INCORPORACION DE LA ENERGIA SOLAREN LAS
TECNOLOGIASDEL AGUA: DESALACION SOLAR PARA LA
PROVISION DE AGUA EN ZONASREMOTAS

INCORPORATON OF SOLAR ENERGY IN WATER
TECHNOLOGIES: SOLAR DESALINATION FOR THE
PROVISION OF WATER IN REMOTE AREAS

Julian Blanco Gélvez', Diego Alarcon Padilla®
RESUMEN

El siglo XX ha traido un desarrollo sin precedentes en la historia de la humanidad con
avances impresionantes en todas las disciplinas de la ciencia y de la técnica. Sn embargo
dichos avances no han sido algo gratuito, sino que han tenido un precio que no seria
descabellado considerar que, bajo determinados prismas, ha sido excesivo. Durante los
ultimos 100 afos, la poblacion humana en la Tierra se ha multiplicado por un factor de 4
(pasando de 1.600 millones de personas en 1.900 a los mas de 6.000 millones de la
actualidad). Sn embargo € consumo de agua se ha multiplicado por 9 en e mismo periodo y
e consumo de energia por 16, y ello con una degradacion asociada del medio ambiente y los
recursos naturales, en general, muy significativa.

Palabras clave.- Energia solar, Desalacion solar.
ABSTRACT

The XX century has brought an unprecedented development in the history of humanity with
impressive advances in all disciplines of science and technology. But these progresses have
not been something free, but have had a price that would not be unreasonable to consider that,
under certain prisms, has been excessive. During the past 100 years, the human population on
earth has increased by a factor of 4 (from 1600 million in 1900 to over 6,000 million today).
However water consumption has increased by 9 in the same period and power consumption by
16, and therefore associated with a degradation of the environment and natural resourcesin
general, very significant.

Keywords.- Solar energy, Desalination solar.

INTRODUCCION

El agua y la energia, conjuntamente con € aire
como elemento que permite la respiracion, son los
3 elementos fundamentales de los que depende la
existencia tanto de nuestra vida como de nuestra
civilizacion (obviamente, unaestaligadaalaotra).
Existe un claro consenso en la actualidad que €
impacto que ésta sobrexplotacion de los recursos
estd teniendo sobre € frégil ecosistema de
planeta, nos esta llevando a limite de las
posibilidades de sostenibilidad (s no se ha

sobrepasado ya) que este puede ofrecer. ES preciso
por lo tanto cambiar este desarrollo, que
claramente ha sido y estd siendo, insostenible, por
otro que si 1o sea. En este sentido, debemos de
entender “desarrollo sostenible” como aquel que es
capaz de satisfacer nuestras necesidades sin
comprometer las necesidades de las generaciones
futuras.

Para poder romper e circulo vicioso actual, a
nuestro entender, son precisos (ademés de otros)
tres ingredientes fundamental es:

Plataforma Solar de Almeria, Espafia, “Plataforma Solar de Almeria, Espafia.
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1. Nuevas ideas que sean (0 puedan ser)
asumidas por una mayoria de la poblacion

2. Tecnologias innovadoras més eficaces,
respetuosas con € medio ambiente

POBLACION AGUA
(x4) (x9)
DESARROLLO
INSOSTENIBLE
ENERGIA

(x16)

3. Una voluntad politica decidida para la
implementacion de las 2 anteriores.

VOLUNTAD

POBLACION POLITICA AGUA
(x4) (x9)
DESARROLLO
SOSTENIBLE
NUEVAS W
IDEAS TECNOLOGIAS
iy INNOVADORAS
(x16)

Fig. 1 Esqguema de desarrollo en e siglo XX (izqda) y € que se propone para el XXI (dcha).

En este contexto, las energias renovables en
generd, y la energia solar en particular, pueden y
deben jugar un papel relevante para ayudar a
conseguir este objetivo de desarrollo sostenible.

Esto es adgo no sdlo deseable, sino también
inevitable, ya que las opciones disponibles no son
muchas y los problemas que se visumbran en €
horizonte son abrumadores.

Este documento pretende dar una vision global de
dichos problemas y de las soluciones dirigidas a
resolver una serie de  probleméticas
medioambientales centradas en los eementos
fundamentales indicados anteriormente (agua y
energia), utilizando para ello la energia solar como
fuente primariade energia.
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SITUACION DE LASENERGIAS
CONVENCIONALES

El petrdleo ha sido durante todo e siglo XX, y lo
sigue siendo en la actualidad, nuestra principa
fuente de suministro energético (Figura 2), no
siendo exagerado € afirmar que todo & modelo de
vida “occidental” gira en torno a este elemento.
Baste con considerar que todo € proceso de
extraccion, transporte y transformacion del
petréleo congtituye la primera actividad mundial
en términos econdmicos. La segunda es la
industria de la automocién, estrechamente
relacionada con la anterior. La dependencia del
petréleo de nuestra sociedad queda patente con el
siguiente dato: en 1880 la produccion mundial,
localizada casi por completo en Estados Unidos,
era inferior a millén de tondadas. Hoy, la
produccion superalos 3.500 millones de toneladas
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Fig. 2 Evolucion de la “cesta” energética durante desde 1971 hasta 2003 para el suministro primario de
energia. Unidades en millones de toneladas equivalentes de petrdleo (MTep). Fuente: Agencia

Internacional de la Energia.

Parece evidente que nos encontramos no ya ante
una crisis mas del petréleo, sino ante € fin de una
era dominada por la tecnologia basada en € uso
del mismo. En el mundo cada dia se consume una
energia equivalente a 210 millones de barriles de
petréleo. El 75% de estas necesidades energéticas
se cubren con la quema de combustibles fésiles
(petréleo, gas natura y carbon), responsables
ademas de la contaminacion atmosférica causante
del cambio climatico. EE.UU. produce solo e 12%
de la produccién mundia de petroleo pero
consume € 25% y es € responsable directo de la
cuarta parte de las emisiones de CO, con tan solo
€l 4% de la poblacion. ¢Cuanto petrdleo queda en
el mundo? La respuesta no es inmediata ya que
depende de s se es un “optimista” o un

“pesimista” al respecto. Para un “pesimista”, segln
diversos estudios, en 2002 quedaban en € mundo
entre 990.000 millonesy 1,1 billones de barriles de
crudo por extraer.

