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Abstract.- Desalinated seawater became a main source for fresh water supply to human populations around the world due
to growing fresh water for human use scarcity. Several factors have contributed to it, wide brackish and seawater to be
desalinated availability, a wide variety of desalination methods, permanent research and investigation proposing new methods
and improving the already existing and the sustained cost reduction. The main desalination methods used are reverse osmosis,
multi effect distillation and multi stage flash evaporation, those methods became reducing costs and improving efficiency
strongly backed by operating systems experience and by investigation and theoretical development. In this paper an analysis
of methods of desalination water is presented, the main methods, those whom became used long time ago, as new reported
methods, and some improvements presented in new works to already known methods.

Keywords: Desalination; seawater; reverse osmosis; multi stage flash distillation; multi effect distillation.

Estado del arte. Métodos de desalinizacion de agua

Resumen.- El agua de mar desalinizada ha llegado a ser una fuente importante de abastecimiento para grupos poblacionales
en todo el mundo debido a la creciente escasez de agua para consumo humano. Muchos factores han aportado en ello,
la abundante disponibilidad de agua de mar y salobre, la diversidad de métodos desarrollados, sus continuas mejoras y la
paulatina reduccién de costos. Los principales métodos usados son la 6smosis inversa, la evaporacion instantdnea multi etapa
y la destilacion multi efecto, los cuales han mejorado su eficiencia debido tanto a la experiencia con las plantas desalinizadoras
como a las investigaciones y desarrollos tedricos recientes. En este documento se presenta una revisiéon de los métodos de
desalinizacion, tanto de aquellos que se vienen empleando desde hace tiempo, como de nuevos métodos reportados, asi como
algunas consideraciones respecto a la energia empleada y los costos del agua desalinizada obtenida.

Palabras clave: Desalinizacién; agua de mar; osmosis inversa; evaporacion instantdnea multietapa; destilacién multi efecto.
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1. Introduccion

El problema de la escasez de agua apta para el
consumo humano afecta ya a mds de mil millones
de personas en todo el mundo [[1]] y este déficit crece
debido a factores como el incremento del consumo
en las economias emergentes, la disminucién del
agua disponible por la contaminacion y el cambio
climético. Las consecuencias para las poblaciones
afectadas son el aumento de enfermedades y
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problemas de salud, y la dificultad de mantener
un desarrollo sustentable [2] basado en agricultura
e industria.

La desalinizacion de agua de mar es un proceso
que se ha mencionado en documentos muy antiguos
como lo reportan Khawaji [3l], Tiwari [4] y
otros [3l], empledndose para cubrir las necesidades
en bebida, higiene, servicios de saneamiento y
preparacion de alimentos [6]. Inicialmente se
empleaba la ebullicién, como el tnico método
conocido para desalinizar agua de mar, luego
aparecid la desalinizacion solar y posteriormente
se desarrollaron una gran gama de procedimientos
que se mencionan a continuacion.
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2. Clasificacion de los métodos de desaliniza-
cion

Se han desarrollado muchos métodos de
desalinizacion [/]], pero las plantas emplean princi-
palmente tres: dsmosis inversa (RO), evaporacién
instantdnea multi etapa (MSF) y destilacién multi
efecto (MED) [8]. En la Figura |l| se muestran
los métodos de desalinizacion segun el principio
de trabajo [9], tomando como referencia la
clasificacion de Alkaisi [6] y Curto [].

Aunque en el articulo se describen procesos
como la desalinizacién nuclear (ND), en algunas
clasificaciones no se menciona debido a que el
método como tal, sigue siendo la evaporacion y
condensacion, descritos en su lugar correspondien-
te.

