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En las pasadas jornadas del Forwm Atémico Espaiiol presentaron los autores ¢l presente
trabajo, en ¢l cual se hace una puesta a punto del problema de la desalinizacién dcl agua de
mar, exponiéndose brevemente los distintos métodos cxistentes. Después, los autores estudian
las wentajas que sc derivan de utilisar para este fin y como fuente de energia, la nuclear. Fi-
nalmente, los autores, v ante las wumerosas peticiones de informacién que han recibido, inclu-

ven una completa lista de referencias.

Introduccion.

Il problema de la desalinizacion del agua del mar
ha adquirido una gran actualidad, debido fundamen-
talmente a los grandes avances técnicos conseguidos
en los Gltimos afios en este campo, avances que per-
miten ya la produccién de agua potable y de riegos,
A costos competitivos con los cldsicos en numerosas
drcas de diversos paises. Conviene ya desde el co-
mienzo, sefialar el hecho de que en este campo los pre-
civs clasicos varian mucho mas que en otras produc-
ciones, ya que en ciertas dreas la ausencia de agua es
practicamente total, y es preciso transportarla desde
¢randes distancias y, a veces, utilizando diversos y
cnstosos medios.

Y, en algunos casos, como por ejemplo en los
harcos y submarinos, el problema que se plantea ini-
cialmente es ya el de la produccién de agua desalini-
zada, ya que no se puede siquiera considerar el trans-
porte o el almacenamiento.

Por todo ello, las sucesivas reducciones que el
precio del metro clibico de agua desalinizada va ex-
perimentando, amplian considerablemente el drea de
aplicacién de sus diversos métodos de produccién.

Notas historicas.

La desalinizacién por medio de la energia solar
se ha utilizado desde hace mucho tiempo. La primera
unidad’ de este tipo se puso en explotacién en Chile
en 1883. Aun hoy en dia, se sigue utilizando la ener-
via solar para conseguir pequefias cantidades de agua
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potable ; pero la produccién de agua a escala indus-
trial es muy reciente y se efectia por diversos méto-
dos v utilizando otras fuentes de energia. .
En la actualidad se produce més de 58 X 10% m.?
por dia. :
En la tabla siguiente se indica la situacion y la
produccién diaria y la clase de las plantas mas im-
portantes del mundo. :

R Capacidad
UBICACION . 3dia CLASE
1. Aruba (Caribe) ....| 13.200 | Evaporacion. Tuko-su-
mergido.
2. Welkom (Sud Afri- -
CA) cevnnrrernininnans 11.300 |Electrodiahisis.
3. Kuwait ..oeooveiieenns 9.500 |(Flash). Evaporacién
instantanea.
4, Kuwalt ..oooveviieens 5 Flash.
5. Curaco (Caribe) ...| 3.785 |Tubo sumergido.
6. Nassau (Bahamas).| 4.550 |Evaporacién. Tubo su-
‘ mergido.

Ademas de las anteriores plantas de produccién
diaria relativamente elevada, existen otras muchas- de
menos capacidad instaladas en diversas islas, en:zo-
nas desérticas o en barcos. En Gibraltar, por ejem-
plo, existe una pequefia de 760 m.3/dia, del tipo-de
evaporacién instantanea (flash) y, en 1a Isla .de-Lan-
zarote (Canarias) se encuentra en ‘instalacion: otra
pequefia planta. Pero el precio de produccidn del me-
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tro cibico de agua en todas estas plantas es muy ele-
vado. Su construccién ha sido obligada, o bien por no
existir otra alternativa, o bien por razones politicas.
Para conseguir precios mds aceptables se comenzd
en el afio 1958, en Estados Unidos, un programa de
investigacién, a largo plazo, suplementado por otro
de mayor envergadura y a corto plazo, que compren-

dia esencialmente la.construccion de cinco plantas pi-
loto, denominadas de “‘demostracion’, que utilizarian
los métodos de desalinizacién que aparecian en aquel
momento como mas prometedores, de acuerdo con las
investigaciones ya realizadas.

La situacion actual de este programa de construc-
cién de plantas piloto se indica en la tabla siguiente:

UBICACION Capacidad CLASE SITUACION
m.?/dia

Freeport (Texas) ....cocoeeeeeenee 3.7835 L. T. Se ‘alimenta con agua de| Inaugurada el 21 junio 1961
mar,

San Diego (California) ......... 3.783 Flash (efecto mdltiple). Se alimenta] Inaugurada el 10 marzo 1961.
con agua de mar,

Webster (South Dakota) ........ 950 Electrodialisis. Se alimenta con agua| ITnaugurada el 20 octubre 1961
artesiana (1.800 p.p.m. de sales).

Roswell (New México) .......... 3.785 Circulacion forzada. Compresién del| En construccidn.
vapor. Se alimenta con agua arte-
siana (24.000 p.p.m. de sales).

Wrightsville ....oooovvviiieinienne 930 Congelacion. (Se alimentard con agua| Contratada en julio 1963. I'ro-
de mar.) yectada por J.ummus Compa-

ny. N. Y.

Pasemos ahora a resefiar la magnitud del proble-
ma a resolver, asi como los métodos mas importantes
hasta ahora considerados.

El problema de lo desalinizacion. — Puesto que
el agua de mar contiene sales disueltas y el agua,
tanto para beber como para usos industriales o
agricolas, debe poseer un contenido menor de sales,
parece conveniente, para fijar los términos del pro-
blema, indicar los porcentajes de sales tolerables para
cada uso y los que contiene el agua del mar. Estos
porcentajes son los especificados en la tabla siguiente:

PPM de sales disueltas

Condiciones minimas requeridas al agua

potable ....iveiiii s 1.000
Agua potable normal e 300
Agua de Tiegos ..iiiiiiiiiiiiiiiiens 1.200

Aguas ATLESIANAS woevveveriirnitienienennnn.
Valores extremos en el agua del mar.
Valor medio en el agua del mar .........

