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Introduccion

Este articulo plantea la desalinizacion como una solucion técnica para paliar la escasez global y local
de agua. En el afio 2050, debido al crecimiento demografico, la urbanizacion y el cambio climatico,
se prevé que vivira bajo un intenso estrés hidrico alrededor del 40% de la poblacion mundial, lo que
incluye a casi todos los habitantes de Oriente Medio y Asia del Sur, ademas de partes significativas
de Chinay AfricadelNorte’. La utilizacién de recursos hidricos no convencionales es una oportunidad
emergente para reducir la brecha entre la demanda y el suministro de agua?®. El agua de mar se
considera una fuente hidrica a prueba de sequias, porque no depende del caudal de los rios, las
precipitaciones, el nivel de los embalses o el cambio climatico. La desalinizacién puede ser una

opcion para paliar la escasez en la industria y las ciudades costeras.

En el primer apartado, se presentaran, en sus contextos, las tecnologias dominantes e incipientes
para la desalinizacion de agua de mar, agua salobre y agua dulce, ademas de datos de apoyo que
establecen su potencial hoy en dia. Se expondra la actual capacidad de desalinizacion mundial en
funcién de la tecnologia, del tipo de agua y la region, del destinatario, ademas del crecimiento
previstoy los mercados emergentes. En el siguiente apartado se abordaran los problemas y los costes
que siempre estdn presentes en el proceso: se describirdn las preocupaciones medioambientales
y operativas con ejemplos de modelos que ha tenido éxito y estan disponibles. En el ultimo
apartado, daremos un paso hacia el futuro para describir los proximos avances en la desalinizacion,
e indicaremos las oportunidades de desarrollo a medio plazo en relaciéon con problemas como la
gestion de la salmuera, el deterioro de la calidad del agua de origen, el suministro de energia y el

cambio climatico.
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En favor de la desalinizacion

En el altimo siglo, el consumo de agua ha aumentado a una tasa mas de dos veces superior a la del
crecimiento de la poblacion3. En concreto, la combinacion de crecimiento econémico y demografico ha
provocado en varias partes del mundo una captacidn excesiva de los recursos convencionales de agua
dulce. Asi, se ha observado un aumento de la escasez de agua, definida esta como una escorrentia anual

total disponible para el consumo humano inferior a 1.000 m? per capita cada afio.

Ademas, hay muchas personas que alin no pueden conectarse a un suministro de agua potable. A
pesar de los recientes avances en la provisién de acceso a través de los programas de los Objetivos de
Desarrollo del Milenio (ODM) y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), 2.200 millones de personas
en todo el mundo siguen esperando acceder a agua potable gestionada de manera segura, entre ellas,
785 millones que no tienen acceso a agua potable basica y segura®. Al mismo tiempo, se prevé que
en 2050 la poblacion mundial alcance los 9.700 millones de habitantes®. Lo cual, combinado con un
abastecimiento mas erratico e incierto, agravara la situacion, sobre todo en regiones que ya sufren estrés
hidrico (Africa del Norte y Oriente Medio), y generara estrés hidrico en regiones que ahora cuentan con

abundantes recursos de agua.

Hay varias soluciones técnicas que pueden ayudar a resolver la escasez de agua en el mundo. Pueden

agruparse en cinco categorias:

i) la reduccion de la demanda de agua; por ejemplo, aumentando la eficiencia en la
agricultura y la industria, reduciendo las fugas en el abastecimiento publico de agua o
estimulando activamente la reduccion del consumo mediante campafias de concienciacion o

tarifas progresivas;

ii) el transporte de agua, aunque esto suele implicar el desplazamiento de grandes distancias,

lo cual puede conllevar un importante coste energético;
iii) el almacenamiento de agua de los rios en acuiferos durante los periodos de mayor caudal;
iv) la reutilizacion del agua, sobre todo en la industria y la agricultura; y

v) la desalinizacion de
a. agua salobre (es decir, el agua de los estuarios, los manglares y otros lugares donde se
mezclan el agua dulce y salada),
b. efluentes de aguas residuales, y

c. agua de mar como recurso hidrico no convencional.
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De estas soluciones, la desalinizacién es la que suele implementarse como Ultima opcién, cuando
los recursos de agua dulce convencionales casi se han agotado. Sin embargo, recientemente, la
desalinizacion ha sido reconocida como una forma de resolver la escasez de agua. En el /Informe
de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos en el mundo 2021: valorando el
agua®, la desalinizacion se presenta como “una de las opciones tecnolégicas que puede proporcionar
una fuente adicional de agua dulce para el riego, sobre todo en las zonas costeras con escasez de agua»
y se destaca como gracias a unos costes cada vez menores “el suministro de agua desalinizada para la
agricultura tiene mas probabilidades de ser rentable en un entorno muy controlado, utilizando practicas

agricolas con el uso mas eficiente del agua, cultivos con alta productividad y energias renovables”.

La desalinizacion: datos basicos y tecnologias

En la actualidad se emplean varias tecnologias de desalinizacion (procesos termales y procesos
basados en membranas) que se han ido desarrollando a lo largo de los afios. En la produccion
de agua potable y para la industria se utilizan las siguientes seis tecnologias de membranas:
la microfiltracion (MF), la ultrafiltracion (UF), la nanofiltracion (NF), la 6smosis inversa (Ol), la

electrodialisis (ED) y la electrodesionizacion (EDI).

La destilacion es el proceso mas antiguo que se conoce para producir agua dulce a partir de
agua de mar. Cuando se hierve el agua salada, el agua dulce se evapora y quedan los iones de
sal. En el proceso de destilacion, primero se hierve elagua y después se enfria el vapor de agua
en un recipiente limpio. Este enfriamiento condensa el vapor y lo convierte de nuevo en agua.
Para que el vapor de agua se condense y se vuelva liquido, es necesario eliminar —o mejor,
recuperar— el calor de condensacion. Los tres procesos de destilacién que mas se utilizan hoy
en la industria son: el de evaporacion/destilacion multiefecto (MED, por sus siglas en inglés),
el flash multietapa (MSF, por sus siglas en inglés) y por compresion de vapor (VC, por sus siglas

eninglés).
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Figura 1. Ejemplo de una unidad de destilacién multiefecto con tres efectos. (Con permiso de 7)
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La 6smosis inversa se utiliza sobre todo para la desalacion de agua de mary agua salobre.
La electrodidlisis se usa en la desalinizacion de agua salobre. La nanofiltracion se utiliza
principalmente para eliminar sulfatos, la dureza y materia organica natural. La ultrafiltracion
y la microfiltracion se aplican para eliminar la materia en suspension y coloidal y para

desinfectar el agua potable.