2.1. Destilacion multi efecto (MED)

Consiste en calentar una solucién salina hasta
el punto de ebullicién, con lo que el solvente
se evapora y puede ser retirado de la cdmara
para su enfriamiento y condensacién. Debido
al alto contenido energético del vapor, éste se
aprovecha en un intercambiador donde precalienta
una corriente de ingreso que se encuentra a menor
presion y temperatura a la vez que el vapor se
enfria y condensa. Se emplean varias etapas para
maximizar la recuperacion de calor, por lo que estos
sistemas emplean 4 o 5 efectos conectados entre si
[7]. Los problemas mds comunes estdn asociados
a la corrosion debido a las altas temperaturas y la
presencia de agua salada, las incrustaciones y el
uso de quimicos para proteger tuberias y equipos.
Para reducir los costos, se han propuesto sistemas
hibridos, como un sistema MED integrado a un
reactor nuclear [[10] o un sistema hibrido MED-
MSEF [[11]] con ahorros de hasta el 58 % en la energia
de bombeo [[12], con respecto a otros sistemas como
MED-TVC. Estos sistemas son usualmente de gran
capacidad de produccién, como 40 000 m?/dia [8]).

2.2.  Evaporacion instantanea multi etapa (MSF)

En este procedimiento se lleva una corriente
de agua salina precalentada con vapor a una
cdmara de baja presion, donde parte del agua
de la solucion se vaporiza instantineamente. Este
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vapor, para aprovechar su contenido térmico,
mediante un intercambiador se pone en contacto
con una corriente que estd a menor temperatura,
condensando debido al enfriamiento [13]. Se
emplean varias etapas, que pueden ser de 12 a
20 [14]], con cdmaras que tienen menor presion
y mayor temperatura sucesivamente, para mejorar
la eficiencia. Junto con los equipos de destilacion
multi efecto, son los mds antiguos y comtinmente
empleados para la desalinizaciéon. Se utilizan
también en sistemas hibridos como MED-MSF
[11]] o MSF acoplados a un reactor nuclear [[15].

2.3.  Osmosis inversa (RO)

La 6smosis inversa emplea una membrana
semi permeable donde se ponen en contacto una
solucion salina y agua desalinizada. La solucion
salina tiene mayor presién osmotica que el agua
desalinizada, por lo que las moléculas de agua
tienden a pasar desde el agua desalinizada hacia
la solucién para alcanzar el equilibrio, pero se
ejerce presion sobre la solucion salina, venciendo
la presién osmoética de la misma, con lo que
las moléculas de agua pasan hacia el agua
desalinizada, la que se recolecta y almacena [7,/13]].
La presion empleada es por lo general de 7 MPa.
Aunque es uno de los sistemas de menor costo
para desalinizar agua [8], el pre tratamiento, el
costo y duracién de las membranas son factores
limitantes [16], las primeras membranas estaban
basadas en acetato de celulosa, sin embargo se
investigan nuevos materiales combinados, como
nano particulas de zeolita, diéxido de titanio,
nano tubos de carbono y amidas poli arométicas,
orientados a mejorar estos aspectos [2 [17], en
particular, biomateriales como el clorhidrato de
quitosano biguanidina se han empleado como
antiescalantes [18]].

2.4.  Compresion de vapor (MVC-TVC)

Consiste en llevar la alimentacion de agua salina
hasta una cdmara donde se deja caer en forma de
spray sobre unos intercambiadores de tubos que
estdn a mayor temperatura forméndose asi vapor,
que se extrae, formdndose vacio en la cdmara;
el vapor se lleva al compresor y hacia los tubos
del intercambiador, donde debido a la alta presién
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Figura 1: Métodos de desalinizacion de agua de acuerdo a su principio

condensa el agua y el calor latente se transfiere a la
corriente que ingresa [19].

Hay varias configuraciones para este sistema,
siendo las més usadas la de compresor mecénico,
que se muestra en la Figura 2] la llamada
compresion térmica, la de vapor jet y la destilacion
por vacio de super gravedad reportado por Ma
[20]. Puesto que trabaja a temperaturas alrededor de
70 °C reduce los problemas relativos a pérdidas de
calor y corrosion, esto ha permitido instalar plantas
de alto volumen, como 3000 m?3 /dia. El consumo
de energia en las plantas de gran capacidad esta
alrededor de 8 kWh/m? de agua producida [3].