Esto significa que a ritmo actua de consumo
mundial estas reservas se agotarian arededor del
afo 2050, fecha que podria ser més cercana s €
consumo de energia aumentara, como se preveé que
ocurra por parte de los paises en vias de desarrollo.
Aqui se debe entender por “agotamiento” el que el
petréleo alcanzase un coste tal que lo hiciese
econémicamente inviable (Fig. 3). Con € ritmo
actual de produccion, EE.UU. tiene crudo para 11
afos, pero s tuviera que producir todo lo que
consume sdlo tendria para 4.
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Fig. 3 Evolucion de produccion de combustibles fésiles (en giga-barriles equival entes de petréleo por
afo) desde 1930 y estimacion “pesimista’ de evoluciéon de dicha produccion.
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Para un “optimista”, esta fecha se podria retrasar
de wuna forma importante con nuevos
descubrimientos de yacimientos (aunque aqui no
queda mucho més por explorar), con la extraccion
en lugares considerados inviables bien técnica o
econémicamente hasta hace poco (por gemplo,
con perforaciones marinas a més de 1000 m de
profundidad) y sobre todo, s se meoran los
porcentgjes de extraccion de los pozos. En este
sentido, los avances técnicos han permitido que los
porcentgjesiniciales del 15 a 20% de petroleo que
se podia extraer del total que habia en un
yacimiento, hoy estén entre 35 a 40%. Ir mas all3,
en la actuaidad, requiere unos costes energéticos
superiores a los que proporciona € petréleo
extraido. Sin embargo una mejora, aunque sélo sea
de 1 punto en este porcentgje incrementaria de
forma importante las reservas “existentes”. Sin
embargo, e principal problemano es cuando seva
a “acabar” el petroleo, sino cuando se producira el
denominado “oil peak”: momento en el cual la
demanda sera claramente superior a la capacidad
de produccion (limitada por las condiciones de
presion internas de los yacimientos. Dado que la
demanda, en los ultimos 10 afios ha ido subiendo

de forma incesante debido a que paises como
China (con un crecimiento sostenido entre el 8y €
10% durante muchos afios) e India se han
incorporado a club de grandes consumidores de
energia, este momento se va a alcanzar mucho
antes. Existen discrepancias en torno a cuando se
producira este fenébmeno, que van desde que ya se
ha producido, hasta dar 1a fecha entre 2030 a 2035.

En cualquier caso, parece que “la fiesta” toca a su
fin. Las tres zonas que concentran la produccién
mundial son Oriente Medio, la antigua Union
Soviética y Estados Unidos; en torno a 70% del
crudo del mundo procede de €ellas. Sin duda, la
region mas importante es la de Oriente Medio, que
re(ine las condiciones éptimas para la explotacién
de este hidrocarburo: abundancia de domos salinos
gue crean grandes bolsas de petrdleo, una
inmejorable ubicacion geogréfica -su situacion
costera= y una orografica que facilita la
construccion de candizaciones que permiten e
transporte hasta los puertos del crudo, para ser
distribuido desde dli. Arabia Saudi, con casi €
12% de la produccion total, es € mayor productor
del mundo.

Tabla 1. Reservas de petroleo mundiales (2001), en miles de millones de barriles[IEA].

Arabia Saudi, 265,3 China 46,6
Irak 115,0 Libia 30,0
Kuwait 98,0 México 26,9
Irén 96,4 Nigeria 24,1
Emiratos Arabes Unidos 62,8 Estados Unidos 22,0
Rusia 54,3 Argelia 12,7
Venezuela 47,6 Noruega 10,1

Tabla 2. Ranking de compafiias petroleras (2000), en miles de barriles/dia [IEA].

1. Gazprom (Rusia) 9.606
2 Saudi Aramco (Arabia Saudi) 8.613
3 NIOC (Irén) 4.509
4 Exxon Mohil (EE.UV), 4.406
5 Pemex (México), 4.169
6 Roya Dutch/Shell (Holanda) 3.685
7 PDVSA (Venezuela), 3.640
8 BP (Reino Unido), 3.107
9 Sonatrach (Argelia), 2.788
10 NOC (Iraq) 2.583
30 Repsol YPF (Espafia) 675
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Fig. 4 Evolucién de incremento anual de reservasy produccion mundial de petréleo.

Por lo tanto las fuentes *“convencionales” de
energia con un potencia realmente relevante para
cubrir las necesidades energéticas durante el siglo
XXI que nos quedan son dos: la nuclear y e
carbon. En ambos casos todavia no disponemos de
tecnologias que se puedan calificar de sostenibles.
En e caso de la energia nuclear, € proceso
disponible esta basado en la energia de fision, que
usa como combustible uranio enriquecido. Se han
propuesto mejoras apreciables al disefio clésico en
lo que respecta a la seguridad de funcionamiento,
pero apenas en lo que respecta a los residuos, ni a
coste. Los disefios avanzados las Ilamadas
centrales de cuarta generacion- estén todavia muy
lgjos de una explotacién industria. Y latecnologia
nuclear actual solo seria de transicién: no hay
combustible nuclear suficiente en € largo plazo
(limitacidn de las reservas de uranio fisionable), su
uso no puede generaizarse a todos los paises,
dadas las economias de escala y las capacidades
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tecnoldgicas alas que obliga, y hay partesdd ciclo
del combustible que solamente unos pocos paises
detentan y son declaradas no transferibles ni
desarrollables por otros. La conclusion es que la
tecnologia actual no es sostenible; es ineficiente e
incumple € criterio basico de no gravar a las
generaciones venideras, que tienen que convivir
con los residuos durante cientos de miles de afios.

Por otra parte, € uso masivo del carbon tiene
asociado € agravamiento del importante problema
de generacién masiva de CO,, afectando a la
problematica del cambio climético como resultado
directo de su incremento en la atmosfera (producto
de la quema de combustibles fosiles). La relacion
entre la concentracién de CO, y € caentamiento
global parece que es adgo ya claramente
demostrado y asumido por la comunidad cientifica

(Fig. 5).
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Temperature and CO, concentration in the atmosphere over the past 400 000 years
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Fig. 5 Variacion de CO, en la atmdsfera y cambio de temperatura durante los dltimos 420.000 afios [J.R.

Petit et. al, 1999] .

POTENCIAL DE LASENERGIAS
RENOVABLES

Las tecnologias de las fuentes renovables —para
producir electricidad, generar calor o mover €
transporte- estdn cada vez mas contrastadas,
aungue hasta la fecha sélo algunas han empezado a

Gas
21.2%

oil
3447

cna‘n -
2647

Renewables
13.32

abrirse hueco en e mercado de forma clara
Aungue su contribucion actual es pequefia (Fig. 6),
su potencial es muy alto y, ademas de las ventgjas
ambientales, no hay que olvidar la posibilidad de
generacion de riqueza autoctona que poseen estas
energias (edlica, solar fotovoltaica, solar térmica,
biomasa, biocarburantes, etc).