Figura 2. Esquema de un sistema de Ol con pretratamiento y postratamiento.

(Con permiso de 7)
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La figura 2 ilustra los distintos componentes de una planta de desalinizacién por 6smosis
inversa, entre ellos el pretratamiento, las unidades de bombeo de alta presion, el montaje de
los elementos de Ol en recipientes a presion y el postratamiento necesario para remineralizar
elagua permeada de la Ol. Con la ayuda de dispositivos de recuperacion de energia, la presién
del concentrado de la Ol después de salir del recipiente a presion se transfiere hidraulicamente
alagua de alimentacion. El pretratamiento debe garantizar que el valor del indice de densidad
de sedimentos (SDI, por sus siglas en inglés) delagua de alimentacion de la Ol es inferiora 5,y
preferiblemente inferior a 3. El postratamiento volvera a introducir minerales en el permeado

de la Ol y asegurard que el agua final sea apta para su uso.

Figura 3. Esquema de un recipiente a presion para Ol que contiene 6 elementos de
membrana de Ol e ilustra las corrientes de alimentacion, permeado y concentrado de la Ol.

(Con permiso de 7)
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En la Tabla 1 se indican los rangos del consumo energético y la presién, y se afiade un coste de
produccion de referencia para varias tecnologias. El tratamiento de agua dulce mediante el tratamiento
de agua convencional es el que menos energia consume, en comparacion con las demas tecnologias.
En la desalinizacién de agua de mar mediante membranas el consumo de energia es, de media, de 3-4
kWh/m?, con un intervalo de presién entre 50 y 90 bares. La evolucién de la demanda energética se

presenta en la figura 5.

Tabla 1. Consumo energético y presion para diversas tecnologias de tratamiento’

Consumo
Tecnologia Presion (bar) de energia Calor Coste (€ 0 §/m)
(kwh/m)
Agua potable convencional 0,1-0,2 -
Electrodialisis 0,25-0,50
Ultrafiltracién y microfiltracion 0,5-2 0,1-0,2 - 0,05-0,10
Nanofiltracion 5-10 0,3-0,5 - 0,15-0,25
Ol de agua salobre 10-20 0,5-1 - 0,25-0,50
Ol de agua de mar 50-90 3-4 - 0,50-1,00
Destilacién - 1-4 160 MJ/m?

Coste de la energia 0,05-0,1 $/kwh 5-15 $/GJ

El coste de produccion en las plantas de dsmosis inversa de agua de mar (SWRO, por sus siglas en inglés)
puede dividirse en varias categorias (véase la figura 4): el consumo de energia representa alrededor
del 40% del coste de produccion total, la amortizacion también supone en torno al 40%, los costes de
personal entre el 4% y el 11%, el consumo de productos quimicos durante el tratamiento entre el 2%
y el 6,5%, el coste de las membranas de Ol entre el 2% y el 5%, el mantenimiento de la planta entre el
3,5% vy el 4,5% vy la limpieza de las membranas de Ol entre el 0,2% y el 0,3%. Cualquier optimizacion
que se consiga en el consumo de energia disminuira el coste de produccion. Se espera que el uso de
energias renovables (al margen de la red eléctrica) reduzca los costes energéticos, al mismo tiempo que
reduce elimpacto en el medioambiente. Las energias renovables también cuentan con potencial para ser

utilizadas directamente en plantas pequefias o remotas.
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Figura 4. Costes de produccion en las plantas de SWRO?
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Figura 5. Evolucion histérica del consumo de energia en la SWRO. Adaptado a partir de 8
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Sin embargo, hay razones de peso para empezar a considerar la desalinizacion como una
opcion preferente. La desalinizacién esta preparada para ser (mas que en la actualidad)
una alternativa para paliar la escasez, sobre todo en la industria y las ciudades costeras,

mediante al menos tres mecanismos:

- Una mayor eficiencia. La reduccion continua de los precios de produccion y el consumo
de energia ha permitido que la desalinizacion ocupe una posiciobn mas destacada entre
las opciones de tratamiento de agua. La desalinizacion por 6smosis inversa basada en
membranas domina elmercado (~70%). Hoy en dia, su coste de inversidn y sus necesidades
energéticas son inferiores a los de los procesos termales (la MSF y la MED, 24%). La
destilacién solo es relevante en el caso del agua de mar. Si se comparan por regiones la
desalinizacién mediante membranas y la desalinizacion termal (véase la figura 6), solo
en Oriente Medio y el Africa de Norte la desalinizacidn termal tiene mas capacidad que
las plantas de smosis inversa (un 57% frente al 43%). En el resto del mundo, la 6smosis
inversa es la tecnologia dominante (con un 83% frente a 17%). En total, la capacidad de

produccion media de los procesos termales en todo el mundo es del 45% frente al 55% de

la 6smosis inversa.

Figura 6. Desalinizacion de agua de mar, proceso termal frente a tecnologia basada
en membranas en 2020’
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- Laresiliencia. La desalinizacion se considera una fuente de agua a prueba de sequias, que

no depende del caudal de los rios, el nivel de los embalses o el cambio climatico.

- La conveniencia geografica. Con frecuencia, las megaciudades, en las que la demanda
de agua suele ser elevada, estan situadas en la costa, la cual se adapta perfectamente a la
desalacion® ™. Alrededor de 680 millones de personas viven actualmente en zonas costeras
bajas. Se espera que esta cifra aumente hasta los 1.000 millones en 2050"". Ademas, casi
2.400 millones de personas viven a menos de 100 km de la costa', y 65 millones viven
en pequefios Estados insulares en desarrollo™. En consecuencia, las ciudades situadas
en la costa o cerca de ella pueden plantearse la utilizacion de agua de mar como fuente
alternativa para la produccion de agua potable y agua para la agricultura o la industria.
La figura 7 ilustra la capacidad de desalinizacion mundial en funcién de la region y el tipo

de agua.

