emisario,
mezcla previa con agua de mar, difusores, etc.)
.

Ve

VAN

Modelos de diluciéon del vertido

. J

>
Seguimiento de parametros ambientales y de afeccidon
de especies (Posidonia oceanica)

.




¢s,cuanto cuesta
desalar?

Pretratamiento

/Depende del tipo A

de agua a desalar,
de la produccion,
de la ubicaciony

de la calidad final

- Y,

Se puede considerar intervalos de coste tipicos de

0,6-1,0 euros/m3 cuando se desala agua de mary de

0.2-0,5 euros/m? cuando se desalan aguas salobres
J



Las grandes ventajas: calidad y seguridad

Agua de excelente calidad, libre de todo tipo de
contaminantes

Agua con muy bajo contenido en sales, lo que facilita
su reutilizacion una vez utilizada y depurada

Mejora la vida util de elementos sensibles a la
dureza, como calderas, circuitos de calefaccion y
refrigeracion, lavadoras (también se precisa menor
consumo de detergentes), etc.

Abastecimiento seguro, independientemente de la
climatologia




Se puede concluir

La desalinizacion de aguas salobres, agua de
mar y aguas residuales representa una
opcion paraincrementar los recursos de
agua en zonas deficitarias.

La tecnologia de 6smosis inversa es robusta,
esta suficientemente probada, y permite
desalar agua de cualquier procedencia.

La calidad del agua obtenida permite su uso
como potable asi como en laindustriay
regadio

Los factores limitantes pueden ser el
consumo energético y los costes, por lo que
siempre hay que comparar con otras posibles
alternativas



Retos para el futuro

Resolver el problema de las
salmueras en interior (viable

Reduccion de impactos IUGER
econOmicamente)

ambientales

Reduccion del consumo de
energia

Incremento del uso de energias
renovables

Desarrollo de membranas con
mayor permeabilidad, resistencia
al ensuciamiento y a los
oxidantes

Prevencion y proteccion contra
eventos marinos; blooms de
algas, tsumanmis,
contaminacion marina, etc.

IIF

Flexibilidad y gestiéon de la
produccidon y paradas de las
instalaciones

s

Mejora de la apreciacion publica,

Quiza cambios en la
tecnologia?



Gracias por la atencion

Aguadores en
Elche 1931

Lunes, 26 de agosto, 1996 1

BENIDORM - LA MARINA

1

Los alojamientos adquieren cubas de 10.000 litros a 5.000 pesetas para mantener llenos sus aljibes

Hoteles de Benidorm compran agua de pozos
privados para asegurar el suminisiro al cliente

Numerosos hoteles de Benidprm llevan

*! todo el verano comprando agua proce-

dente de pozos privados para mdntener lle-

nos sus aljibes y garantizar el syministro a

sus clientes. La grave sequia que bsola el Le-
!

vante espaiiol y ha provocado cortes en el su-
ministro de ocho horas diarias en Benidorm,
ha obligado a las empresas a adoptar esta
medida para asegurar el agua de forma per-
manente. El agua adquirida procedr de sen-

dos pozos de propiedad privada situados en
El Albir (Alfaz del Pi) y se vende al precio de
0,5 pesetas el litro. En los dias de mayor
afluencia turistica, algunos hoteles han recibi-
do hasta 180.000 litros diarios.

J.FAURO *
La falta de agua se ha convertido
en un negacio. «Poco lucrativo,
segln fuentes préximas a la em-
presa que se esta encargando del
suministro. Cada dia, numerosos
hoteles de Benidorm encargan
agua a una empresa local para lle-
nar los aljibes y asegurarse de
que sus clientes podran darse una
ducha al llegar de la playa pese a *
las ocho horas de restricciones
nocturnas que padece la ciudad.

Varios propietarios de hoteles
han confirmado que las cubas de
la empresa Orozco suministran
agua a sus establecimientos de
forma casi diaria. Fuentes cerca-
nas a esta empresa informaron,
por su parte, de que el agua -po-
table, subrayaron- que llega a los
hoteles «esta contribuyendo a sal-
var la temporadan.

Transportes Orozco es la em-
presa encargada de abastecer a
las empresas hoteleras. Camiones
de esta firma acuden cada dia a
unos terrenos privados del Cami-
no Viejo de Altea, en El Albir, para
cargar cubas con una capacidad
de 10.000 litros. El hotel paga ca-
da cuba a 5.000 pesetas, indicaron
las mismas fuentes. «A ese pre-
cio, précticamente-cstamos rega-
lando el agua. Que conste que no