2.5. Desalinizacion nuclear (ND)

Se ha llamado asi a los procesos en los
cuales se emplean la energia procedente de un
reactor nuclear en un proceso de desaliniza-
cion, generalmente de agua de mar [22, 23].
Es importante mencionar que la desalinizacion
propiamente dicha se realiza en una planta de
desalinizaciéon acoplada al reactor que emplea
un método como destilacion multiefecto (MED),
evaporacion instantdnea multietapa (MSF) como
se muestra en la Figura (3|, ésmosis inversa (RO)
[24], etc.
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Una ventaja de estos sistemas es que aprovecha el
calor del reactor previamente en funcionamiento, y
por lo general se pueden construir plantas desalini-
zadoras de alta capacidad como 1800 m?/dfa con
una planta de RO, 4500 m3 /dia con un sistema MSF
[25] o 80000 m>/dia con un sistema MED [26].
Estos sistemas son adecuados donde hay necesidad
de nuevos reactores nucleares para generacion de
energia eléctrica y ademds hay escasez de agua
para consumo humano al mismo tiempo que se
cuenta con agua de mar o salinizada para acoplar
estos sistemas [27, 28]]. Dado que aborda aspectos
siempre importantes como energia y agua, estos
sistemas han empezado a considerarse en conjunto
y pueden llegar a ser econdmicamente viables
como lo muestra en su trabajo Al-Othman [26,29].

2.6. Destilacion solar (SSD)

La destilacion solar consiste en un recipiente
generalmente de concreto, fibra reforzada o hierro
galvanizado cuyo fondo es un recipiente que suele
pintarse de color negro [30] donde se coloca el agua
salada, con una cubierta de un material trasparente
como vidrio o plastico, la radiacion solar calienta y
evapora el agua, que se condensa en la cubierta
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Figura 2: Diagrama de una unidad de desalinizacién por compresion de vapor [21]]
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Figura 3: Diagrama de un reactor nuclear acoplado a una unidad MSF [24]]

transparente y posteriormente es extraida del
aparato como agua desalinizada [4}, 31} 32].

Estos aparatos se remontan hasta el siglo XVI
a los trabajos del alquimista Arab y Della Porta
en 1589 de acuerdo con Tiwari [4]. En afios
posteriores se han presentado nuevos disefios [33,
34] y materiales como fibras sintéticas y aislantes
para las carcasas y vidrios de mejor calidad para las
cubiertas. Se han estudiado mucho los mecanismos
de transferencia de masa y energia y se han
derivado correlaciones para conocer su operacion
31, 35 [36l 137, [38]]. Se han clasificado como
pasivos a aquellos que no tienen otra fuente de
energia o sistema de recuperacion de calor, aparte
del sol y activos a aquellos que las emplean [39]],
los cuales mejoran su productividad [35} 40, 41].

Son simples de manejar, de relativo bajo costo
de instalacion y operacion, toda vez que la energia
que emplean es la solar, pero los inconvenientes
son su baja productividad y la dependencia de
la radiacion solar en la zona y temporada donde
estén ubicados, para mejorar estos aspectos se ha
estudiado el uso de concentradores parabdlicos por
Bindhu [42], un disefio para concentrar energia
en las llamadas chimeneas solares [43] 44] 45] y
el empleo de nanomateriales por Alarifi y otros
[46]] para mejorar su eficiencia y productividad. Un
esquema de un destilador solar pasivo se muestra
en la Figura 4}