3.000 (aprox.}
25.000 a 50.000
35.000

Para completar el cuadro se debe sefialar la mag-
nitud de la energia necesaria para separar las sales
del agua. En el caso del agua de mar normal, es de-
cir, con una salinidad 1<rual a la media, la energia
que se necesitaria tedricamente es 0,74 kWh./m3, su-
poniendo que el proceso pudiera realizarse en un
tiempo infinito y en condiciones ideales. Como éste
no es el caso en la realidad, y ademas es preciso
consumir energia en bombas y otros requisitos, el
consumo de energia minimo tedrico es de 1,19 KWh.
por metro cublco. Ahora bien, todos los métodos
utilizados hasta ahora consumen una cantidad de ener-
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gia mayor de esta cantidad minima tedrica. Un fac-
tor que influye en el consumo de energia es Ja com-
sosicion de las sales disueltas. Por ello, convienc
seflalar que las cifras anteriores se refieren a un
agua de mar media, con la siguiente composicién de
sus sales:

PeM

NaCl ..... et et e 27.213
MgCLy e, 3.807
M@SOy cevneeiiiiiireieeeeeee 1.658
CaSOy civeiiiiiiiie e 1.260
KaSOy4 teeeiieiiiiiiinieeieereeiieee, 863
CHCO;; ................................. 123
MEBLy oo e eeeeerenen e 76

35.000

A continuacién se describen esquematicamente
los procesos mds simples y los mdis empleados
vara desalinizar el agua del mar.

Métodos de desalinizacion.

Destilizacién simple. — En este método una fuen-
te de calor es aplicada a un tanque de agua de mar
(figura 1.%). Se produce asi vapor de agua puro, ¢l
cual es posteriormente enfriado en un condenmdor
para convertirlo en agua. Este proceso es poco con-
veniente, ya que se desperd1c1a una cantidad consi-
derable de energia, por lo cual el consumo de energit
en este proceso es unas 1.000 veces superior al calcu-
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lado tedricamente, segin las leyes de la termodind-
mica y anteriormente citado.

Varias modificaciones de este método han sido
propuestas para reducir el consumo de energia. Al-
gunas de las modificaciones propuestas reducen este
consumo hasta unos 2,63-3,94 kWh./m.2.

Destilacién mailtiple. — Asi, por ejemplo, en este

VAPOR
DE AGUA

REFRIGERACION

CONDENSADOR

AGUA DESALINIZADA
Figura 1.%

método, que se basa, como en el anterior, en sepa-
rar las sales realizando el cambio de la fase liquida
a la fase vapor, el proceso se realiza en varias eta-
pas sucesivas (fig. 2.%). De esta forma, el calor la-
tente de condensacién liberado al condensarse el va-
por de agua es utilizado para la evaporacion en la
etapa siguiente. Consideremos la primera vasija A.
El vapor de agua puro penetra por la parte superior.

1 B I 1
VAFOR ‘DE AGUA PURA

—— — —

' AGUA DE MAR
' ! ' —
VAPOR . -
CONDENSADD || - ‘ —
S————— e — .
=) I o
n M SAc AGUA RESIDUAL
TEMPERATURA L. > T 2 Ty
CONCENTRACION
DE GALESENEL G, > G, > Cy

AGUA RESIDUAL

Figura 2.2

se condensa, y el agua desalinizada es extraida por la
parte inferior. Una serie de tubos atraviesan la par-
te central, por los cuales asciende el agua salina, la
cual absorbe el calor liberado por el agua desalini-
zada al condensarse. Al llegar a la parte superior.de
la vasija, parte de ella se evapora, separandose asi
las sales, y la parte de ella no evaporada y, por con-
sighiente, con mayor concentracion de sales, es ex-
traida para ser introducida en la vasija siguiente.
El agua residual se indica en la figura con una in-
tensidad de color creciente con la concentracién de
sales que contiéne.
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Para realizar este proceso es preciso instalar
bombas de vacio, para mantener la presion de cada
evaporador a presién ligeramente inferior a la del
anterior, de forma que el agua hierva en el conjun-
to de la vasija B, a una temperatura ligeramente
inferior a la de ebullicién en el evaporador de la A,
vy asl sucesivamente.

Para terminar, conviene sefialar que la tempera-
tura en la vasija A, asi como en el evaporador, debe
ser siempre inferior a 121° C., pues a esa tempera-
tura comienzan a formarse depositos en las paredes
de la vasija y del evaporador.

Destilacién con compresidn. — El sistema ha
sido muy usado para producciones a escala relativa-
mente pequefia, principalmente en submarinos, ya que

(APOR DE AGUA PURA

AGUA DE MAR

TRABAJO

AGUA DE MAR
60° F

Figura 3.%

en barcos de superficie, que generalmente requieren
producciones mayores, se usa frecuentemente el méto-
do de evaporacién instantinea flash cvaporation que
se describe posteriormente.

Si en la vasija que contiene el agua salina y el
vapor de agua pura (fig. 3.%) se realiza una pequefia
compresion, la temperatura subird ligeramente y el
calor asi producido puede utilizarse para evaporar
mas agua salina. Asi puede incrementarse Ja cantidad
total de vapor producida sin afiadir calor al sistema,
aunque, desde luego, es preciso consumir energia en
efectuar la compresion del vapor. La energia consu-
mida en este método es del orden de unos 52,6 kWh.
por metro cubico.

Desde luego, hasta ahora solamente ha sido usado
en instalaciones pequefias, a pesar de ser bastante an-
tiguo, pues fué presentado por primera vez en 1840.

Sin embargo, recientemente una nueva version de
este proceso, a la que se suele diferenciar de la ante-
rior denomindndola destilacién con compresion a baja
temperatura, presenta perspectivas mas atrayentes
para ser desarrollada a gran escala. ‘
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IZn esta nueva version, y con el objeto de aumen-
tar la velocidad de transmisién del calor al agua, ésta
se extiende en una capa delgada. Para ello se utilizan
tambores rotativos de grandes dimensiones y en la
superficie interior de los mismos se extiende el agua
pulverizada a unos 51,5° C.

Posteriormente se efecttia una compresion del va-
por de agua formado, el cual se hace circular sobre
la superficie exterior del tambor con el fin de calen-
tarla.