Figura 7. Capacidad de desalinizacion en distintas regiones del mundo segun el porcentaje
de la capacidad de produccién a partir de diversas fuentes hidricas (agua de mar, agua
salobre, efluentes de aguas residuales). (Informacion procedente de 14, con permiso de 7). Por
ejemplo: América del Norte tiene una capacidad total de desalinizacion de agua de 10 Mm?>/d, de los
cuales el 73% se produce a partir de agua salobre, el 19% de efluentes de aguas residuales tratadas y
el 8% de agua de mar.
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Tal vez la mejor prueba de que la desalinizacion tiene un futuro prometedor sea la utilizacion que se le
ha dado, en el pasado reciente y la actualidad, sobre todo en paises de Oriente Medio que tienen una
demanda urgente de agua. La capacidad instalada para desalinizar agua de mary salobre ha crecido con
rapidez en los Gltimos treinta afos (véase la figura 9). Ahora, la capacidad mundial contratada supera
los 100 millones de metros clbicos anuales, lo que contribuye a satisfacer la creciente demanda de agua
municipaly de agua para la agricultura y la industria. Actualmente, unos 330 millones de personas en el

mundo reciben agua potable procedente de plantas desalinizadoras (unos 120 litros per capita diarios).

A pesar de los importantes retrasos que se han producido durante el periodo 2021-2022, el mercado de
la desalinizacién de agua de mary de agua salobre sigue creciendo. En la actualidad es de 6.100 millones
de dolares en gasto de capital (Capex, por sus siglas en inglés) y 10.500 millones de ddlares en gastos
operativos (Opex, por sus siglas en inglés) (véase la figura 8) y existen indicios claros de la existencia de
capacidad nueva, tanto en los mercados que histéricamente han sido mas importantes como en otros
minoritarios. En 2020, la tasa de crecimiento anual compuesto del mercado de la desalinizacion de agua

de mar fue del 7,9% y se espera que 2027 la capacidad contratada haya aumentado hasta los 39 Mm?™,

Figura 8. Gastos en el sector de la desalinizacion™
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El agua de mar es la principal fuente de agua para la desalinizacion en todas las regiones, con
la excepcién de América del Norte, donde la capacidad regional se basa en la desalinizacién de
agua salobre (73% / 7,3 Mm?/d), seguida de efluentes de aguas residuales (19% / 1,9 Mm?/d).

Japon, Corea del Sur, Taiwan y China desalinizan agua de mar, agua salobre y efluentes de aguas

residuales casi a partes iguales.
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Por lo tanto, ya esta quedando demostrado que el agua desalada resulta eficiente para el abastecimiento
de agua potable, para la industria y el riego. En la mayoria de los paises de Oriente Medio el consumo
municipal depende de la desalinizacion, mientras que paises como China, India, Corea del Sur, Brasil,

Taiwan, Chile e Indonesia la utilizan para satisfacer la demanda industrial.

La figura 9 representa el historico de la capacidad de produccién acumulada a escala mundial de las
plantas desalinizadoras para todas las fuentes de agua bruta, entre ellas el agua de mar, elagua salobre,
el agua dulce, las aguas residuales tratadas y el agua pura. Mas de dos tercios de la capacidad total
actual se produce mediante tecnologia de desalacion basada en membranas (6smosis inversa) y menos
de un tercio mediante procesos termales (destilacion flash multietapa y destilacion multiefecto). Una
de las razones por las que la capacidad de produccion por 6smosis inversa de agua de mar crece con
mayor rapidez que la de los procesos termales es que tanto el coste de inversién como el consumo de
energia (3-4 kWh/m?) son menores. En los ultimos treinta afios, la capacidad de produccion en linea ha
pasado de 13,7 Mm?/d a los actuales 101,6 Mm?/d, lo que supone multiplicar casi por 7,5 la capacidad.
En los ultimos diez afios, el aumento de la capacidad de desalinizacion ha sido de alrededor del 41%
y se debe sobre todo a las nuevas plantas que utilizan la ésmosis inversa como principal tecnologia
de desalinizacion. La implantacion de plantas desalinizadoras ha aumentado en muchas partes del
mundo. Gran parte del crecimiento de la capacidad de desalinizacion se esta produciendo en el sector de
la desalacion de agua de mar, aunque la desalinizacion de aguas residuales y la de agua salobre estan

adquiriendo mayor relevancia.

Figura 9. Capacidad total de desalinizacion en el mundo (agua de mar, agua salobre,
aguas residuales y agua dulce) (Informacién procedente de 14, con permiso de 7)
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La ésmosis inversa es la tecnologia de desalinizacion preferida para todos los tipos de agua de origen.
Supone el 69,2% (67 Mm?/d) de la capacidad global (figura 10); el 24% o 23,2 Mm?/d de la capacidad
mundial se produce en plantas de destilacion, en plantas de destilacion flash multietapa (MSF) o de
destilacion multiefecto (MED), con cuotas de mercado relativas del 17% (16,6 Mm?/d) y el 7% (6,6
Mm?/d), respectivamente. El proceso de electrodidlisis (ED), con una cuota de mercado de alrededor del
2% (1,97 Mm?/d), y otros procesos, como la electrodesionizacion (EDI), suponen el 0,3% (0,3 Mm?/d)

y la nanofiltraciéon (NF) supone otro ~2% (1,8 Mm?/d) de la capacidad mundial de desalinizacion.

Figura 10. Capacidad de desalinizacion segun el tipo de tecnologia
(Ol = 6smosis inversa, NF = nanofiltracion, MSF = destilacién flash multietapa,
MED = destilacion multiefecto, ED = electrodialisis).

(Informacion obtenida de 14, con permiso de 7)
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En la actualidad, ~60% de la capacidad total de desalinizacion se produce a partir de agua de mar, el
20% a partir de fuentes de agua salobre, sobre todo aguas subterraneas salobres, el 8% a partir de
efluentes de aguas residuales, el 8% a partir de agua dulce y el 4% a partir de agua pura. El agua de
mar es, por lo tanto, la principal fuente de agua para la desalinizacion y representa una produccion

mundial de agua de ~60 Mm?*/d.

En la figura 11 se distingue entre los distintos tipos de agua de origen y las tecnologias utilizadas. En
el caso del agua de mar, los procesos por 6smosis inversa y termales dominan la produccién mundial
de desalinizacién de agua de mar (34,4 Mm?/d y 25,7 Mm?/d). La MSF es el principal proceso termal
y supone el 31% de la produccion mundial de desalinizacion de agua de mar. La ésmosis inversa es el
principal proceso utilizado en la desalinizacion de agua salobre (90%, 17,8 Mm?/d) y aguas residuales

(91%, 6,9 Mm?/d).
Figura 11. Capacidad de produccion de desalinizacion segin la fuente de agua bruta y

segun la tecnologia para plantas en linea y presumiblemente en linea.