2.7.  Electrodidlisis (ED)
Este proceso consiste en colocar membranas de
intercambio catiénico y anionico alternativamente
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Figura 4: Diagrama de un destilador solar pasivo

entre los electrodos, cuando se aplica una corriente,
los iones cargados presentes en la solucion son
arrastrados, los negativos hacia el dnodo y los
positivos hacia el cdtodo. Los cationes migran a
través de la membrana de intercambio catiénico,
pero son retenidos en la membrana de intercambio
anionico; los aniones migran a través de la
membrana de intercambio anidnico, pero son
retenidos a su vez en la membrana de intercambio
catiénico. Por lo tanto, hay canales en los que se
produce acumulacién de iones, mientras en otros
disminuye su concentracion, pudiéndose extraer
agua con muy baja concentracion de sales por una
parte, y una corriente muy concentrada por otra
(47,148, 149,150]. Un esquema del procedimiento se
muestra en la Figura 5]

) Salidadoagma
concentrada

N Canal espaciador

[, Salidadeagus
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[Membrana de-intercambio de cationes

[, selidadeagua
concentrada
Ingreso
de agua
salada

Salida de agua
> diuida

- ) salidadeagua
e R, LR concentrada

Figura 5: Esquema del funcionamiento de una
unidad de electrodialisis [47]]
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2.8.  Destilacion con membranas (MD)

Consiste en pasar una corriente salina caliente y
una corriente de agua fria desalinizada separadas
por una membrana porosa y aprovechar la
diferencia en las presiones de vapor para lograr que
las moléculas de vapor de agua pasen de la corriente
de agua salada hacia el lado del agua pura [31,
52,153,154, 155, 156]. La membrana es de naturaleza
hidrofébica y debido al tamafio de los poros, ni
el agua liquida ni las sales pueden atravesarla. Se
han usado membranas de polipropileno, fluoruro
de polivinilideno (polyvinylidene fluoride) vy
politetrafluoruro de etileno (teflon). Este método
fue presentado y patentado por Bodell en el afio
1963 [S7] y debido a su simplicidad presenta
muchas ventajas, pero como sefiala Khayet [58],
no hay una buena metodologia en los trabajos
presentados en lo referente a costos y consumos
de energia reportados [59].

2.9.  Desalinizacion microbiana (MBD - FC)

Este método emplea una celda de combustible
para remover los iones de una sal disuelta que se
consumen en el proceso electrolitico y en el cual
se emplean microorganismos como catalizadores
bioldgicos [60, 61], como se muestra en la
Figura [6] Un aporte novedoso es el empleo de
dnodos macroporosos compuestos de nanotubos
de carbono-quitosano, que tienen la ventaja de
presentar alta capacitancia, buena estabilidad en
los ciclos de trabajo y baja resistencia [62].
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Efluente ] = Efluente
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organico a cr Na* H.0
, c Na* “
Pelicula a
microbiana Na® 0,
Anodo__| cl Na* Catodo
c Na* k=Bo-0
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Membranade ¢3lina
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Membrana de
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Figura 6: Esquema del funcionamiento de una
unidad de desalinizacién microbiana con celda de
combustible [[63]]
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La concentracion de los iones va disminuyendo
hasta remover las sales en un 99 % segtin lo repor-
tado por Sevda [63]. En este proceso se obtienen
soluciones de dcidos y bases como subproducto,
ademds de la generacion de electricidad.

2.10. Deionizacion capacitiva (CDI)

Reportado por Caudle en la década de 1960
[L1} 64]], consiste en hacer pasar una corriente
de agua que contiene sales disueltas entre dos
capas de electrodos cargados que funcionan como
dnodo y cdtodo, los iones son atraidos hacia los
electrodos, y son atrapados por adsorcion, por lo
que los electrodos deben tener gran drea disponible.
Se han usado electrodos de carbén activado en
este procedimiento y para su funcionamiento
prolongado se requiere realizar ciclos de carga y
descarga para desorber los iones con corrientes
entre 0,6 a 1,2V [64]. Originalmente se presentaron
problemas como el desgaste de los electrodos
al ser sometidos a los consecutivos ciclos de
carga y descarga, pero posteriores trabajos como
los de Johnson, Bouhadana [65] y recientemente
Sayed [66] han aportado mejoras, un esquema
se muestra en la Figura [/} usando electrodos de
otros materiales como el aerogel de carbon y
realizando purgas con nitrégeno para regenerar los
capacitores y lograr un proceso econdmicamente
viable [64]. En su trabajo, Liu ha reportado
la incorporacion de O6xido de magnesio sobre
una matriz de nanotubos de carbono-quitosano
para facilitar el transporte de iones, el contacto
electroquimico y la conductividad eléctrica [67].