Tste sistema, a causa de las bajas temperaturas

/MOTOR PARA REMOVER EL LIOUIDO

HIELO | 299
ch: LIPS

=3

CENTRIFUGADORA

REFRIGERANTE

\J
AGUA RES|~ [COMPRESOR
DUAL - 4°C ' (

AGUA DE MAR 1
150 C REFRIGERANTE

AGUA PURA 0°(

Figura 4.

utilizadas, parece que presenta pocas dificultades para
ser utilizado en grandes instalaciones.

Ewaporacién instantdnca. — Este sistema, relati-
vamente moderno, y uno de los de mejores perspec-
tivas, en vez de utilizar calor para realizar la evapo-
racién emplea una reduccién ripida de la presidn.
Asi, pues, en este procedimiento, el agua salada se
introduce en una camara a menor presién de la at-
mosférica, en la cual parte del agua se evapora ins-
tantineamente, puesto que la cantidad de vapor de
agua que el aire puede tener depende de la presion
y crece al misminuir ésta.

IEste método, para ser eficaz, requiere el empleo
de sucesivas etapas, y por ello, practicamente todas
las plantas de este tipo poseen sucesivas cimaras en
serie.

Destilacién a presion critica. — E1 método esta
basado en el hecho de que si una solucién salina es

calentada al mismo tiempo que su presién es aumen-,

tada hasta la presion critica, aparecen simultaneamen-
te los dos estados, liquido y de vapor, permaneciendo
las sales en el liquido de modo que su separacidn es
llevada a cabo lo mismo que en los anteriores méto-
dos, por separacion de los dos estados.

Por el hecho de operar en la region critica, la
entalpia del vapor es pequefia y la mayor parte
del calor puede recuperarse transmitiéndole a la so-
lucién, salina que alimenta la instalaciéon. La dificul-
tad principal del método consiste en que la presion y
temperaturas criticas de la solucién salina son muy
altas y no es posible alcanzarlas en la préctica. Sélo
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es posible, pues, aproximarse a ellas elevando la pre-
sién por medio de bombas hasta unas 238 atmésferas
y la temperatura hasta’ unos- 321° 6 454° C. con ob-
jeto de obtener dos estados liquidos de alta y pequefia
densidad. El contenido de sales de cada uno de ellos
estd entre 20 : I y 200 : I, de modo que, como se ve,
se consigue reducir el contenido de sales apreciable-
mente en cada operacion; pero, como siempre, son
precisas sucesivas etapas para alcanzar los porcenta-
jes de sales admisibles anteriormente mencionados.

Congelacién. — Todos los métodos hasta aqui men-
cionados producen la separacién de las-sales, llevan-
do la solucién salina del estado inicial liquido a otro
final en el que coexisten el liquido y el gaseoso. En
este método se hacen coexistir los estados liquido ¥
solido. Las sales permanecen en el liquido, y el solido,
es decir, el hielo debe estar libre de sales. La prin-
cipal dificultad del método de congelacién consiste en
que, aunque el hielo formado no contiene sales disuel-
tas, éstas aparecen en oclusiones en el interior del
mismo, asi como adheridas a su superficie. Asi, pues,
al congelarse la solucién salina, aunque el hielo for-
mado es de agua pura, permanecen en realidad sales,
tanto en el interior como en la superficie del mismo,
sales que es preciso separar posteriormente.

Conviene sefialar que los costes de refrigeracion
son mayores que los de vaporizacién, pero ello estd
compensado en parte por el hecho de que los reque-
rimientos de calor latente son siete veces menores
cuando se usa congelacién que cuando se usa vapori-
zacién.

En la figura 4.* se indica el esquema tedrico a
usar. La solucién salina original se introduce a unos
15° C. en una cdmara A, donde se la enfria por me-
dio de un circuito de refrigeracién.

El hielo formadose acumula en la superficie de
la camara cuyo contenido se mantiene homogéneo,
gracias a la accién de un motor que mantiene en mo-
vimiento la solucién.

El hielo formado es extraido por la parte superior
de la cdmara A y enviado a una centrifugadora con
objeto de eliminar las sales salinas que se han incor-
porado al mismo en oclusiones. El método de centri-
fugacién para eliminarlas es el mds empleado, pero
no es el nico, ya que también se eliminan a veces
por filtracion.

El contenido de sales del hielo después de la cen-
trifugacién es aproximadamente 1/20 del contenido
original, por lo cual, si se detuviera aqui el proceso
no podria usarse con agua de mar, cuyo contenido de
sales debe reducirse, como hemos visto, en una pro-
porcién mayor.

Para continuar la reduccién y bajar a. menos
500 p.p.m. el contenido de sales es preciso eliminar
mas sales, haciendo pasar el hielo a través de una
corriente de agua que circula en sentido contrario.

Con objeto de mejorar el rendimiento termodini-
mico del sistema, eliminando pérdidas de calor, se
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utiliza el agua producida como refrigerante de la so-
luciéon salina.

La energia total consumida en este proceso puede
lajar hasta unos 2,1-2,63 kWh./m3, lo que prueba
que este método es de los més prometedores.

Extraccion por disolventes.— Este método estd
hasado en el hecho de que ciertas sustancias, como
alecoholes, acidos organicos, etc., son capaces de ex-
traer agua pura de la solucién salina. El esquema del
proceso se indica en la figura 5.° Este sistema es,
en general, menos eficiente que los procesos descri-
tos, que utilizan la formacién simultinea de los esta-
dos liquido y sélido o Jiquido y vapor, porque suele
necesitarse gastar mdis energia en separar el agua
del disolvente que en separarla de la solucién salina y,
ademés, es preciso tener en cuenta las pérdidas nor-
males de disolvente. Como es preciso utilizar cantida-
des muy grandes del disolvente, incluso un porcen-
taje muy pequefio de pérdidas, se traduce al final en
una pérdida importante.

Como se indica en la figura 5.2, el disolvente se
inyecta en la cdmara A, en la cual entra simultdnea-
mente la solucién salina. El disolvente que contiene el
agua pura se lleva a un intercambiador de calor, y
posteriormente al separador B. Tanto el agua que
sale del separador como la solucién residual que se
extrae de la cimara A contienen cantidades aprecia-
bles del disolvente que es preciso recuperar.