(Informacién obtenida de 14, con permiso de 7)
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En la figura 12 se representan los paises cuya capacidad de desalinizacion supera los 650.000 m?/d. EL
uso de la desalinizacién para el riego es relevante en tres paises: Espafia, Kuwait y Marruecos. China,
India, Corea del Sur, Brasil, Japdn, Taiwan e Indonesia recurren a la desalinizacion para aplicaciones
industriales. Arabia Saudi, Estados Unidos, Emiratos Arabes Unidos, Espafia, Kuwait, Argelia, Oman,
Israel, Singapur, Baréin, Libia y Marruecos la utilizan para uso municipal. En resumen, en 2020
alrededor del 68% de la capacidad mundial de desalinizacion, o 68,5 Mm?/d, se produjo a partir de
agua de mar. La capacidad de desalinizacién global aumenté un 41% en comparacion con el afio 2010
(59,2 Mm?/d). EL 57% del agua de mar desalada se produce mediante 6smosis inversa. El proceso de
destilacion MSF se reserva casi en exclusiva para la desalinizacion de agua de mar, sobre todo en los

paises del Golfo.

Figura 12. Paises con mayor capacidad de desalinizacién y principal uso de la
desalinizacion (agua potable, industria, riego) en 2020.

(Informacién procedente de 14, con permiso de 7))
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Problemas permanentes y como abordarlos

Muchas veces se considera que la desalinizacion es demasiado técnica, demasiado costosa,
que consume demasiada energia y que existen problemas técnicos y medioambientales que
la limitan. Como ocurre con todas las tecnologias de agua potable, la desalinizacion tiene sus problemas,
pero existen soluciones para ellos. El precio del metro cubico de agua se ha reducido considerablemente
con los afos, gracias a una produccion de membranas mas eficiente, a laimplementacion de dispositivos
de recuperacion de energia, la ingenieria de costes, etc., y a un mercado mas amplio. La demanda de
energia por metro clibico ya se ha reducido (véase la figura 5) y los costes relacionados podrian disminuir
alin mas (de 0,02 a 0,08 $/kWh?) con el cambio a fuentes de energia renovables o con el acoplamiento
directo en el caso de las plantas pequefias o remotas. Con todo, el ensuciamiento de las membranas
sigue siendo el principal “talon de Aquiles” para que se generalice la utilizacion de la 6smosis inversa.
Las preocupaciones medioambientales constituyen otro problema independiente, e igualmente

importante, que habra que resolver en los proximos afos.
EL ENSUCIAMIENTO DE LAS MEMBRANAS: EL PRINCIPAL RETO

El ensuciamiento de las membranas suele provocar distintos problemas, por ejemplo la necesidad de
limpiarlas (con frecuencia), la reduccién de la capacidad de produccién, un mayor consumo de energia
y la disminucion de la calidad del agua producida. Si el ensuciamiento es importante, las instalaciones
de produccion por 6smosis inversa seran menos fiables y al final habra que sustituir las membranas con

mayor frecuencia.
Los tipos de ensuciamiento de las membranas que hay que solucionar son cinco:
i) ensuciamiento particulado debido a materia en suspension y en particulas,
ii) ensuciamiento inorganico debido al hierro y el manganeso,
iii) ensuciamiento orgdanico debido a compuestos organicos,
iv) bioensuciamiento debido al crecimiento de bacterias, e
v) incrustaciones debidas a la deposicion de compuestos poco solubles.

Elensuciamiento y las incrustaciones pueden manifestarse de tres maneras:
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i) un aumento de la presion diferencial en el espaciador que hay en los elementos enrollados en

espiral, que se debe a la obstruccion y puede provocar daios en la membrana;

ii) la disminucion de la permeabilidad de la membrana debido a la deposicion y/o
adsorcion de materiales en la superficie de la membrana, lo que hace que aumente la presién de

alimentacion de agua necesaria para mantener la capacidad; y

iii)el aumento del paso de sal debido a la polarizacion por concentracién' en la capa
sucia, lo que da lugar a una mayor salinidad en el agua de producto.

Soluciones ya disponibles que se beneficiarian de un mayor desarrollo. Los sistemas de
pretratamiento (véase mas adelante) controlan bien la mayor parte del ensuciamiento particulado y
coloidal, perolaaparicion de suciedad organicay bioensuciamiento sigue siendo un problemaimportante

y es la principal razon por la que hay que limpiar con frecuencia las membranas de Ol.

Para impedir que las membranas se ensucien, es fundamental realizar un pretratamiento en las
plantas de 6smosis inversa. El pretratamiento puede hacerse con unidades de filtracion (medios simples
o dobles como antracita y arena); mediante filtracion por membrana, por ejemplo las membranas de
ultrafiltracion; y recurriendo a la flotacion por aire disuelto’ combinada con las dos opciones anteriores.
También son de gran ayuda los métodos y las herramientas que monitorean la eficacia del

pretratamiento por lo que respecta al control del ensuciamiento y la optimizacién del proceso.
PREOCUPACIONES MEDIOAMBIENTALES

Como todas las actividades humanas, las plantas desalinizadoras tienen un impacto en su entorno.
A pesar de que se han realizado muchos esfuerzos, siguen existiendo algunos problemas que

afectan al medioambiente’®, en concreto:

¢ laeliminaciéon de materiales usados,

e elusodelsuelo,

e la utilizacion de energia para desalar el agua y la emision de gases de efecto invernadero (GEl)
procedentes del suministro de esa energia,

¢ elvertido del concentrado,

e elusode una gran cantidad de productos quimicos, y

e la pérdida de vida acudtica debido a la contaminacién marina y a la toma de agua directamente

del mar.

i.  La polarizacién por concentracion es la acumulacion de sales (iones) en la superficie de la membrana. Asi,
la concentracion de iones en la superficie de la membrana es mayor que en el agua de alimentacion. Este
fendomeno es consecuencia del flujo de agua a través de una membrana, de que la membrana rechace iones 'y
de la acumulacion durante un tiempo extra de las sales retenidas en la superficie de la membrana.

ii. En la flotacion por aire disuelto, las burbujas de aire se producen debido a la reduccion de la presién en una

corriente de agua saturada de aire. La flotacion se emplea sobre todo para el tratamiento de aguas de embalse
ricas en nutrientes que puedan contener importantes floraciones de algas y para aguas
coloreadas de baja turbidez y baja alcalinidad.
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Los avances tecnoldgicos recientes (por ejemplo, la utilizacion de dispositivos para la recuperacion de

energia) han contribuido a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero'. El uso de grandes

cantidades de productos quimicos durante el pretratamiento y el postratamiento del agua de mar

es otro problema medioambiental. La principal preocupacion es el vertido de productos quimicos en

aguas naturales, lo cualinfluye en el desequilibrio ecolégico’. Ademas, el disefio de la toma de agua

directamente del mar puede contribuir a la pérdida de organismos acuaticos, cuando estos chocan con

la rejilla de alimentacién o son arrastrados al interior de la planta'.