Electrodo negativo

(Aerogel de carbdn)

Agua desalinizada

Electrodo positivo

Figura 7: Esquema del funcionamiento de
una unidad de desalinizacién por deionizacion
capacitiva [68]]
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2.11.  Osmosis directa (DO-FO)

Consiste en poner el agua de mar, a través de una
membrana semipermeable, en contacto con una
soluciéon que tenga una presion osmoética mucho
mayor, por lo que las moléculas de agua pasan
a través de la membrana hacia esta solucion,
de la cual posteriormente se separan soluto y
solvente, dejando el agua desalinizada por una
parte y el soluto en una soluciéon de mayor
concentracion en la otra [[12] |69, (70, [71]]. Se han
propuesto solutos como diéxido de azufre, alcohol
alifatico, sulfato de aluminio, glucosa, fructosa,
nitrato de potasio, amoniaco-diéxido de carbono
[72]] y bicarbonato de amonio. El empleo de
membranas de pelicula delgada activa con una capa
de quitosano hidrofilico se ha estudiado con buenos
resultados [73]. La membrana mas usada es de
celulosa o fibras relacionadas, se ha reportado que
las membranas empleadas en Gsmosis inversa no
son las mds apropiadas para éste proceso [/4]].

2.12. Congelacion (FR)

Este procedimiento, cuyos primeras referencias
se remontan hasta Pachter en 1967 [75]], consiste
en provocar un descenso de la temperatura de
una solucién salina por debajo de 0°C, cuando
empiezan a formarse cristales de agua, los que son
retirados y posteriormente fundidos [76, /7, [78l.
Los contenidos de sales en el agua obtenida
son tan bajos como 0,5g/kg [79]. Si bien los
resultados alcanzados muestran la factibilidad del
procedimiento, no se ha desarrollado hasta el grado
de ser comercialmente implementado, un esquema
se muestra en la Figura[8] Se conoce de la existencia
de algunas plantas piloto que emplean esta técnica
en Carolina del norte y Florida en Estados Unidos,
Yanbu en Arabia Saudita y Eilat en Israel [79].

2.13. Intercambio ionico (IEXR)

Consiste en el paso del agua salina a través
de un lecho con resinas de intercambio idnico
tanto ani6énico como catiénico, se emplean
resinas quelatantes de d4cido iminodiacético o
dcido aminofosfénico. Estas resinas se regeneran
haciendo pasar soluciones 4cidas y bdsicas
respectivamente. Por lo general la operacion
de estos sistemas consiste de las etapas de
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Figura 8: Esquema de una unidad de desalinizacion
por cristalizacion [/9]]

intercambio i6nico, lavado de resina y regeneracion
de resina [80, [81]. Los problemas asociados con
este procedimiento son la degradacion de las
resinas, la necesidad de procesos adicionales de
ablandamiento que encarecen el proceso, depdsitos
e incrustaciones de compuestos de calcio, bario,
estroncio, silice y hierro [82]. Se puede apreciar un
esquema de este procedimiento en la Figura[9]
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Figura 9: Diagrama de una unidad de desaliniza-
cioén por intercambio i6nico CIF ®[82]

Alimentacién
agua salina

2.14. Desalinizacion ~ por  humidificacion-
dehumidificacion de aire (HDH)

Existen algunas variantes de este procedimiento
que se emplea en varios métodos, pero en general
consta de las siguientes etapas: humidificacion
de aire, que ingresa en condiciones ambientales
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y se humedece hasta el punto de saturacién o
cerca al mismo, una unidad de condensacion,
donde se enfria el aire y se condensa la humedad
en un intercambiador donde se precalienta la
corriente de agua salina que ingresa y una etapa
de calentamiento externo de la corriente de entrada
hasta alcanzar entre 60-70 °C [83, 84, 85, 186,
87, 88l]. La fuente de energia en la etapa de
calentamiento puede ser un concentrador solar, un
sistema de resistencias eléctricas o uno basado en
la combustién de diésel, gas, etc. [19] como se
muestra en la Figura [I0]