Absorcidn por sélidos. — Estos procesos solo los
mencionaremos, porque son similares al anterior pero
mis costosos, dado que requieren el uso de sélidos
en vez de liquidos, y éstos, en general, son mas caros.

Procesos osméticos.— El uso de una membrana
osmética que permita el paso del agua, pero no el

ALIMENTACION CON AGUA .
DE MAR 1 INTERCAMBIA-
| DoR.DE calor
A . /
~N| ==
- 26
RE. -
MAR_ | DisoveNTE
\\\ N\ o _._J_SEPARAC!R
== 5
SOLUCION SALINA RESIDUAL CONCENTRADA l -
AGUA PURA

Figura 35.°

de la sal, permitird también la produccidn de agua
pura. Si se aplica una presién a la solucién salina
situada en la cdmara (fig. 6.) el agua pura tende-
ri a pasar 2 la cdmara, variando asi la concentra-
cién de sales en ambos lados de la membrana. Pero
si se aplica una diferencia de presién del orden de 23,8
atmésteras, el proceso se invierte y el agua pura sal-
dra de la solucién. El principal problema aqui es
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encontrar la membrana mas apropiada desde el punto
de vista econdémico. Parece ser que las mejores mem-
branas se fabricaran a base de acetato de celulosa, ya
que las experiencias hasta ahora efectuadas han mos-
trado que con membranas de este tipo en una sola
etapa, es decir, en un solo paso de la solucién a tra-
vés de la membrana, se ha conseguido quitar a ésta
un 95 por 100 de Jas sales contenidas.

_PESO

7727777 T—EMBOLO: DESLIZANTE

= MEMBRANA

- — SEMIPERMEABLE
—3785m> AGUA DE MAR - [

=

—| 3,785 m3 DE AGUA

PR —

1

Figura 6.*.

Intercambio de iones. — Este método es impor-
tante, entre otras razomes, porque permite producir
agua de una gran pureza. Hasta ahora se ha usado
solo en instalaciones de pequefia magnitud.

En este método la solucién salina es puesta en
contacto con resinas u otras sustancias en las cuales
los iones de las sales son reemplazados por otros
iones aceptables para el uso a que se destina el agua
purificada asi obtenida.

Las resinas usadas deben ser regeneradas, y una
gran parte del coste total es debido a la gran canti-
dad de productos quimicos consumidos en este pro-
ceso de regeneracion de las resinas.

Electrodidlisis. — Sin duda alguna, éste es uno
de los mas importantes métodos de produccién de
agua pura. También a veces se la denomina método
de J]a membrana eléctrica.

El esquema de una instalacién que haga uso de
este método es el indicado en la figura 7.

Merced a la existencia de membranas que son im-
permeables, o bien a los iones positivos, o bien a los
jones negativos, es posible separar las sales del agua.
Para ello bastard hacer pasar una corriente eléctrica
por el recipiente A, el cual estd dividido en compar-
timientos por membranas dispuestas de tal forma, que
las permeables a los iones positivos alternen con las
permeables a los iones negativos, como se indica en
la repetida figura. De esta forma, los iones de las sa-
les se reuniran en los compartimientos I, III, V y
VII, y en los restantes compartimientos, o sea, el 11,
IV v VI, quedard agua desalinizada.

En este proceso se consumird energia en los si-
guientes fines:

t) Produccién de iones positivos y negativos.

b) En hacer circular la corriente. '
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¢) En hacer circular la solucion salina y el agua
pura.

Evidentemente, en este método el consumo de
energia es casi proporcional a la cantidad de sales
presentes en la solucion. Xl orden de magnitud de
este consumo es de 2,63-5,26 kWh./m.?,

bajo la forma de energia eléctrica, y los costes, como
vamos a ver en seguida, son muy distintos en uno v
otro caso. Pero como se desprende claramente de lo
expuesto en la parte II, algunos de los métodos alli
descritos requieren una clase de energia determinada
y no dejan opcidén alguna a este aspecto. Eso sucede,

ENTRADA DEL AGUA DE MAR

MEMBRANA IMPERME ABLE
ALCL™ -

MEMBRANA .
IMPERMEABLE AL Na

X -

i

I

s
|24 E}rlﬁ!
L;p

b

=

® O 6
b B b

il

U

I | o g

L ]

I J

SOLUCION RESIDUAL CONCENTRADA

Figura 7.%

El problema de la energia.

Todos los métodos descritos requieren un cierto
consumo de energia. Consideremos, para fijar ideas,
una planta de 3,785 X 10% m.?/dia. Como el consumo
minimo tedrico es de de 0,74 kWh./m3?, resultara que
la planta considerada necesitard una potencia minima
de 0,74 X 3.785 X 10%/24 = 116 500 kilovatios. Este
es el minimo tedrico, pero todes los procedimientos
considerados requieren, como hemos visto, al menos
2,63 kWh., con lo cual, Ja potencia real necesaria se-
ria del orden de 3785000 X 2,63/24 = 415000 kW.

De las cifras anteriores se deduce que cualquiera
que sea la clase y la forma de energia usadas en la
planta — problemas a los que en seguida dedicaremos
nuestra atencién —, una central de produccion de
energia debera ser construida aneja a la planta y
practicamente, para su uso exclusivo.

Ademas, la gran magnitud de la energia consumi-
da eliminaria en este ejemplo pricticamente todas las
posibles fuentes de energia distintas de la nuclear o
el gas natural.

Ahora bien, es preciso examinar con atenciéon cual
es la forma de energia mas econémica para la planta,
pues ésta se puede consumir bajo la forma calor o
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por ejemplo, con el método de las electrodidlisis, el
cual requiere evidentemente energia eléctrica.

Si la planta puedé utilizar energia bajo la forma
de calor, el precio de coste final de la energia con-
sumida serd més barato, ya que como media puede
suponerse que el kilovatio-hora de energia eléctrica
es cuatro o cinco veces mis caro que el kilovatio-hora
de energia calor. Asi, por ejemplo, en U.S.A. el pri-
mero oscila entre 5 v 6 milésimas de délar segtn la
region, v el segundo, utilizando gas natural, puede
bajar hasta una milésima de ddlar.