Figura 13.
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Soluciones ya disponibles para reducir elimpacto ambiental. Entre las diferentes soluciones
sostenibles para prevenir/reducir los problemas que ya se han enumerado’®, las siguientes han dado
buenos resultados y deberian incluirse en cualquier nuevo desarrollo. Podrian utilizarse como una
“lista de verificaciébn medioambiental segura” con alternativas viables que habria que considerar en

cualquier proyecto de desalinizacion actual o futuro:

e Respecto a la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas (el concentrado y los
productos quimicos residuales):
- utilizar las mejores técnicas disponibles para reducir el empleo de productos quimicos,
- tratar todas las soluciones de retrolavado y limpieza,
-> disefary utilizar difusores para dispersar el concentrado y asi cumplir la normativa sobre

mezclas.

e Respecto alos sedimentosy elimpacto en el suelo (la contaminacion de los sedimentos, los cambios
en la erosion y los procesos de deposicion):
- colocar las tuberias de entrada y desagle bajo tierra para atenuar la perturbacion de los

sedimentos costeros y marinos.

e Respecto al uso del suelo y el impacto en el paisaje:
- identificar los emplazamientos adecuados mediante un proceso de evaluacion delimpacto
ambiental (EIA),
- realizar un disefio estético de las instalaciones, recurrir a la construccion sostenible y el
paisajismo,
-> reducir el ruido y adoptar medidas de proteccion con pantallas,

- minimizar el uso del suelo y compensar la pérdida de habitats si fuera necesario.

¢ Lacalidaddelaireyelclima (las emisiones de gases de efecto invernaderoy otros contaminantes
atmosFféricos):
-> compensar la demanda energética restante si fuera necesario, por ejemplo, mediante

energias renovables o proyectos de reforestacion.

¢ Consumo de recursos (energia, agua, materiales, productos quimicos, suelo):
- disminuir el consumo de energia utilizando las mejores técnicas disponibles, por ejemplo
intercambiadores de presion,
-> realizar evaluaciones del ciclo de vida y analisis multicriterio para identificar procesos y
modos de operar que reduzcan el consumo de recursos,

- mejorar la reciclabilidad o identificar alternativas para una reutilizacion ventajosa.
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Mecanismos previsibles procedentes del sector publico

Dado el impacto ambiental potencial (y real) asociado a la desalinizacién, debe considerarse
una intervencién reguladora que vaya mas alld de la iniciativa de las instalaciones de

desalinizacion, sobre todo en dos ambitos: la evaluacion y las politicas.

La necesidad de evaluar. Los efectos en el ecosistema (la gestion del vertido de
salmuera; el impacto de la construccién de la planta desalinizadora; la pérdida de habitats;
los efectos de la captacion en la flora y la fauna marinas, debido a la gran velocidad de la
toma de agua; o el diseiio) deben evaluarse con detenimiento mediante estudios de EIA que
incluyan: la monitorizacién sobre el terreno, el control de la toxicidad de toda la salmuera,
la modelizacion hidrodinamica de las tomas y del vertido de salmuera para garantizar una

mezcla rapida y eficaz y que la vida marina se vea lo menos afectada posible.

La adopcion de politicas, al menos en tres frentes: los reglamentos de la zona de mezcla
para el vertido de la salmuera; el uso cada vez mayor de tuneles para las tuberias de
entraday desagtie, con el fin de disminuir las perturbaciones en los ecosistemas bentdnicos
sensibles; el empleo de tomas subsuperficiales o en el mar para reducir el uso de productos
quimicos en el pretratamiento y minimizar el choque y el arrastre (con baja velocidad de

entrada) de la vida marina en las estructuras de la toma de agua.
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Los caminos a sequir

Enlasnuevasinstalaciones de desalinizacién de agua de mar se esta optando claramente porla dsmosis
inversa de agua de mar, de modo que en 2018 el 92% de las nuevas plantas han sido instalaciones de

SWRO. Este predominio lo destacan al menos dos conjuntos de indicadores relacionados con:

- El rendimiento. La tecnologia SWRO esta evolucionando dinamicamente gracias a las
mejoras en el rendimiento de la desalinizacion. Dado que el objetivo de la desalacion
es quitar la sal del agua para ponerla a disposicion del consumo humano, la capacidad
de rechazo de la salinidad es una manera basica de medir el rendimiento. La SWRO
esta demostrando ser la alternativa mas competitiva en este aspecto, asi como en la
eliminacién de ciertos elementos problematicos para el consumo humano, sobre todo
el boro'’. En consecuencia, se estan mejorando los indicadores clave de rendimiento.
Entre ellos destacan el coste unitario (€/m?), el consumo especifico de energia (kWh/
m?), la permeabilidad y la resistencia al ensuciamiento'. Este ultimo indicador es
particularmente importante, porque aborda lo que antes se ha identificado como el reto

mas inmediato para que la desalinizacion pueda propagarse.

- La eficiencia. Como resultado de lo anterior, la huella energética de la SWRO ha
disminuido hasta niveles cercanos a un consumo especifico de energia de 2,5y de 3,5
kWh/m? de agua procesada para la etapa de désmosis inversa y para todo el sistema,

respectivamente.

Sin embargo, la energia necesaria para desalar agua de mar tiene un limite tedrico cuyo valor
aproximado es 1 kWh/m?, el cual estd muy por debajo de la practica actual. Hoy, los costes unitarios
del sistema se sitGan en torno a 0,5-1,00 €/m?2%2", dependiendo del tamafio y la financiacion,
alrededor del doble de los del agua potable procedente de fuentes de agua dulce (en concreto, la toma
y el desagtie pueden suponer hasta el 20% de los costes de capital). Estas ultimas cifras indican que
queda bastante margen de mejora. En la figura 14 se representa una muestra de la evolucién de los
precios en proyectos de desalinizacién situados en Oriente Medio y Africa del Norte (regién MENA, por
sus siglas en inglés). Estos proyectos son, al mismo tiempo, mas grandes y mas baratos que nunca:
el récord de 0,53 $/m?® que se establecid en 2003 en Ashkelon (Israel) se supero varias veces en los
afios 2019-2020, y el nuevo récord lo ostenta actualmente IDE Technologies en Soreq 2 (Israel), que
se adjudico con una tarifa de 0,405 $/m?. Las mayores tasas de recuperacion, las economias de escala

y la obtencién de energia barata han sido claves para estas reducciones.