Calentador
Fluido de

_M\N\N\_ calentamiento
Agua -NWVL Agua de mar
caliente ___|--- Aire humedecido

e
Salida aire
Condensador
Agua
condensada

lConcentrado I Ingreso de
agua de mar

Humidificador

Columna
empacada

Figura 10: Esquema del funcionamiento de
una unidad de desalinizacién por humidificacion
dehumidificacién de aire [19]]

2.15.  Nano, microy ultra filtracion (NF, MF, UF)

Se han desarrollado algunos procedimientos
basados en la filtracion para la purificacion de agua:
micro, nano (con nanotubos de carbono, CNT)
y ultrafiltraciéon. Hay que sefialar que desde este
punto de vista la dsmosis directa y la ésmosis
inversa también emplean este principio. Se basa
en pasar el agua salina a través de membranas
donde se retienen diversos elementos presentes
en la misma, que pueden ser proteinas, sales,
hongos, algas, bacterias, virus, sélidos suspendidos
o aceites y grasas. Lo que se retenga en la
membrana depende del tamafio de los orificios
de la misma, mientras menores sean los orificios
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de la membrana, mayor serd su capacidad de
retencion, pero al mismo tiempo requerirdn de
una mayor presiéon de trabajo y se obstruirdn
més rdpidamente, necesitando limpieza mediante
retrolavado, limpieza quimica o reemplazo de
la membrana [89]. En la Tabla [I] se presentan
las principales caracteristicas y condiciones de
operacion de estos métodos.

Las estructuras de nanotubos de carbono se
pueden emplear de dos maneras: como una pelicula
de varias capas o como nanotubos de pared simple
[89]. En la Figura|l I|se aprecia el funcionamiento
de una estructura de nanotubos de carbono en la
desalinizacion de agua.

Moléculas de
agua

Agua
salina

Estructura de nanotubos
de carbono

Grupos funcionales

Figura 11: Esquema del funcionamiento de la
nanofiltraciéon empleando nanotubos de carbono
con grupos funcionales [89]

Estas tecnologias, sobre todo las basadas en na-
notubos de carbono, se encuentran actualmente en
una activa investigacion, se han reportado muchas
potenciales ventajas con estos materiales, como la
posibilidad de adicionar nanoparticulas de plata o
diéxido de titanio como agentes antimicrobianos
y evitar los problemas de obstruccién causados
por el depdsito y crecimiento de microorganismos,
pero aun se deben superar problemas como los
altos costos o la produccién de estas estructuras
en grandes cantidades [89].

2.16. Adsorcion (ADS)

Este método consiste en llevar una corriente de
agua hasta una cdmara de baja presion donde una
parte del liquido se evapora instantdneamente, este
vapor se lleva a un lecho de gel de silice donde
se somete a un ciclo de adsorcién a alta presion.
El proceso comprende cuatro etapas: adsorcion,
precalentamiento, desorcion y pre enfriamiento.
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Se han presentado disefios con muiltiples efectos,
como el representado en la Figura [I2] con el fin
de que cada efecto realice una etapa diferente
y el sistema funcione de manera continua [90].
Las ventajas de este método son que permite
trabajar a baja temperatura, no es intensiva en
consumo de energia, y puede ser parte de un
sistema de enfriamiento. Recientemente Alnajdi
[91] en su trabajo presenta todas las optimizaciones
realizadas al proceso, que ha aumentado su
eficiencia, y sobre todo un andlisis de sistemas
descentralizados de produccién de agua fresca, lo
que pone de manifiesto la factibilidad econémica
de este método en plantas de mediana y baja
capacidad.