En otros lugares, como por ejemplo Espafia, la
diferencia no es tan grande, ya que es preciso usar
en vez de gas natural, carbén, uranio o, finalmente,
petréoleo importado.

Como consecuencia de todo lo anterior, se des-
prende que la situacion geografica de una planta de
desalinizacién . puede determinar sin ambigliedad el
tipo de la misma o, dicho de otra forma, un cierto
tipo de planta puede ser el mas conveniente en un
cierto sitio y no serlo en otro pais o en otro sitio del
mismo pais.

Conviene puntualizar que el precio de la energia
consumida es un sumando ciertamente-importante del
precio total del metro ctibico de agua producida, pero
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no el éinico. En efecto, el precio del metro cibico del
agua producida en la planta, dependerd, como el de
todo producto industrial, de cémo influyan en el mis-
mo los siguientes costes:

a) Coste de construcciéon de la planta.

) Coste de la energia consumida.

¢) Coste de las materias primas utilizadas.

d) Coste de la mano de obra y mantenimiento.

En consecuencia, no pueden de antemano recha-
zarse métodos como el de la electrodidlisis, simple-
mente porque el coste del apartado b) sea mayor, pues
lo que interesa es el coste final del metro cabico de
agua desalinizada producida teniendo en cuenta todos
Jos sumandos que influyen en el mismo.

No obstante, es preciso, antes de seguir adelante,
insistir sobre un punte sumamente importante: como
repercute Ja escala de la instalacién en el precio final.

Existen métodos que, como se indico en la par-
te 11, no son adecuados para la produccién industrial
a gran escala de agua desalinizada. Como el consumo
de energia es un sumando importante del precio final
del metro citbico de agua desalinizada, y el coste de la
energia disminuye, como es bien sabido, al aumentar
ln potencia de la Central, de aqui se sigue que el
precio del metro ctibico de agua desalinizada bajara
al aumentar el tamafio de la planta. En consecuen-
cia, v cualquiera que sea el combustible que se utilice
— carbén, petréleo o uranio — ¥’ cualquiera que sea
¢l método de desalinizacion que se emplee, el precio
del metro ciibico de agua desalinizada disminuird con
¢l tamafio de la planta.

Ahora bien, esta tendencia general serd mas o
menos acentuada, segfin sea el método de desaliniza-
cién v la clase de energia usados.

Este punto se estudia en la parte IV, en la cual
se pone de manifiesto que la energia nuclear, para la
produccién de grandes volimenes, es la mas conve-
niente. En tal medida es asi que, como-dijo Mr. A.
Weinberg recientemente en Madrid (I). es practica-
mente la tinica energia posible a utilizar, monopoli-
zando asi este tipo de energia un campo de enorme
interés en el futuro, especialmente en nuestro pais.

La evaporacién usando energia nuclear.

Aspectos generales del problema. — Conviene en
este momento puntualizar que los tinicos métodos de
desalinizacién a considerar para producciones en gran
escala son los que utilizan la energia-calor. Las razo-
nes de ello han sido suficientemente sefialadas en los
apartados anteriores. por lo que ahora sdlo nos bas-
tara recordar que al transformar la energia calor en
eléctrica. el rendimiento, como es sabido, es del or-
den de un 30 por 100 en la actualidad y no podra
pasarse en muchos afios del 40 por T0O.

(1) Coloquio celebrado en la J.EN. en octubre de 1962.
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De aqui se deduce que, cuando, como en el caso
presente, existen varias alternativas y algunas de ellas
permiten la utilizacién de la energia en su forma mas
barata, es decir, bajo la forma calor, no puede haber
duda en la eleccién. Por todo ello, aqui solo se con-
sidera la aplicacién de la energia nuclear en la desa-
linizacién por vaporizacion.

De la misma forma que el kilovatio-hora resulta
més barato al aumentar el tamafio de la Central, de-
hido a una serie de factores bien conocidos; la caloria
resulta también mas barata al crecer la potencia del
reactor. Pero el hecho decisivo que determina el mo-
nopolio de la energia nuclear en este dominio es que
esta tendencia continGia mucho mas alld de las maxi-
mas potencias consideradas hasta la fecha en reacto-
res nucleares y que estas enormes potencias seria po-
sible alcanzarlas por medio de un solo reactor nu-
clear.

En primer lugar, existen mercados posibles tan
amplios como se quieran en numerosas partes del
mundo, desde los U.S. A. a ciertas dreas de nuestro
pais. No existe, pues. por ahora ningdn techo fijado
por el mercado, en lo que respecta a la potencia a
instalar.

Cuando se conmsidera la produccién de energia
eléctrica nuclear, son varios los factores que limitan
la potencia méxima de la Central. En primer lugar,
el mercado posible, con su curva de consumo, fija
claramente un limite miximo a esta potencia. En se-

gundo lugar, los productos fabricados, es decir, la

energia eléctrica producida, no es posible almacenarla,
y de aqui se sigue la necesidad de hacer funcionar en
la hase del diagrama de carga a las centrales nucleares
y reservar las puntas a las hidraulicas con embalse.

Finalmente, en lo que a la potencia méxima a ins-
talar se refiere, también es preciso considerar el efec-
to que sobre Ja red produciria la sbita puesta fuera
de servicio de la Central.

Todos estos problemas cambian de aspecto en el
caso que nos ocupa, porque aqui si que es posible
almacenar los productos fabricados, es decir, el agua;
hien en embalses adecuados cercanos a la Central,
hien en depdsitos.

Pero queda entendido que en este caso los embal-
ses sélo deben cubrir las paradas de la central, por
averia, carga de combustible o inspeccién.

Finalmente, en este caso puede hacerse siempre
funcionar al reactor en base, o sea, a su potencia 1no-
minal, durante las veinticuatro horas del dia, obte-
niéndose asi el maximo rendimiento de la instalacion,
y la stibita puesta fuera de servicio del reactor, no
tendria mas efecto que la interrupcién de la produc-
cién, que gracias a las reservas previstas antes men-
cionadas no afectaria a los usuarios del agua.