iii. Aunque el boro es un elemento necesario para el consumo organico, existe un limite para este: en
2009 la OMS lo fij6 en 2,4 mg por litro y ciertos paises exigen una concentracion ain menor, siguiendo
las directrices previas de la OMS de 0,5 mg por litro. El exceso de boro es sobre todo problematico
para las plantas, por lo que resulta preocupante en el agua destinada al riego. Tradicionalmente, la
tecnologia de membranas de Ol no lo ha eliminado con la suficiente eficacia. Por eso las mejoras en
la eliminacion del boro son especialmente valiosas para el sector.
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Figura 14. Megaproyectos recientes de desalinizacion en la region MENA

segun el precio del agua ($/m?)?
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Ademas de estas cifras y el aumento observado en el nimero de plantas desalinizadoras (cuyo total
acumulado en 2020 llegé a unas 21.000), la capacidad de las plantas ha aumentado significativamente
con el tiempo. Cada vez mas, se prefieren las instalaciones extragrandes (con una capacidad superior
a 50.000 m? diarios) y se espera que en el futuro haya mas. Esto significa que los sistemas de
pretratamiento fiables y las herramientas de monitorizacion mencionados antes seran fundamentales
en estas plantas, porque la limpieza automatica in situ (CIP, por sus siglas en inglés) de los modulos
de la membrana mas de una vez al afio es dificil. Sin embargo, esto no bastara y sera necesario seguir
trabajando en frentes concretos y potencialmente fructiferos que permitan mejorar la 6smosis inversa. A
continuacion, analizamos las vias mas prometedoras en cinco areas diferentes: la ciencia de materiales,
los sistemas operativo y de procesos, el suministro de energia para el funcionamiento y las innovaciones

en el pretratamiento y el postratamiento.

MEJORAS EN LOS MATERIALES

Se esta realizando un trabajo considerable en la ciencia de materiales para mejorar el rendimiento de
la SWRO mediante el desarrollo de membranas de alta permeabilidad, que permiten una superficie de
membrana menor para una presion de funcionamiento determinada, y membranas antiensuciamiento,

que permiten ciclos de funcionamiento mas largos entre operaciones de limpieza CIP con menos

residuos quimicos procedentes de las soluciones de limpieza.

*  IWP = Independent Water Project, Proyecto
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Membranas antiensuciamiento. Para abordar lo que hemos calificado el problema permanente de
la desalinizacion, en la fabricacion de membranas se ha optado, en general, por modificar la superficie de
las membranas convencionales mediante métodos fisicos y quimicos?*24, entre los cuales esta la creacion
de patrones superficiales, asi como el desarrollo de membranas compuestas organicas/inorganicas con

buena resistencia al ensuciamiento.

En las versiones mas recientes y prometedoras, los materiales con propiedades antiensuciantes se
injertan en la superficie de la membrana o se utilizan para recubrirla, incluidos materiales que, por sus
propiedades, son atraidos porelagua (es decir, son hidréfilos). Esto reduce la probabilidad de deterioro.
Otra propuesta reciente que merece la pena considerar es la utilizacién de membranas poliméricas
impregnadas de plata?>2® o nanoparticulas de hierro?’, dirigidas a prevenir el deterioro provocado por
el material bioldgico (es decir, el bioensuciamiento). Por Gltimo, aunque no menos importante, hay
otro método que modifica la estructura interna de las membranas, de modo que su configuracién

geomeétrica se reorganiza para favorecer unas condiciones que reduzcan el ensuciamiento.

Membranas de alta permeabilidad. La fabricacién de membranas con una permeabilidad mejorada
puede reducir el consumo de energia?® y aumentar la flexibilidad operativa, porque permiten obtener
un flujo mayor a las presiones de funcionamiento tipicas de la SWRO, o tasas de flujo comparables con

presiones mas bajas.

Las innovaciones en la ciencia de materiales han abierto este campo gracias a la fabricacién de
membranas de matriz mixta inorgdnico-organicas hechas con nanocompuestos", membranas
disefiadas mediante biomimesis (es decir, enfoques de ingenieria que imitan o se inspiran en la

observacién de procesos naturales) y membranas de dxido de grafeno?62°,

Sin embargo, hay que tener en cuenta dos problemas relacionados con la permeabilidad: en primer
lugar, en la SWRO existe un limite para reducir la presion de la membrana, debido a la presion
osmotica inherente del agua de mar, que es de unos 25 bares. En segundo lugar, es muy dificil fabricar
membranas con una alta permeabilidad y mantener al mismo tiempo un elevado rechazo de sales
(ndtese que el rechazo nominal de sales de las membranas de Ol es >99,7%), porque existe un
equilibrio inherente entre la cantidad de agua que deja pasar la membranay su capacidad para retener

materiales salinos.

iv. Algunas de las principales propuestas basadas en nanocompuestos que deben tenerse en cuenta son: la impregnacion

de zeolitas, los marcos de oxido metalico y los biocidas como las nanoparticulas de plata.

v. Eneste caso, las acuaporinas, canales sintéticos de agua y de iones, resultan especialmente interesantes.
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NUEVAS CONFIGURACIONES DEL PROCESO

Ademas de los cambios en los materiales de las membranas, se estan desarrollando nuevas
configuraciones del proceso, por ejemplo, la ésmosis inversa en circuito cerrado y la 6smosis inversa
con inversion de flujo, utilizando elementos estandar enrollados en espiral de SWRO, para conseguir

una mayor recuperacion de agua y reducir la formacion de incrustaciones '°.

El diseiio de la configuracion de los sistemas de membranas. Existen al menos dos configuraciones
alternativas al sistema de ésmosis inversa estandar que, dados sus resultados recientes y potenciales,

deberian llamar nuestra atencion.

- La 6smosis inversa en circuito cerrado es un modo de funcionamiento semicontinuo en el
que, en lugar haber una entrada constante de agua, como ocurre en la ésmosis inversa convencional,
el circuito permanece detenido un tiempo, después pasa por un ciclo de lavado y luego se reanuda
la operacion. La filtracion de flujo cruzado se realiza mediante una bomba de circulacion para limitar
el ensuciamiento y la deposicion de particulas e incrustaciones'. Los sistemas de circuito cerrado se
proyectan para conseguir una reduccién de entre el 15% y el 20% del consumo especifico de energia,
lo que sugiere que podria acercarse al horizonte de eficiencia de 2,0 kWh por m* en la desalinizacion
de agua de mar. En el caso del agua salobre, las simulaciones de los modelos calcularon un ahorro
energético de hasta el 37% en la desalinizacion con una alta recuperacion de agua®’, en comparacion
con la 6smosis inversa estandar. Sin embargo, esto tendria un coste, por que aumentaria la complejidad
y seria necesaria una inversion adicional en la instalacién. También hay que tener en cuenta que, hasta
ahora, los sistemas de circuito cerrado para la desalinizacion de agua de mar solo se han implantado a

una escala menor que la estandar.