Other**
051 Tide 0.0005%
‘ Wind 0.051%
Hydro2.2z || Solar 0.039%
Combustible [
Renewables N} Geothermal
and \ 0.416%
Ren. Waste [\
10.6% \

Fig. 6 Distribucion de suministro primario de energia total mundial afio 2003. [IEA] ** Geotérmica, solar,
edlica, mareas/olas/corrientes marinas/ *** Incluye residuos no renovables
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Este potencia, en e caso sobre todo de las
energias geotérmica, solar y edlica, es
especia mente elevado seglin puede observarse en
la Fig. 7. Durante los ultimos 33 afios aunque €l
crecimiento global de las energias renovables ha

sido similar a crecimiento de la produccion de
energia primaria, € crecimiento de las energias
renovables indicadas anteriormente ha sido muy
superior.
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Fig. 7 Crecimiento anual de energias renovables, de 1971 a 2003. TPES. Total Primary Energy Supply,
CRW: Combustible Renewable and Waste [ Fuente: |EA, 2003] .

Otros datos que demuestra que las renovables son
el sector energético que méas esta creciendo los
tenemos en que, entre 1993 y e 2003, la potencia
edlicainstalada se increment6 en todo e mundo un
30%, y la de las plantas fotovoltaicas, un 21,5%,

porcentajes muy superiores a los del gas natura
(2,2%), petrdleo (1,3%), carbén (1%) o nuclear
(0,6%). El potencial estimado de las distintas
energias renovables aparece indicado en la Tabla
3.

Tabla 3. Potencial estimado anual de las distintas fuentes de energia renovables (1 TW equivale a un
consumo sostenido de 10™ W: este valor durante un afio = 8760 TWh).

Geotérmica 12TW  Total estimado factible

Mareas/Olas 2TW Valor estimado bruto total

Edlica 2-4TW  Potencial extraible. Potencial tedrico total: 55 TW,
(prectico) considerando €l uso del 5% del terreno

Biomasa 5-7TW  Considerando € uso del 50% detoda latierra

cultivable
Hidraulica 46TW 1,6 TW (técnicamente factible) / 0,9 TW
(bruto)  (econdmicamente factible) / 0,6 TW (instalada)

14 600 TW  Valor practico estimado. Potencial tedrico total:

(préctico) 12.000 TW

Para poder ubicar la magnitud de las cifras
indicadas en la Tabla 3, hay que indicar que €
consumo total de energia de la humanidad en €
afio 2003 fue de 10.723 MTep (millones de
toneladas equivaentes de petréleo), equivalente a
14,28 TW (Fig. 2, IEA), siendo las previsiones de
llegar alos 25-30 TW para el afio 2050 y a los 40-
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50 TW parad 2100 [Hoffer et a., 1998]. En 1999,
el consumo globa de energia en Estados Unidos
equivalia a 3,3 TW [Denis Hayes, 2005]. El factor
mas critico para este aumento de consumo es tanto
é incremento de la actividad econémica como,
sobre todo, € delapoblacion mundial (Figura8).
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Fig. 8 Evolucion de la poblacion mundial y
consumo de energia.

Entre las distintas energias renovables existentes,
la que ha tenido un mayor despegue en los Ultimos
10 afios ha sido claramente la energia edlica, que
ha venido doblando la capacidad total instalada
cada 3 afios (Figura 9), con un crecimiento aln
mayor en los Ultimos afios. Esta tecnologia puede
considerarse competitiva con reacion a las
tecnologias més convencionales, pues, desde
principios de los ochenta su coste de produccion se
ha reducido a una décima parte. En € afio 2005 la
potencia edlica total instalada era de 59.322 MW,
con un crecimiento del 25% sobre 2004; s se
mantienen los ritmos de crecimiento actuales,
hacia € afio 2020 € mundo podria dispondria de
unos 2,6 millones de MW edlicos instalados. Sin
embargo, como se haindicado anteriormente, esen
el campo de la energia solar (térmicalfotovoltaica)
donde se tienen los mayores potenciales para su
utilizacion y aprovechamiento (sin tener en cuenta
que, en e fondo, las energias edlicas, biomasa,
olas, etc, no son sino distintas manifestaciones de
la energia solar).

Wind capacity, M
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Fig. 9 Crecimiento de la capacidad mundial
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instalada de energia edlica.

Existen una gran cantidad de localizaciones donde
lairradiacién solar media anual puede considerarse
suficientemente elevada para considerar practico y
factible su aprovechamiento mediante procesos
tecnoldgicos. Aproximadamente una tercera parte
de la superficie del globo recibe una radiacion
anual superior a los 1.500 KWh/n¥, con valores
méximos incluso superiores alos 2.200 KWh/n.

Solar Insolafion (kWh/ne/fdoy)

] »8.5

Fig. 10 Irradiancia solar media (afios. 1984
a1994) Fuente. Earth Observatory,

NASA.

Estos valores nos permiten redizar, de forma
sencilla, los siguientes célculos orientativos que
nos permitiran valorar €l potencia que puede tener
estaenergia

= Considerando  d valor  indicado
anteriormente (afio 2003) de 14,28 TW de
consumo total de energia, equivalentes a
125.100 TWh = 125.100 x 10° KWh.

= Si consideramos una irradiancia media
(entre la franja anteriormente considerada)
de 1.800 KWh/n?, se obtiene que 1 km?
(10° m?) recibe 1.800 x 10° kWh (energia
total anual).

» Dividiendo € primer nimero entre €
segundo se obtiene que una superficie total
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de 69.500 knv podria captar € equivaente
de esa energia consumida en € afio 2003

= En d caso de la energia solar térmica (de
concentracidn), esta superficie habria que
multiplicarla por 3 factores:

a) eficiencia de captacion de los
dispositivos tecnoldgicos que se
utilicen para tradadar esta energia
aun fluido (entre 0,6 y 0,75)

b) Eficiencia dd proceso o ciclo que
se utilice para transformar ese
fluido caliente en energia a través
de una maquina térmica (entre
0,35y 0,48 mediante la utilizacion
de ciclos combinados)

c) Factor de ocupaciéon del terreno
con los equipos captadores (entre
0,5y 0,6)

» En € caso de la energia fotovoltaica la
eficiencia global de captacion (equivaente
a los factores a y b anteriores) de las
células actuaes es del orden de 0,12

= En d caso de la energia solar térmica,
considerando unos factores realistas (con
la tecnologia contrastada existente en la
actualidad): a= 0,7, b= 0,4yc= 0,55, se
obtiene una superficie tota de 451.300
k' (a efectos comparativos, Espafia tiene
una superficie total de 505.000 kif).

Obviamente, la extensén puede parecer
exagerada, pero s tenemos en cuenta que la
superficie tota de desiertos es del orden de
12.632.000 kn? (aproximadamente, & 12% de la
superficie continental del planeta), solamente
utilizando la superficie de los mismos podriamos
cubrir 28 veces nuestras necesidades actuaes de
energia

PROBLEMATICA DEL AGUA BINOMIO
AGUA/ENERGIA

“El consumo mundial de agua dulce se multiplico
por seis entre 1900 y 1995 — més del doble que la
tasa de crecimiento de la poblacion. En torno a un
tercio de la poblacién mundial vive en la
actualidad en paises que sufren “estrés hidrico” —
esto es, gque su consumo supera en un 10% € valor
de la capacidad de sus recursos hidricos
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renovables. De continuar esta tendencia, dos de
cada tres personas en la Tierra se encontraran en
gesa misma situacion hacia el afio 2025”.
Kofi Annan, en We The Peoples, 2000.