Precios. — Los precios del agua en U.S. A. 0s-
cilan entre 60 y 20 céntimos de dolar para 1000
galones en el momento actual. El precio del metro
ctibico de agua en Madrid es actualmente de 1 peseta
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por metro clbico, pero este precio deberd aumentarse
proximamente para poder hacer frente a las amplia-
ciones previstas. :

En el estudio de P. H. Hammond (1) se deduce
la ley de variacién del precio del metro ctbico de

agua en funcién de la capacidad de la instalacion,
utilizando o bien energia nuclear con un reactor re-
productor rapido, o bien energia convencional.

Estos precios son los mdxcados en la tabla si-
guiente:

100 ‘ 1.000

Capacidad de la planta en miles de g( - 15
1oneS/dIa werieeenieiriee cor oy — ", S
(en centavos de ddlar)
Coste de 1 M3 . 79 17,1 9,5 5,5 9,25 2,64
(en pesetas)
Coste de 1 mB i ieeeeneees 4,74 10.26 3,7 3,30 535 1,58

Se ve aqui claramente que el tamafio de la insta-
lacidon no afecta apenas al precio cuando se utiliza
energia convencional, como carboén, petréleo o gas, y
en cambio éste se reduce muy sensiblemente cuando se
trata de la energia nuclear.

Conviene aqui insistir .en un aspecto particular-
mente favorable a la energia nuclear y que no se re-
fleja en el cuadro anterior. En todo reactor nuclear
que’ utilice como combustible uranio, bien natural,
bien enriquecido, se produce Pu.

. En el momento actual el precio del Pu-239 fijado
por la AEC americana es de 9 ddlares/gr

La cantidad de Pu producido en el reactor es va-
riable con la clase de reactor y es maxima en los
reproductores, los cuales produc‘en mas Pu que ura-
nio 235 consumen. Por consiguiente, en el presente
caso, aunque el Pu produmdo sea efectivamente un
subproducto, éste no es clertamente despreciable. Sin
embargo, no se ha tenido en cuenta el valor del Pu
producido al evaluar el precio del metro cibico de
agua desalinizada, que figura en el cuadro anterior.

Para fijar ideas en lo que respecta al orden de
magnitud de la produccidn de las plantas considera-
das en el susodicho cuadro, conviene dar algunas ci-
fras. El caudal de 3785000 m.?/dia que permitiria
obtener un precio de 2,64 centavos/m.?, que es equi-
valente a 44 000 htros/se .. es el caudal medio que
se utilizd para abastecer Nueva York en 1950. (El
caudal medio fué exactamente 3 720 ooo m.2/dia.) La
conduccién desde el rio Colorado para abastecer el
area metropolitana de San Diego y Los Angeles, es
de 3785000 m.2/dia. El consumo medio actual de
Madrid es de 733 000 m.2/dia. Si el destino del agua
es para regadios y se supone que se consumen 3.7
acre-feet al afio. resultard que 3 785 0oo m.2/dia per-
mitiran regar 81 000 Ha.. o sea, aproximadamente
la superficie de un cuadrado de 28 Km. de lado.

Clases de reactores posibles. — Conviene sefialar
desde el comienzo que puesto que el problema esen-
cial aqui no es sino obtener del combustible la mayor

(1) Nucleonics. Diciembre 1962.
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cantidad posible de calor, serd esencial que el reactor
posea un factor de conversion alto, con el fin de que
Ja produccién de nuevo combustible permita compen-
sar el consumo de uranio.

De aqui se sigue que: los reactores ideales para
esta funcién serén los reproductores, rapidos o tér-
micos.

Los primeros se encuentran actualmente en un
estado de desarrollo més avanzado y, en consecuen-
cia, Jos caleulos econdmicos basados en ellos ofrecen
mayores garantias.

Un '1specto importante a considerar y sumamente
favorable en Jo que respecta a las posibilidades de Ia
energia nuclear en este campo, es el hecho de que no
es preciso alcanzar ni grandes presiones ni grandes
temperaturas, como sucede en las centrales nucleares.
en las que para aumentar el rendimiento termodind-
mico es preciso lograr las mas altas temperaturas ¥
presiones posibles.

Aqui, por el contrario, las presiones no crean pro-
blema alguno, puesto que pricticamente son inexis-
tentes, como vimos, v las temperaturas tampoco son
elevadas, puesto que han de permanecer siempre por
debajo de 121° C., como se indicé en la parte II, ya
que a esa temperatura comienzan a producirse depo-
sitos en las superficies de los evaporadores y en Jas
camaras 4, By C de la figura 2.

Otro tipo de reactor muy conveniente para estc
fin seria, como sefiala Hammond (1), el de agua pe-
sada y uranio natural. Las razones de ello son ob-
vias: el combustible es el mis barato posible y el fac-
tor de conversién con agua pesada el més alto po-
sible.

Dado, ademds, que las temperaturas de trabajo
aqui son considerablemente inferiores a las maximas
tolerables por este combustible, es evidente que este
tipo de reactor es también muy indicado para el pre-
sente fin. Otras ventajas adicionales de este tipo de
reactor son el estado sumamente avanzado de su tec-

nologia y Ia considerable experienecia practica que sc

‘(1) Ref. pag. 17.
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posee de ellos. Es preciso, sin embargo, tener en cuen-
ta que la potencia del reactor debe ser considerabic-
mente superior a las consideradas hasta la fetha,
pues para producir 3 735000 m2/dia a 2,64 centa-
vos/m.3 se necesitara :m reactor de unos 2,5 X 10*
Mwe., es decir, de uni potencia unas 23 veces ma-
vor que el de Bodega Bay, que es el de mayor po-
teicia hasta ahora en construccién en los U. S. A.
'Ll probléma de extraer el calor producido al rit-
mo a que es generado es, indudablemente, aqui el
mas importante si se considera un solo reactor y.
cvidentemente, razones de economia aconsejin uno en

Presion sobre la superficie en el agua Temperatura
0,02 veces la atmosférica normai ...... 15¢ C
0,06 » » > e 380 C.
0.3 » » > e 65° C.
0.5 » » > e 820 C.
1.0 » » > eeenns 100° C.
1,22 » » > e 1020 C.
4,60 » » e 1490 C.
17,0 » » » e 2040 C.
46,0 » » > e 260° C.
103,0 » » » e 315 C.
211,0 » > 3720 C.
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Figura 8.2

vez de varios. Ello implicara el que este reactor ten-
va una forma geométrica que se uleje de la Optima
desde el punto de vista nuclear, 1o cual, por otra par-
te, no serd grave incouveniente, dado que el uso de
combustible natural o muy poco enriquecido, exigira
va tamafios considerables, sobre todo usando formas
geométricas alejadas de la esférica.