M
MR

3
T
echo 1 ]‘_% Lecho2 I_% Lecho3 |§L

£
i g %

Evaporador ‘ Ingreso del
Salida del ‘—‘-‘ i . e O e O g, St O i g St ot
agua para / ‘—‘-7

enfriamiento

Agua
desalinizada

— Agua salina

Figura 12: Esquema del funcionamiento de una
unidad de desalinizacién por adsorcién

2.17. Hidratos de gas (GHY)

Los hidratos de gas son compuestos de inclu-
siones cristalinas no estequiométricas formados
por agua y pequefias moléculas de un compuesto
gaseoso en determinadas condiciones de presion y
temperatura [92]. Este proceso de desalinizacion
consiste en la formacién de hidratos de un gas,
como CO,, en el seno de agua de mar, los
hidratos se forman con agua de la misma, y en
las condiciones correctas como 2,9 MPa y 298 K
[93]], estos compuestos complejos se solidifican, lo
que permite que se puedan separar de la solucion.
Posteriormente, se descompone el hidrato, el gas
se recupera y se tiene agua que posee una
concentracion de sales tan baja como 0,7 % en
relacion de peso [42, 94, 95, 96]. Un esquema de
este procedimiento se presenta en la Figura [[3]
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Tabla 1: Pardmetros de trabajo de los métodos de purificacion de agua por filtracion [89]

CNT RO NF UF MF
Tipo de membrana CNTy Polimeros Polimeros Polisulfonas, Polipropileno,
polimeros en orgdnicos: orgdnicos: acrilicos, polisulfonas,
membranas poliamidas, poliamidas, celulosa y otros. poliuretano y otros.
polisulfonas y poliéster y otros.
sulfonas poliéster
Espesor 2-6 0,1-0,2 0,05 150-300 50-100
membrana (um)
Tamano de 0,1-2 0,3-0,6 <2 2-50 >50-500
poro [90]
Permite el paso de: agua agua agua, sales agua, sales, agua, sales,
azucares azucares, virus
y proteinas
Presion de Despreciable 3-6 2-4 0,1-1 <0,1
trabajo (MPa)
Permeabilidad al 7x1077 3x 10712 40 x 10712 05 x 10710 -
agua (mPa_l s_l)
de los métodos tradicionales, se deben construir
Reactor de hidrato . . . .
plantas piloto e instalaciones comerciales para
— tener valores mads reales, queda atin mucho camino
errigeraqaor
= s por recorrer para las nuevas tecnologias. En la
ks S AR Tabla [2] se muestra el estado de algunos métodos
i B de desalinizacion, el tipo de agua que se alimenta
Generadorde  \_ . . .
birbjas  rellets de T@; 5 y el tipo de energia que usa principalmente [3]].
D idrato agua de alta
presion

Figura 13: Esquema de una unidad de desaliniza-
cién por hidratos de gas [93]]

Los primeros reportes de desalinizaciéon em-
pleando éste método se remontan a la década
de 1940 por Park [93]. Aunque solamente se
han construido prototipos de laboratorio y plantas
piloto [92] recientemente se han presentado nuevos
trabajos con mejoras en la eficiencia de este proceso
usando nanomateriales [42]. Los iones que se han
removido son K*, Na*, Ca*? y Mg*? [97].

3. Energia empleada y costos del agua desali-
nizada

Las investigaciones relacionadas con nuevos
métodos de desalinizacién o con mejoras en su
eficiencia presentan valores de consumo energé-
tico, pero muchos son prototipos de laboratorio,
simulaciones en software especializado o plantas
de muy pequefia capacidad, esos valores no se
pueden comparar con los de las plantas industriales

220

3.1. Consumo energético

Anderson [47] establece que para cualquier
método empleado, el valor minimo de energia
para desalinizar el agua es de aproximadamente
1,1 kWh/m? para agua de mar (35000 mg/L) y de
0,12kWh/m? para agua subterrdnea (4000 mg/L).
En los procesos de desalinizacion mas empleados
como RO, MED y MSF, la energia proviene
principalmente de combustibles fésiles [76],
aunque progresivamente se reduce este consumo
haciendo a estos procesos mds eficientes [98, 99,
100]. Considerando esta reduccién del consumo,
la energia requerida actualmente fluctia entre 10
y 20 kWh/m? en la mayorfa de métodos, como se
puede apreciar en la Figura [14] [101].