Con ser preocupante la problemética actual de la
energia, mucho més lo es la relativa a agua. La
disponibilidad de agua potable es claramente una
condicion clave tanto para la subsistencia como
para € desarrollo econémico de la humanidad.
También, la gestion sostenible de esta fuente
puede ser considerada como una medida critica
paa € estudio de la sostenibilidad o
sustentabilidad de una comunidad globa. Aunque
las fuentes de agua potable en la Tierra podrian ser
suficientes para garantizar un desarrollo raciona
de nuestra sociedad en todo € planeta, € problema
de la escasez de agua es un hecho patente debido,
entre otras, a las siguientes tres razones
fundamentaes:

En muchas zonas del globo no hay agua
dulce en abundancia, ya que € agua no estq
distribuida  equitativamente entre la
poblacion humanadelaTierra

Existe una clara sobreexplotacion del agua.
La explotacion de las fuentes de agua por
encima de limites racionales y sostenibles
estd trayendo como consecuencia una
desertificacion y empobrecimiento
economico de distintas regiones del planeta.

El desarrollo econémico insostenible e
incontrolado, que utiliza los rios y lagos
para descargar aguas conteniendo residuos
guimicos peligrosos y resistentes.

La Tierra contiene en torno a 1 397 millones de
km?® de agua, los cuales cubren aproximadamente
e 70% de la superficie del planeta. De esta
cantidad, aproximadamente e 97.5% se trata de
agua salada con una concentracion tal que resulta
inservible para cualquier tipo de uso directo
(humano, agricola o industrid). El 2.5% restante lo
congtituye agua dulce, de la cud d 69.6% se
encuentra de manera permanente en formade hielo
0 nieve en los polos o cumbres montafiosas; €l
30.1% se encuentra depositada en acuiferos y tan
solo € 0.30% se encuentra localizada en lagos y
rios, y por tanto es mas facilmente accesible desde
€l punto de vistatécnico y econdmico (Figura 11).
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Fig. 11 Disponibilidad de agua en la tierra.

Tabla 4. Distribucion terrestre de los recur sos hidricos.

Recurso Volumen (km®) Porcentajedel agua  Porcentaje de agua
total dulce

Vapor de agua 12900 0.001 0.01

Glaciaresy nieves 24 064 000 1.72 68.7

permanentes

Hielo terrestre 300 000 0.021 0.86

Rios 2120 0.0002 0.006

Lagos 176 400 0.013 0.26

Pantanos y marismas 11 470 0.0008 0.03

Humedad del suelo 16 500 0.0012 0.05

Acuiferos 10 530 000 0.75 30.1

Litosfera 23400 000 1.68

Océanos 1 338 000 000 95.81

Total 1396 513 390

Es posible establecer una clasificacion de los
diferentes tipos de agua en funcion de la
concentracion de sales que presentan. Una primera
categoria seria € agua para la ingestion humana,
las labores domésticas y cierto tipo de actividades
industriales. Este tipo de agua presenta un
intervalo de salinidad que va desde los 5 hasta los
1 000 ppm. Un segunda categoria, que abarcaria el
rango de salinidades entre 1000 y 3000 ppm,
estaria destinada a su utilizacion en la agriculturay
en los sistemas de refrigeracion de determinadas
industrias. Valores de sdinidad entre 3000 y
10000 ppm congtituyen lo que se conoce como
aguas salobres. Para vaores de concentracion
superiores a 10 000 ppm estariamos hablando de
un agua de dta salinidad, entre la que se incluye €l
agua de mar, cuya concentracién promedio se sitGa
en torno a 34 000 ppm, aungue este vaor depende
de las condiciones locales. Asi, en la region del
Golfo Pérsico, la concentracion del agua de mar
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puede alcanzar valores maximos de 50 000 ppm,
mientras que en las costas de Florida (EEUU) se
pueden acanzar valores tan bgos como 30 000
ppm. A la hora de determinar los recursos de agua
dulce disponibles en una determinada region del
planeta se distingue entre la componente de
almacenamiento estatico y e recurso hidrico
renovable. El amacenamiento estético comprende
e agua dulce con un periodo de renovacion de
varios afos o incluso décadas, como es e caso de
los grandes lagos, las aguas subterraneas, o los
glaciares. La utilizacion intensiva de esta
componente produciria inevitablemente una
reduccion del recurso con las consecuencias
desfavorables que elo supondria, asi como la
ateracion dd equilibrio natural establecido a lo
largo de los siglos. El recurso hidrico renovable
comprende las aguas que son repuestas anua mente
gracias al ciclo hidrolégico natura de la Tierray
esta constituido principalmente por la escorrentia
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de los rios, y en menor medida por la componente
renovable anual de la capa superficia de las aguas
subterréneas que no terminan siendo desaguadas a
lossistemas fluviales.

Un vaor promedio a escala mundia de los
recursos hidricos renovables se sitta en torno a
42 700 km?® por afio, valor que presenta una gran
variabilidad tanto desde un punto de vista espacial
como temporal.

Canada (7,97%)

Estados Unidos (7,10%)

Como puede observarse en la Figural2, ses
paises (Rusia, Brasil, Canada, Estados Unidos,
China e India) acaparan cas €& 50% de los
recursos hidricos renovables totales, lo cua dga
patente la mala distribucién que de dicho recurso
existeen € planeta

Rusia (10,45%)

1 China (6,79%)

Yy

Brasil (15,08%) |

™ India (4,48%)

|

Fig. 12 Recursos hidricos renovables anual es de diferentes paises (total mundial: 42 700 km*/afio).

Howard y Bartram establecen que un consumo
promedio de 100-200 litros por habitante y dia
constituye un nivel de acceso 6ptimo por € cua se
aseguran e consumo personal y la higiene
necesarias para prevenir la transmision de
enfermedades infecciosas. La cantidad de agua
minima necesaria para beber por personay dia va
desde los 2 litros en climas templados hasta los
4.5 litros para los habitantes de climas calidos que
tienen que llevar a cabo trabagjos de tipo manual .

Algunos datos adicionales relevantes en torno a
ciclo del aguaen laTierrason los siguientes:

» Cada afio se evaporan 330 millones de Hm®
de agua de | os océanos.

= Cada afio se evaporan 63 millones de Hm®
de aguadelosterrenos del planeta.