- Modo operativo de 6smosis inversa con inversion de flujo. Este modelo consiste en invertir
periédicamente el sentido de la alimentacion de agua, justo antes de que una solucion con particulas
no disueltas precipite y pase del concentrado a la membrana. EL momento en que se hace lo determina
la composicion del agua de entrada y las condiciones de funcionamiento. Las incrustaciones se evitan
controlando la solubilidad de un compuesto especifico antes de que se produzca la precipitacion, que
esta determinada por su tiempo de induccién'i. Ademas de la ventaja de reducir o eliminar la necesidad
de afadir productos quimicos antical para controlar la formacion de incrustaciones, también se consigue
un aumento general de la recuperacion de agua y una disminucién de la salmuera residual, asi como
una limpieza CIP menos frecuente. Sin embargo, aligual que ocurre con los modelos de circuito cerrado,
hasta ahora esta alternativa solo se ha implantado a una escala menor, si bien en este caso para la

desalinizacién de agua salobre.

vi. Las incrustaciones son la precipitacién de compuestos inorganicos poco solubles (por ejemplo, carbonato de calcio) en
la superficie de la membrana debido a la superacion de los limites de solubilidad. Forman una capa densa con una gran
resistencia hidraulica, lo que provoca una enorme reduccion de la permeabilidad de la membrana.

vii. El tiempo transcurrido entre el inicio del estado de sobresaturacion y el primer cambio
observado en la concentracién de uno de los parametros, por
ejemplo, el calcio o el pH.
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LA DESALINIZACION IMPULSADA POR ENERGIAS RENOVABLES

Cuando la energia para la desalinizacién de agua de mar procede de combustibles fosiles, la huella de carbono
de la desalacion del agua de mar es considerable, de hasta 1 kg de CO, equivalente por cada kWh empleado,
dependiendo de la combinacion de combustibles fésiles. Esto ha fomentado el interés por las energias
renovables®'33, sobre todo por la solar, para impulsar la SWRO, asi como otros métodos de desalinizacion. Las
distintas opciones suelen centrarse en los colectores solares térmicos y la energia solar eléctrica (fotovoltaica),
asi como en las energias eodlica y geotérmica. En el caso de la energia solar, sin embargo, existe un trade-
off entre los costes de capital (la inversion en paneles o colectores solares térmicos) y los costes operativos
(de energia). Ademas, una de las principales limitaciones de la energia solar es su intermitencia, por lo que
requiere de almacenamiento o un refuerzo de la red eléctrica. Para superar este problema, se esta estudiando

un modelo hibrido innovador que combina las energias solary geotérmica en un ciclo alterno de doce horas"i.

Casos de éxito de plantas desalinizadoras
alimentadas con energias renovables

La Ras Al-Khafji Desalination Solar Facility, la mayor planta de SWRO solar eléctrica del
mundo (que desaliniza unos 60.000 m? al dia) esta en Al Khafji, Arabia Saudi, junto a una

central solar con una capacidad de 20 MW, pero también esta conectada a la red eléctrica.

La instalacion de SWRO de Perth, Australia, tiene una capacidad de 306.000 m? diarios y
su demanda de energia llega a los 3,6 kWh por m* procesado. Se alimenta indirectamente
de energia eodlica y solar. EL consumo total de energia de la planta se compensa con la
produccién energética del parque edélico de Mumbida®, que cuenta con 34 turbinas que
producen 85 MW, y el parque solar de Greenough (que produce un total de 40 MW), frente
a los 85 MW que necesita la planta. EL modelo de la planta desalinizadora de Perth se basa

en compensar el consumo de energia con conexiones a la red.

Viii. Otra posibilidad, relacionada con esta, seria integrar la recuperacion y la utilizacion del
calor residual para sustituir la energia solar térmica e impulsar formas alternativas de

desalinizacion: tanto la destilacion por membrana como la 6smosis forzada termolitica solo

necesitan calor residual de bajo grado (60-80 °C) o energia solar térmica

ix. mumbidawindfarm.com.au
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INNOVACIONES EN EL PRETRATAMIENTO

El pretratamiento convencional del agua de mar suele consistir en una filtracién de medio dual que utiliza
antracita y arena, seguida de una filtracion por cartucho. Sin embargo, aparte de ayudar a que no se ensucien
las membranas, como se ha indicado en el apartado anterior, en la actualidad se estan aplicando sistemas
de pretratamiento mas fuertes que responden a unas dificiles condiciones de calidad del agua. Por ejemplo,

debido a la floracion de algas nocivas, que contaminan cada vez mas las masas de agua de todo el mundo.

- La membranas de ultrafiltracion han demostrado su resiliencia ante los fenémenos de
floracion de algas nocivas adaptandose a las condiciones de funcionamiento, por ejemplo,
mediante la coagulacion en linea, la reduccion de la tasa de flujo para controlar la formacion de

suciedad y el retrolavado mas frecuente.

- La flotacion por aire disuelto también ha demostrado su utilidad para eliminar el aceite
y la grasa asociados al efecto que tienen los canales de transporte en la calidad del agua de
mar. Funciona mediante la introduccion de aire a presion en el agua y su posterior liberacion
a presion atmosférica. Si funciona de manera correcta, las particulas indeseables flotan junto
con el aire liberado y luego son definitivamente eliminadas mediante una membrana u otro

tipo de filtro.

= Existe un interés creciente por los efectos subsuperficiales, como los que se producen
en el fondo del mar, dada su capacidad para proporcionar un pretratamiento para la SWRO

mediante la mera biodegradacion de sustancias organicas.

- Cadavez existe un mayor consenso en que los biopolimeros y las particulas exopoliméricas
transparentes (TEP, por sus siglas en inglés) son los principales ensuciantes organicos de
los sistemas de SWRO, y que las TEP sirven como precursoras del bioensuciamiento de las
membranas de SWRO333* favorecido por el carbono organico asimilable®. La eliminacion de
estos componentes mediante el pretratamiento reduce la necesidad de precloracion (para
controlar el crecimiento de vida marina dentro de la tuberia que va desde la toma hasta la
planta desalinizadora) y de decloracion* antes de la etapa de 6smosis inversa, un tratamiento
que de por si resulta costoso y arriesgado. El carbonato de calcio sigue siendo el principal
incrustante; sin embargo, estudios recientes han demostrado que la dosificacion de acido o
la adicion de productos antical puede interrumpirse o reducirse significativamente, porque
el concentrado de la SWRO esta subsaturado de carbonato de calcio o tiene una cinética de

precipitacion muy lenta3¢37,

X.