Asi, pues, la forma geométrica del reactor vendra
determinada por el problema de la extraccion del ca-
lor producido, no por consideraciones nucleares.

Esquema de la instalacién. -— Como ya hemos se-
fialado, el uso combinado del método de destilacién
maltiple con la energia nuclear, permite evitar las
pérdidas de energia inherentes al paso de la forma
calor a la forma electricidad, v ademas, aprovechar
¢l bajo precio de la caloria e origen nuclear. cuando
se consideran producciones de calor muy elevadas.

Pero para que esta combinacién sea verdadera-
mente interesante es preciso resolver satisfactoria-
mente todos los problemas termodindmicos y de trans-
porte de calor que se prosenten.

En la figura 82 se indica la instalacién proyec-
tada por R. P. Hammond para la produccién de
3785000 m.3/dia de agua desalinizada.

Lo expuesto en la parte II nos dispensa de insis-
tir sobre Jos principios basicos de este esquema ge-
neral y, por ello, ahora s6lo nos detendremos en dos
aspectos de esta instalacién. Primeramente hemos de
sefialar la ausencia de presiones en toda instalacion
de este tipo. ‘

En Ta tabla siguiente se indican las lemperaturas
a que aparecen burbujus en el agua piira a-las dis-
tintas presiones: ‘
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Cuando en vez de agua pura se usa agua dc mar,
la temperatura de ebullicidn se eleva uno o dos gra-
dos solamente. Por consiguiente, la diferencia desde
este punto de vista es apenas aprecinble.

Como por las razones antes apuntadas de evitar
la formacién de depésitos la temperatura ha de ser
inferior a 121° C., la presién, como se ve en la ta-
bla, ha de ser casi la atmosférica, 0 menos si se tra-
haja en varias etapas.

No existiran, pues, aqui problemas derivados de
la existencia de presiones elevadas, y como es bien
sabido, estos problemas son particularmente impor-
tantes cuando a ellos se les afiaden los producidos
por las exigencias de tipo nuclear que limitan cxira-
ordinariamente el ntimero de materiales a usar, usi
como sus cantidades, es decir, los espesores. Este us-
pecto, de suma importancia prictica, ha de repercuiir
muy favorablemente en el desarrollo de instalaciones
de desalinizacién con energia nuclear.

Desde luego, el circuito 4 primario de refrigera-
cién del reactor, si éste es distinto del B como cn el
caso de la instalacién que comentamos, tendrd que
tener una temperatura algo superior, pero claramente
se ve que en ningln caso ésta supondra prohlcmas
de presiones en este circuito. maxime si no se utiliza
agua.

Por otra parte, si se desea recuperar la mayor
parte del calor contenido en el vapor de agua, y au-
mentar el rendimiento termodindmico de una instala-
cién de destilacion, en vez de. instalacidon simple. se
debe usar una multiple como la indicada en la fizu-
ra 2.* de la parte IT o en la figura 9.
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En esta dltima figura se indican las presiones y
temperaturas de las dos etapas.

En la instalacion de la figura 8. se siguen, como
se ve, idénticos principios. Las presiones han de ser
necesariamente cel mismo orden y estar comprendi-
das entre 1,22 y 0,5 atmosferas.

IZI ntimero de etapas a considerar influye mucho
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en el coste del metro cubico de agua producido, como
pone de manifiesto la figura 10, de la cual se deduce
que el nimero optimo es 4, aunque quiza posteriores
perfeccionamientos en los evaporadores (1) exijan
aumentar este numero a cinco o seis.

La energia cléctrica como subproducto. — Consi-
deraciones finales. — La produccién de agua desalini-
zada ha entrado en un periodo de actualidad en los
dos tltimos afios, y probablemente las investigacio-

(1) F. C. Standifort y H. F. Bjork: “Evaporation of
sea water in ling-tube vertical evaporator”, en Saline water
convertion, pag. 115. Advances in Chemistry series num. 27

(1961).
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nes y experiencias en curso actualmente en diversos
paises se incrementaran en intensidad en el futuro, y
ello por una razoén muy simple; las necesidades de
agua crecen geométricamente en todas las zonas in-
dustrializadas, y por primera vez en la historia de
la humanidad va a ser posible proximamente producir
agua desalinizada por medio de la EN. y-a precios
asequibles. Cuando se consideran potencias tan ele-
vadas como las mencionadas aqui, es decir, del orden
de 10* 6 10° MWC, dos posibilidades nuevas apare-
cen. La primera y menos importante es la de proyec-
tar y construir la instalacidn de tratamiento de com-
bustible usado in sitw, evitindose asi el transporte de
materiales radiactivos y adecuando la instalacién de
tratamiento a la clase especial de combustible a usar
en la Central.

La segunda y mucho mas importante es la de pro-
ducir energia eléctrica como- subproducto y a precios
verdaderamente revolucionarios, del orden de 2 a
3 mill. /kWh., precios que han atraido inmediatamen-
te la atenciéon de las grandés empresas tradicional-
te interesadas en este problema de produccion de
energia (I).

Esta perspectiva, por no ser todavia inmediata, no
es menos trascendental, sobre todo para los paises
como el nuestro, pobres en recursos energéticos y con
extensas. zonas necesitadas de agua, que podrian in-
dustrializarse y transformarse profundamente si dis-

4
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Figura 10.

pusieran simultineamente de energia y agua baratas
v en grandes cantidades.