= Cada afio caen a la tierra, en forma de
precipitacion, 100 millones de Hm? de agua.
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* Laprecipitacion medidaanual en e globo es
de 660 mm/m?.

En la actualidad, unos 1.000 millones de personas
no tienen acceso directo a agua potable o 1o tienen
con dificultad; unos 2.400 millones carecen de
agua para servicios sanitarios adecuados. Las
previsones de las Naciones Unidas son muy
preocupantes ya gque se espera que e problema se
haga més agudo durante el siglo XXI (las cifras
anteriores se espera se incrementen en 1.500
millones de personas mas en total) debido
basicamente, alos dos factores siguientes:

- El crecimiento imparable de la poblacion
(previsiones conservadoras preveen € doble
de presente poblacion mundia durante €
siglo 21y las més negativas € triple), lo que
demandara un consumo cada vez mayor de
agua potable.

El efecto invernadero, que estéd acelerando la
desertificacion de muchas zonas arededor
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del globo afectando tanto a ciclo hidrico
como a cambio climatico y reduciendo la
media de precipitaciones esperadas en
regiones ya desiertas 0 semi-desiertas.

En la Tabla 5 se muestra la clasificacion de los
diferentes niveles de acceso al recurso hidrico

establecidos por la Organizacion Mundia de la
Salud. En la actuaidad, cerca de mil millones de
personas carecen de acceso incluso a nivel de
acceso bésico, y 1 600 millones solo tienen acceso
aun nivel bésico de servicio.

Tabla 5. Nivel de servicio y cantidad de agua consumida.

Nivel de servicio Distancia/ tiempo

Volimenes problablesde
agua consumida

Necesidades cubiertas

Sin acceso Mésde 1 km/ més Muy bajos (amenudo por El consumo personal no esta
de 30 minutos (iday  debajo de 5 litros por asegurado. Lahigiene personal
vuelta) personay dia) esta comprometida. EI consumo

basico puede estar en peligro.

Acceso basico Menosde 1 km/ Baja probabilidad de El consumo personal deberia

menos de 30 minutos  exceder los 20 litros por
personay dia

(iday vuelta)

Acceso intermedio  Suministro de agua
dentro de los
confinesdela
vivienda mediante al

menos un grifo

Acceso optimo
través de multiples
grifos distribuidos
por lavivienda

estar asegurado. La higiene
personal puede estar
comprometida. El lavado de
ropase llevariaacabo fueradel
ambito de lavivienda

Promedio aproximado de 50 El consumo personal esta
litros por personay dia

asegurado. Lahigiene persona
no deberia estar comprometida.
El lavado deropasellevariaa
cabo probablemente dentro de
loslimites delavivienda.

Suministro deaguaa Promedio de 100-200 litros  El consumo persona esta
por personay dia

asegurado. La higiene persona
no deberia estar comprometida.
El lavado deropasellevariaa
cabo en € interior dela
vivienda.

El reciente Informe de las Naciones Unidas sobre
g Desarollo de los Recursos Hidricos en €
Mundo aerta sobre una crisis sin precedentes en
los afios venideros como consecuencia de una
creciente escasez de agua dulce por habitante en
los paises en vias de desarrollo.

Se prevé que en los préximos veinte afios el
suministro medio a escda mundia de agua por
habitante disminuya en un tercio, apuntdndose
como causas principales de esta disminucion del
recurso hidrico € continuo crecimiento de la
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poblacion mundial, los procesos de contaminacion
ambiental y € previsto cambio climético.

Para la segunda mitad del presente siglo se espera,
en € peor escenario posible, que al menos siete
mil millones de personas en 60 paises del mundo
se enfrenten con un problema de penuria hidrica;
mientras que en el caso més favorable, dicha
escasez afectard a dos mil millones de personas en
48 paises, dependiendo de factores tales como la
tasa de crecimiento de la poblacion mundid y la
implementacion  de  politicas  correctoras
adecuadas.
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water withdrawal as percentage of total available
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Fig. 13 Problemética global del agua en 1995 y estimada en 2025, considerando € porcentaje de agua
abstraido con respecto al total disponible (Fuente: UNEP).

Las soluciones para paliar este problema de
penuria hidrica pasan por € necesario ahorro por
parte de todos los sectores consumidores, €
fomento de las técnicas de depuracion de las aguas
superficiales y subterraneas, y la reutilizacion de
aguas residuales. Sin embargo, existen zonas en €
planeta (muy é&ridas o aisladas) que precisan de
aportes externos para su desarrollo. En este caso,
la desalacion, y en especia |a desadacion de agua
de mar, se postula como una de las principales
alternativas pararesolver € problema. No en vano,
mas del 70% de la poblacién mundia vive en una
franja de 70km en torno a mares y océanos.
Durante la segunda mitad del siglo XX, la
desalacion de agua de mar ha demostrado ser la
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Unica aternativa para muchas regiones de planeta
tales como el Golfo Pérsico, e Mar Mediterraneo
y e Caribe. Y hoy dia, en los abores del siglo
XXI, comienza a ser una dternativa
economicamente viable para otras muchas partes
del planeta debido, sobre todo, a encarecimiento
de los métodos convencionades de obtencion de
agua potable.

Debido a €lo, € desarollo de técnicas,
tecnologias y estrategias especificamente dirigidas
a logro de una sostenibilidad completa en € tema
del agua se convierte en una necesidad que va a
resultar cada vez mas acuciante. Dado que €
binomio aguaenergia estd  estrechamente
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relacionado (la existencia de uno de los dos
factores permite resolver o paiar € otro), no tiene
sentido abordar una de las probleméticas sin
considerar seriamente laotra.

Es en este contexto, donde las energias renovables
se presentan como unas de las herramientas més
prometedoras para acanzar soluciones viables y
sostenibles. Entre €elas, la Energia Solar en
particular, parece la mas adecuada para solucionar
los problemas del agua debido a la clara sinergia
existente entre los dos tépicos. La importancia del
problema de |a escasez tanto de agua potable como
de riego, se hace especialmente grave en los paises
en vias de desarrollo y del denominado tercer
mundo, siendo ademés uno de los retos mas
importantes que tiene la humanidad para mejorar
la cdlidad de vida, crecimiento y desarrollo
econdmico de un tercio de la poblacion del planeta
(Figura 13).

Existen tres campos especificos de investigacion a
los que la Energia Solar puede aportar importantes
avances cientificos y tecnol6gicos para € logro de
soluciones sostenibles para los problemas del agua
y en los cuaes e CIEMAT en general y la
Plataforma Solar de Almeria en particular estén
trabajando activamente:

Desalacion del aguade mar.

Desinfeccion del agua (eliminacion de
elementos patégenos).

Eliminacion de contaminantes industriales
peligrosos en € agua mediante procesos
fotoquimicos.