3.2.  Costos del agua desalinizada

En la Figura [I5] se muestran los costos
comparativos del agua obtenida por distintos
métodos de desalinizacion. El costo real depende
de factores locales como costo del terreno, mano
de obra, insumos y energia, por lo que pueden
presentar grandes variaciones de un lugar a otro.
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Tabla 2: Caracteristicas de los principales métodos de desalinizacién
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Meétodo Estado Alimentacién* Comentario Tipo energia**
Destilacion multi efecto (MED) Comercial AM/AS T
Evaporacion instantdnea Comercial AM/AS T
multi etapa(MSF)

Compresion de vapor (MVC) Comercial AM/AS Baja productividad E
Osmosis Inversa (RO) Comercial AM/AS E
Osmosis directa (FO) Usos muy especificos AS Produce agua E

de uso industrial
(no bebible)
Nano filtracion (NF) Usos muy especificos AS Se obtiene agua E
con alto TDS
(agua blanda)
Electrolisis (ED) Comercial AS Alto costo E
Deionizacion capacitiva (CDI) En desarrollo AS Alto costo E
Hidratos de gas (GHYD) En desarrollo AM/AS E
FR En desarrollo AM/AS E
Destilaciéon con membranas (MD) Comercial aplicado AM/AS E
a alimentos
IEX Comercial aplicado a AS E
agua desmineralizada
Destilacion solar (SD) En desarrollo AM/AS Baja productividad S
Humidificacion- En desarrollo AM/AS E
dehumidicacién de aire(HDH)
Adsorcién (ADS) En desarrollo AM/AS E
* AM: Agua de mar, AS: Aguas salobres o subterrdneas
**T: térmica, E: eléctrica, S: solar
140 — 4,0
7120 g
o —~
§ 100 a) % 3,0
Z, 80 « e
3 60 8 =20
2 40 g
= - N
=20 l [ | 810
O AR EARCEAERE & & 2 lll llll Is.
Sgzg”EF “HEHE ) &0 HOOENOFOCRAEKRONA
%) wm:;»gmmmmm mg»—lm
=55 T — e <
v}

Eléctrica ™ Térmica

Figura 14: Consumo energético de los métodos de
desalinizacién

4. Conclusiones

Se han presentado alrededor de 20 métodos
diferentes de desalinizacién, pero la mayoria
de plantas en el mundo continian empleando
fundamentalmente RO, MSF y MED. De los
datos disponibles de las plantas actualmente en
funcionamiento se evidencia que la 6smosis inversa
es el método que permite producir agua con el
menor costo. Los trabajos presentados durante la
ultima década, se han enfocado principalmente en
mejorar la eficiencia de los métodos existentes,

REevisTta INGENIERIA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.

Figura 15: Costo del agua obtenida por los distintos
métodos de desalinizacion [[101]]

mds que en presentar otros nuevos. Por las
caracteristicas propias de su funcionamiento, los
métodos mds apropiados para tratar aguas de baja
salinidad, son los basados en membranas y en
electrolisis. La fuente de energia empleada en la
mayoria de los métodos de desalinizacion proviene
de combustibles fésiles, generando una alta huella
de carbono. El consumo de energia reportado por
algunos métodos es muy bajo, sin embargo, se
requieren estudios en plantas de tamafio mediano y
grande para conocer sus costos reales. La ventaja de
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procesos como el de hidratos de gas, congelacion,
los métodos basados en filtracién y deionizacion
capacitiva, es que pueden instalarse en plantas de
pequefio volumen en sistemas descentralizados de
abastecimiento.
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