Situacion del problema en Espaiia. — En nuestro
pais los precios son también muy variables. En Ma-
drid, el precio actual para todos los usuarios es de

(1) Nuclear Power. Noviembre 10062, pag. 42.
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| pta./m.3, pero con este precio serd dificil financiar
las importantes obras de ampliacién que son precisas,
por lo que este precio serd considerablemente aumen-
ado en un proximo futuro. En el precio del agua
para riegos no pesa la- distribucion por tuberias ente-
rradas ni los depositos, y por ello es més barata, cuan-
do la hay. Asi, por ejemplo, en Valencia, se les en-
trega a algunas comunidades de regantes a 0,187 pe-
setas/m.3, siendo por cuenta de éstas los gastos de
distribucién. Pero extensas zonas, potencialmente re-
gables, no disponen de agua alguna o consumirian
mucha més si pudieran disponer de ella.

Pasando a considerar las necesidades de agua de
las regiones espafiolas que por su carencia casi ahso-
luta 0 por su escasez, unida a la buena calidad de
sus tierras, merecen toda nuestra atencion y, por tan-
to. la consideraciéon de la energia nuclear como me-
dio para ofrecerles ese don del que hoy carecen.

El problema agobiante de Almeria es la falta de
agua, y sus rios som, las mds veces, ramblas, es de-
¢ir, vaguadas secas por las que se transita como si
fuesen caminos. Sélo tres rios merecen especial men-
cion: el Almanzora, nacido en la sierra de Baza; el
Almeria, constituido por dos ramas procedentes del
Norte y del Sur de Sierra Nevada, que se llaman
rios Nacimiento y Andarax, respectivamente, y el rio
(Grande de Adra, que viene de Sierra Nevada. Se bus-
c1 agua procedente del subsuelo y existe un proyecto
de transvase de parte del caudal de los rios Castril
v Guardol, de la cuenca del Guadalquivir, que conver-
tirla en un vergel parte de la provincia; pero. todavia
(ueda una gran extensién que podria ser regada con
¢l agua procedente del mar una vez desalinizada.

Al sur de la huerta murciana, regada por el Se-
gura, se encuentra el Campo de Cartagena; aqui exis-
ten todavia unas 50000 Ha. de terreno, aparte de
otras 50 000 Ha. a regar del Segura, adecuadas para
¢l laboreo que podrian beneficiarse del agua de mar
desalinizada. Se estima que las necesidades deé agua
pira riego en esta zona son de unos 250-300 millones
de metros ctbicos por aflo.

En la parte del Mar Menor existe también un gra-
ve problema de agua; en este caso el interés princi-
pal por el agua no es debido al regadio, sino al cre-
ciente interés turistico de la zoma, donde se proyecta
una zona turistica de 20-30 mil personas, con un con-
sumo promedio de unos 200 litros/dia por persona,
como minimo. :

En Mallorca Ja escasez de agua es también nota-
ble, pues la escasez de precipitaciones acuosas hacc
imposible la existeencia de rios, llegando a pagar los
hoteles hasta 30-40 ptas./m.? de agua destilada en
plantas pequefias y '15-20 pesetas en las grandes.

En Canarias el problema es mds grave, las lluvias
son escasas y presentan el indice caracteristico de
los paises tropicales. Si a éstos se une la topografia
quebrada del terreno y la naturaleza porosa del suelo
volcanico, quedara explicado por qué no existen ver-
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daderos rios ni auténticos arroyos, sino tnicamente
efimeras corrientes de agua.

En la isla de Fuenteventura se pasan afios enteros
sin que -llueva ni una gota, y varias veces ha tenido
que ser abandonada la isla por hacerse imposible la
vida a personas y animales. Aunque la escasez de
aguas superficiales: se compensa, en parte, con la
abundancia de aguas subterrdneas, cuyo aprovecha-
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miento es objeto de las mayores atenciones, se da el
caso de que se gasta mis agua que la que llueve y,
por consiguiente, el agua almacenada en el subsuelo
tiende a agotarse. :

Como dato final referente a Canarias, diremos que
se llega a pagar por el agua de 10 a 20 ptas./m.*

Otra zona espafiola que ocupa mnuestro interés es
Ceuta, que con unos 70000 habitantes, recibe su su-
ministro de agua del territorio marroqui. Sus nece-
sidades son de unos 2 000-4 000 m.?/dia como mini-
mo para no tener necesidad del suministro marroqui.

Como se sabe, en Ceuta y en Lanzarote es donde
més estudios se han hecho para instalar una planta
de desalinizacién. La de Ceuta estd siendo estudiada
con la asistencia técnica de la Casa Werkspoor, con
la colaboracién de General Eléctrica Espafiola y Bac-
cock & Wilcox, y se cree que sera de unos 9 000 m.?
por dia. La de Lanzarote esta siendo proyectada por
Thermoflash.

En las demas provincias espafiolas, por existir
rios con caudales.apreciables, resulta hoy dia mas
econ6émico traer el agua de ellos; pero los crecimien-
tos del consumo son tales que en un futuro mis o
menos préximo se agotaran en todas ellas las dispo-
nibilidades de aguas utilizables fluyentes.

En lo que se refiere a U. S, la figura 11 refleja

709



claramente cdmo el agotamiento de las reservas de
agua naturales hard que en un porvenir inmediato
10: precios del agua desalinizada sean competitivos.
Es evidente que ]as tendencias reflejadas en la ante-
rior figura 11 seran aqui las mismas, por lo cual, en
un porvenir proximo el uso del agua desalinizada se
hard, necesariamente, cada cez mas extenso.

Para terminar sefialaremos que parece existe cierta
dificultad en encontrar bibliografia sobre el tema,
puesto que hemos recibido numerosas consultas en este
sentido, tanto de nuestros alumnos como de compaifie-
ros de profesién. Por ello, incluimos a continuacion
una lista bibliografica que aunque no pretende ser
exhaustiva es bastante completa, pues incluye los li-
bros, revistas y estudios fundamentales sobre esta
cuestion, y que esperamos sirva a los interesados para
ampliar los puntos que mas les interesen.
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