Obviamente € primero (desalacion solar), es €

que puede tener un mayor impacto sobre la
poblacion en general, y muy especiamente en
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entornos remotos o aidlados (Ver apéndice), la
misma que ha sido extensamente desarrolladaen la
Plataforma Solar de Almeriay pasamos a describir
a continuacion.

EXPERIENCIASEN DESALACION DE
AGUA DE MAR EN LA PLATAFORMA
SOLAR DE ALMERIA

El CIEMAT (Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas,
Espafia) y € DLR (Ingtituto Aerospacial Alemén,
Alemania) decidieron en 1987 desarrollar un
sistema avanzado de desalacién basado en energia
solar térmica. Para elo iniciaron e denominado
Proyecto STD (Solar Thermal Desalination) cuyos
trabgjos se extendieron hasta € afio 1994. Este
proyecto estuvo dividido en dos fases, cada una de
las cuales persigui6 un objetivo especifico:

Fase I: estudiar la fiabilidad y viabilidad
técnica de la incorporacién de la energia
solar térmica en los procesos de desalacion
de aguade mar.

Fase Il: implementacion de mejoras
especificas en € sistema instalado en la
PSA durante la primerafase, con objeto de
hacerlo més competitivo frente a los
sistemas de desal acion convencionales.

LaFase | del Proyecto STD comenzd en 1988y su
evaluacion finalizo en 1990. Durante esta fase se
implement6 en la PSA un sistema de desalacidn
solar compuesto por: i) Una planta de destilacion
multi-efecto con 14 efectos; ii) un campo de
colectores solares cilindro-parabdlicos; iii) un
tangue de almacenamiento térmico termoclino.

Dichos subsistemas estuvieron interconectados tal
como muestrala Figura 14.
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solares almacenamiento
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Fig. 14 Esquema del sistema solar MED instalado en la PSA durante la fase | del proyecto.

El sistema opera con aceite sinté&ico que es
caentado mientras circula a través de los
colectores solares. La energia solar se convierte de
esta forma en energia térmica en forma de calor
sensible del aceite, y a continuacion es almacenada
en € tanque de amacenamiento térmico. El aceite
caliente procedente del sistema de almacenamiento
es el responsable de suministrar la energia térmica
requerida por la planta MED. La planta
desalinizadora instalada en la PSA utiliza haces de
tubos horizontales sobre los que se pulveriza el
agua de mar para producir su evaporacion, la cua
debe estar limitada a una temperatura de 70°C con
objeto de reducir la formacién de incrustaciones.
La planta MED esta compuesta por 14 celdas o
efectos, en orden decreciente de temperatura y
presion desde la celda 1 hasta la celda 14. El agua
de mar es precalentada de celda en celdaen los 13
preca entadores. Desde la celda 1, e agua de mar
pasa de una celda a otra por efecto de la gravedad
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antes de ser extraida de la celda 14 mediante la
bomba de sadmuera. Parte del agua de mar
utilizada como refrigerante del condensador es
expulsada y € resto es utilizado para ser
pulverizada sobre el haz de tubos de la celda 1. El
agua dulce es extraida del condensador por medio
de labomba de destilado

Durante la Fase | también fue ensayada la
incorporacion de la compresion térmica de vapor
al proceso. Para ello se aprovechd € vapor de dta
presion (12-18 bar) generado para hacer funcionar
una pequefia planta de electricidad que se
encuentra acoplada a campo solar. Una pequeia
pate de este vapor es enviada a unos
termocompresores, en los cuales se mezcla con €
vapor producido en la celda 14. Esta mezcla es
inyectada dentro del evaporador de la primera
etapa para reiniciar € proceso de desalacion. De
este modo se consigue que € consumo energeético
del proceso sea menor.




—
Colectores o Tanque
solares almacenamiento
cilindro- térmico
parabdlicos |- {aceita)

TERMOCOMPRESORES

Vapor alta presidn
(12 - 18 bar)
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159 kgih Condensador

l Entrada
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Fig.15 Esquema del sistema solar MED trabajando con termocompresores.

Para evacuar € aire de las etapas al comienzo de la
operacion se utiliza un sistema de vacio compuesto
por dos hidroeyectores aimentados por agua de
mar a 3 bar. Dicho sistema de vacio es también
utilizado para compensar las pequefias cantidades
de are y gases liberadas por & agua de
alimentacion y las pequenias pérdidas producidas
en lasjuntas.

Los resultados mas notables obtenidos durante la
Fase | fueron los siguientes:

El sistema present6 una alta fiabilidad, no
observéndose ningin tipo de problema
importante a la hora de acoplar € campo
de colectores solares alaplanta MED.

Bagja inercia térmica: la produccion
nomina de destilado se alcanzaba
transcurridos 35 minutos de la puesta en
marcha.

El consumo especifico de electricidad se
situé en € rango que vadesde los 3.3 hasta
los 5 kWh/m3 de destilado.

La planta obtuvo wun Factor de
Rendimiento (nimero de kg de destilado
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producidos por cada 2326 kJ de energia
suministrada) en un rango de 9.4 a10.4 s
se operaba con vapor de baja presion.
Dicho rango se incrementé de 12 a 14
utilizando la termocompresion.

Como consecuencia de los resultados obtenidos
durante la Fase | fue posible la identificacion de
potencidles mejoras que en e caso de ser
implementadas podrian incrementar la eficienciay
competitividad del sistema. Las principaes
conclusiones de este andlisis fueron las siguientes:

El consumo eléctrico de la planta podria
reducirse mediante la sudtitucion del
sistema de veacio basado en hidro-
eyectores por un sistema de eyectores de
vapor.

El consumo térmico de la planta se podria
reducir en un 50% mediante la
incorporacion de una bomba de calor por
absorcién de doble efecto acoplada a la
plantaMED.
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Fig. 16 Sstema solar MED mejorado (Proyecto STD - Fase ).

Puesto que las meoras anteriormente citadas
podrian reducir considerablemente € coste
especifico del destilado producido por € sistema,
se decidio acometer la Fase Il del proyecto STD.
Las Figuras 16 y 17 muestran un esquema del
sistema de desalacion mejorado en e cual se ha
acoplado una bomba de absorcion de calor de
doble efecto (LiBr — H,O) a la planta MED. La
bomba de calor es capaz de suministrar 200 kW de
energia térmica a 65°C a la planta MED. El

B0 kW

Bomba de calor por absorcion de
doble efecto LiBr-H,0O

proceso de desalacion en la unidad de evaporacion
sdlo utiliza 90 kW de esos 200 kW, mientras que
que € resto (110 kW) son recuperados por €
evaporador de la bomba de cador a 35°C y
bombeados a una temperatura de operacion de
65°C. Para €lo, la bomba necesita 90 kW de
energia térmica a 180°C. De esta manera €
consumo del sistema total se redujo de 200 kW a

90 KW.
&) = | s

Planta MED

85 °C, 0.25 bar)
307 kgh

Ganaradar de vapar
< {180°C, 10 bar)

110 kW 200 kW L
Flanta MED ,c et DEALP 135 r?é‘uf;:nm

G0 kW
Y

35 65 180

Temperatura [°C]

Ganerador 1 | Condensador H‘) ! >
" ) |
| Evaporadar | Absorbedor

Fig. 17

Esguema conceptual de la bomba de calor por absorcion de doble efecto y su

acoplamiento con e sistema solar MED.