Las membranas de Ol, al entrar en contacto con cloro libre, pierden la
capacidad de rechazar sales, y por lo tanto es necesario afadir metabisulfito
de sodio para neutralizar el cloro libre afiadido en la entrada.
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Entre las incipientes estrategias para el control de las incrustaciones estan:
- gestionar la recuperacién de la primera etapa de 6smosis inversa para permitir inicamente la
adicién de acido;
- cuando sea necesario, utilizar un producto antical biodegradable (por ejemplo, carboximetil
inulina3®);
- considerar el pretratamiento por nanofiltracion para la eliminacion de iones divalentes; y

- considerar nuevas configuraciones de proceso como las ya descritas.

HERRAMIENTAS DE MONITORIZACION

- Elindice de ensuciamiento modificado con membranas de ultrafiltracion MFI-UF,
por sus siglas en inglés) en funcionamiento a flujo constante incorpora los efectos de i)
la deposicion de particulas en las membranas de Ol, ii) el efecto de la tasa de flujo de
filtracién en el desarrollo del ensuciamiento, y permite predecir la tasa de ensuciamiento
por particulas en los sistemas de membranas de Ol. EL MFI-UF supera las deficiencias
y las limitaciones del indice de densidad de sedimentos (SDI, por sus siglas en inglés),
que se utiliza en el sector de la desalinizacién como indicador de la calidad del agua de

alimentacion para la OI3%4041,

- Todavia no hay disponibles métodos sencillos, fiables y precisos para evaluar en qué
medida se reduce el potencial de ensuciamiento biolégico durante el pretratamiento
en el caso del agua de mar. Recientemente, se ha desarrollado un nuevo método de
laboratorio basado en el adenosin trifosfato (ATP) para medir el potencial de crecimiento
bacteriano (BGP, por sus siglas en inglés) utilizando el consorcio bacteriano nativo del
agua de mary nuevos reactivos capaces de trabajar en condiciones de fuerza idnica alta.
Se observo una buena correlacién entre el BGP medido en el agua de alimentacién de
la SWRO y el aumento de la caida de presion en los sistemas de SWRO, lo que sugiere
que puede ser conveniente utilizar el método BGP basado en el ATP como indicador de
bioensuciamiento en la SWRO. Se propuso preliminarmente un nivel seguro de BGP (<70
ug/L) para elagua de alimentacion de la SWRO para asegurar una frecuencia de limpieza

quimica igual o inferior al afio.

Estas nuevas herramientas de monitorizacion pueden permitir a los ingenieros, los operadores de plantas 'y
los cientificos disefiar mejores plantas y, ademas, mejorar la gestion y la monitorizacion del ensuciamiento

bioldgico y de particulas en los sistemas de SWRO.
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Conclusiones

La demanda mundial de agua ha aumentado en las ultimas décadas debido al crecimiento de la
poblacién, elincremento de la demanda de agua per capita, la ampliacion de los sistemas de riego y
eldesarrollo econdomico. Ademas, la desigualdistribucion de las precipitaciones, la contaminacién de
los recursos hidricos, la desigual distribucién de la poblaciéon y del consumo de agua han aumentado
aun mas la escasez regional de agua. Aunque la desalinizacion se utiliza cominmente para producir
agua dulce a partir de agua de mar, también puede emplearse para tratar aguas ligeramente saladas

(salobres), aguas superficiales y subterraneas contaminadas y aguas residuales.

La mayor capacidad de desalinizacién del mundo se encuentra en Oriente Medio y Africa del Norte,
pero debido a la escasez de agua, la sequia, la creciente demanda, etc., muchos paises de Asia
y América Latina estan recurriendo a la desalinizacion para satisfacer la demanda de agua que
necesitan, ya sea para la industria, el uso doméstico o el riego. Las tecnologias de desalinizacion
no solo pueden producir una cantidad suficiente de agua, sino hacerlo con una calidad muy buena

debido a la capacidad de eliminacion de sales y contaminantes.

De los distintos métodos de desalinizacién termal y basada en membranas, la 6smosis inversa
domina el mercado, porque tanto sus costes de inversion como el consumo de energia son menores
que en los procesos termales. La demanda de energia es un aspecto importante del coste total de
la desalinizacion y, por lo tanto, las nuevas innovaciones que sean capaces de reducirla tendran un
impacto significativo en el sector. En la actualidad, las fuentes de energia renovables se utilizan para
compensar el consumo de energia de la red eléctrica. Los parques solares y los edlicos contribuyen

a que el sector de la desalinizacion sea mas sostenible.

Otro aspecto importante es el funcionamiento estable de las plantas desalinizadoras, que se ve
dificultado porelensuciamiento de la superficie de lamembranay la obstruccion de los espaciadores
para el agua de alimentacion que se encuentran dentro de los elementos de las membranas. El
pretratamiento, ya sea convencional o0 avanzado, desempena un papelimportante en el control de la
calidad del agua que alimenta las membranas de Ol. Unos sensores sensibles a la calidad del agua

pueden contribuir a monitorear el rendimiento y el control del pretratamiento.
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La superacion de estos problemas no es la Unica limitaciéon para la implantacién plena de la
desalinizacion. También existen cuestiones menos técnicas, como el desarrollo de las capacidades
del personal del sector de la desalinizacion, que tiene un papel relevante en el funcionamiento

sostenible y exitoso a largo plazo de las plantas desalinizadoras.

Sigue quedando un ultimo problema, que es la eliminacion adecuada de la salmuera o el agua
concentrada producida por la dsmosis inversa durante la eliminacion de las sales presentes en elagua.
Existen varias iniciativas destinadas a valorizar las salmueras para recuperar minerales como el litio,

el magnesio, el escandio, etc.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, la desalinizacion desempefara un papel clave en el ciclo del
agua, incluso en un futuro proximo. Si se recurre a lineas de investigacion multidisciplinares, los
retos técnicos podran resolverse en un tiempo previsible, aunque seguiran siendo importantes, al

igual que las cuestiones no técnicas.

La desalinizacion ha superado las primeras fases de desarrollo y es una tecnologia madura de agua
potable, que seguird ampliando su contribucion para satisfacer la demanda mundial de agua limpia

y segura.
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