Las megoras
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implementadas en € sistema
desalador (bomba de absorcion de calor y sistema

de vacio basado en eyectores de vapor) redujeron
d consumo de energia térmica en un 44%, de 63 a



36 kWh/m? (el Factor de Rendimiento aumentd
hasta un vaor de 20) y el consumo eléctrico en un
12%, de 3.3 a2.9 KWh/m3.

SISTEMASMED DE DESALACION SOLAR
AVANZADA: EL PROYECTO AQUASOL

En virtud de su experienciaprevia, durante e afio
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2001 un nuevo proyecto denominado “Enhanced
Zero Discharge Seawater Desdlination using
Hybrid Solar Technology” (AQUASOL) fue
aprobado por la Comisién Europea y sus
actividades se han iniciado en € afio 2002. La
Tabla 6 muestra la lista de participantes en €
proyecto.

Tabla 6. Lista de participantes en € proyecto AQUASOL.

Organizacion Pais

Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Espafia
Tecnolégicas

Instalaciones |nabensa S.A. Espafia
CagaRurd Intermediterranea CAJAMAR Espafia
Comunidad de Regantes |las Cuatro Vegas de Almeria Espafia
Ingtituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industria Portugal
AO SOL, Energias Renovéaveis, Lda Portugal
Hellenic Saltworks S.A. Grecia
Nationa Technical University of Athens Grecia
WEIR Entropie S.A. Francia

L W

Fig. 18  Ejemplosde dos delasinnovaciones tecnolégicas a implementar dentro del
Proyecto AQUASOL: colector solar estatico (izg.) y secador solar

avanzado (der.).

El proyecto esta enfocado en & desarrollo
tecnol 6gico de tres aspectos fundamentales, de los
cudes se espera que meoren de manera
significativa la actual eficiencia tecno-econémica
de los sistemas solares MED y en consecuencia se
reduzca € coste de produccién de agua desal ada:
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Incorporacion eficiente de la energia solar
a proceso mediante € disefio de un
sistema de colectores estéticos, de tipo
CPC (Concentradores Parabolicos
Compuestos), para suministrar calor a
media temperatura (60°C-90°C). Este
sistema de colectores solares se verd
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complementado por un tanque de
almacenamiento térmico de agua, y €
sistema completo estard acoplado a una
caldera de gas con objeto de garantizar las
condiciones de operacién necesarias y
permitir una operacién de la planta MED
durante las 24 horas del dia (necesario
parareducir costes de capital).

Desarrollo de una nueva Bomba de Calor
por Absorcion de Doble Efecto (DEAHP)
optimizada y plenamente integrada dentro
del proceso MED con objeto de reducir de
manera significativa la energia total
necesariay mejorar laeficiencia global del
proceso.

Reducir a cero cualquier vertido de
proceso mediante la recuperacion de la sal
contenida en la salmuera. Para ello se

La eliminacion de la samuera podria
provocar una mejora adicional de la
economiadel proceso.

La Figura 19 muestra un diagrama conceptua del
sistema propuesto. El sistema de desalacion de
agua de mar disefiado esta compuesto de:

Una planta de destilacién multiefecto de
14 etapas.

Un campo de captadores solares estéticos
de tipo CPC (concentrador parabdlico
compuesto).

Un sistema de amacenamiento térmico
basado en agua.

Una bomba de calor por absorcion (LiBr-
H.0O) de doble efecto.

Unacaderade gas pirotubular.

disefiara y dewrrollaré un secador solar Un secador solar avanzado para €
avanzado cuyo proposito es acelerar e tratamiento final dela samuera
proceso anteriormente descrito.
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Fig. 19 Configuracién del sistema de desalacion propuesto en € proyecto AQUASOL.

A diferenciadel Proyecto STD, este nuevo sistema
opera con agua como fluido de trabgo, la cua
circula a través de los captadores solares en un
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circuito abierto con |l os tanques de a macenamiento
térmico. En ausencia de radiacién solar, la caldera
de gas dimenta una bomba de caor, la cud a
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mismo tiempo toma energia del vapor de baga
exergia extraido del Ultimo efecto de la planta
MED. De esa manera consigue aumentar la
temperatura de retorno del primer efecto de 63.5°C
a66.5°C.

LA UNIDAD DE DESTILACION

La unidad de dedtilacion es un planta de
destilacién multiefecto con alimentacion directa y
disposicién vertica. La primera celda origina que
trabgjaba con vapor saturado a bagja presion (70°C,
0.31 bar) ha sido sustituida dentro del Proyecto
AQUASOL por un nueva, preparada para trabajar
directamente con e agua caliente procedente del
tanque de amacenamiento.

El lazo de recirculacion del primer efecto de la
planta MED se encentra regulado por un sistema
de control avanzado que actla sobre una vavula
de regulacion automética de tres vias. De esta
manera se consigue evitar temperaturas superiores
a los 70°C dentro del primer efecto, asi como
determinar la carga de operacion de la bomba de
caor (cuando la radiacion solar disponible resulta
insuficiente para alimentar la planta MED por si

sola).

Fig. 20 Vista frontal dela planta de destilacién
multiefecto dela PSA.

Tabla 7. Rendimiento del nuevo primer efecto de la planta MED dela PSA.

Desalination driven by solar

Desalination driven by

collectors absor ption heat pump
Power 200 kW 150 kW
Inlet /Outlet hot water 75.0/71.0°C 66.5/63.5°C
temperature
Brine temperature (on first 68°C 62.0°C
cdl)
Hot water flow rate 12.0kg/s 12.0kgls
Pressure drop 0.4 bar g 0.4 bar g

EL CAMPO SOLAR

El campo solar esta constituido por 252 captadores
solares estéticos (CPC Ao Sol 1.12x) con una
superficie total de aproximadamente 500 m?,
dispuestos en cuatro filas de 63 colectores.
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Debido a disefio hidraulico empleado (retorno
invertido) e caudal nominal total (14.97 m¥h) de
distribuye de manera uniforme entre las cuatro
filas (3.74m%h) sin necesidad de implementar
ningun tipo de regulacion adicional.
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Fig. 21 Campo de captadores solares estaticos
(500 n¥) del Proyecto AQUASOL.

L os captadores se organizan en grupos de nueve,
estando conectados cada uno de estos grupos en
paralelo dentro de cada fila, las cudes a su vez
estan conectadas también en paralelo con lalinea
de distribucion alos tanques de a macenamiento.

Cada grupo de nueve captadores se organiza de
la siguiente manera: i) los captadores estén
orientados este-oeste con objeto de maximizar la
captacion de energia solar; ii) cada grupo se
subdivide en tres subgrupos de tres captadores;
iii) dentro de cada subgrupo los captadores estén
conectados en paraeo; iv) cada subgrupo se
conecta con €l siguiente en serie.

- To stirags tark

N ‘i
Fig. 22 Detalledela conexion entrelos

captadores solares del campo
AQUASOL.

Durante la fase de investigacion del proyecto se
ensayl la poshbilidad de instalar algun tipo de
material aidante (tipo honeycomb) en € interior de
los captadores con objeto de reducir las pérdidas
por conveccion. Sin embargo, debido a las
temperaturas esperadas de operacion (por debajo
de 80°C), se llegd a la conclusion de que no se
obtenia una meora justificada. Ademés, las
temperaturas de estancamiento que se obtienen sin
e material aislante son méas seguras en caso de
falo de la bomba de impulsion del campo.
También se consideréd la utilizacion de un
prototipo de captador CPC (1.5x) més avanzado,
pero finamente se desechd la idea ya que se
producia una reduccion en €l nimero de horas que
d sistema podia operar con energia solar, y
reelmente no se necesitaban temperaturas
superiores a las que se pueden obtener con €
captador de concentracion 1.12.

Tabla 8. Especificaciones técnicas del captador solar AoSol 1.12x.

Dimensiones 2012 x 1108 x 107 mm
Areade apertura 1.98 m?
Absorbedor (capa selectiva)
Emisividad 0.10-0.15
Absorptividad 0.94-0.95
Peso (vacio) 38kg
Presion de operacion 6 bar
Presién de ensayo 12 bar
Eficiencia Optica 0.70-0.71
Factor de pérdidas térmicas 3.4 W/mK
35
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SISTEMA DE ALMACENAMIENTO
TERMICO

El sistema de amacenamiento térmico edta
formado por dos tanques de agua de 12 m® de
capacidad interconectados entre si. El volumen
find fue elegido en funcién del tiempo de
respuesta requerido por la cadera de gas y la
bomba de caor para acanzar las condiciones
nominales de operacion.

Fig. 23 Vista frontal de los tanques de
almacenamiento del proyecto
AQUASOL.

El uso de dos tanques permite aumentar la fraccion
solar asi como obtener cierta estratificacion de
temperaturas necesaria para evitar que la
temperatura de entrada a la bomba de calor exceda
del rango permitido (60°C-70°C).

Calderadegas

Se ha instalado una caldera de gas propano como
sistema de respaldo, e cua es necesario para
garantizar las condiciones de operacion (la bomba
de cdor precisa vapor saturado a 180°C) y permitir
una operacion de la planta MED durante 24 horas
(necesario parareducir larepercusion de los costes
de inversion) en ausencia de radiacion solar.
Durante la fase de investigacion del proyecto se
decidi6 instalar una caldera pirotubular, la cua
permite que la bomba de caor pueda funcionar a
cargavariable (entre e 30% Yy € 100%).

El gas se amacena en un tangque de 2 450 litros
instalado junto a edificio de la planta desaladora.
El tanque de retorno de condensados esta a presion
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amosférica, por lo que ha sido necesario instalar
un intercambiador de cador que evite la
evaporacion slbita del condensado, transfiriendo
su energia a flujo que conecta la bomba de
absorcién con € tanque de amacenamiento
térmico.

r

Fig. 24 Sstema de caldera de gas del
Proyecto AQUASOL.

BOMBA DE CALOR POR ABSORCION DE
DOBLE EFECTO

La bomba de calor por absorciéon de doble efecto
(DEAHP) instdlada en la PSA (Figura 25) utiliza
una solucion de bromuro de litio/agua como fluido
detrabgjo.

Los dos circuitos por los que circula la solucién
fueron conectados inicialmente en paralelo, lo cua
significa que la fraccién masica de la solucién a
entrar en cada uno de los dos desorbedores es
idéntica.

La configuracion de flujo paraelo es mas Optima
desde un punto de vista termodindmico y de
transferencia de cador, comparada con la
configuracion en serie, a costa de una mayor
complgjidad en lo que respecta a control. Sin
embargo, la puesta en marcha del dispositivo puso
de manifiesto la imposibilidad de conseguir la
regulacion Optima, por lo que findmente fue
necesario hacer |as modificaciones necesarias para
convertir en dispositivo en una configuracién de
circulacién en serie. Se contemplan tres modos de
operacion diferentes dd Sistema AQUASOL,
dependiendo del origen de la energia que se
suministraalaunidad de destilacion:
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Modo solo-solar: la energia que se
proporciona a primer efecto de la planta
MED procede exclusvamente de la
energia térmica procedente del campo
solar.

Modo sdlo-fésil: la bomba de caor de
doble efecto proporciona todo la energia
térmica requerida por la unidad de
destilacion.

Modo hibrido: la energia procede tanto de
la bomba de calor como del campo solar.
Se plantea el ensayo de dos filosofias de
operacion diferentes. En la primera de
ellas, la bomba de cdor opera
continuamente las 24 horas a dias con un
30% de contribucién minima, mientras
que en la segunda opcién, la bomba de
calor arranca y se para dependiendo de la
disponibilidad del recurso solar.

i

Fig. 25 Bomba de calor por absorcion de
doble efecto (PSA).

Tabla 9. Parametros de disefio de la nueva DEAHP instalada en e Proyecto AQUASOL.

DEAHP load (%)

100 75 50 30
Vapor bajapresion Potencia (kW) 100 75 50 30
Presion (bar) 0051 0051 0.051 0.051
Temp. entrada (°C) 35 35 35 35
Caudal (kg/s) 0041 0031 0.021 0.012
Aguarefrigeracion Potencia (kW) 186 136 90 60
Temp. entrada (°C) 64 64 64 64
Temp. salida (°C) 67.7 66.7 65.8 65.2
Caudal (kg/s) 12 12 12 12
Vapor altapresion Potencia (kW) 82 62.5 42 26
Presion (bar) 10 10 10 10
Temp. entrada(°C) 180 180 180 180
Caudal (kg/s) 0041 0031 0021 0.013
CoP 122 1.20 1.18 1.15

La Tabla9 muestra los parametros de disefio de la
bomba de calor operando a diferentes valores de
carga. Como se puede comprobar, € coeficiente de
rendimiento (COP), definido como la razén entre
la potencia recuperada a bagja temperatura y la
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potencia entregada a la bomba de calor, decrece
conforme la carga de vapor decrece.



SECADOR SOLAR AVANZADO

El objetivo del secador solar avanzado es
incrementar la concentracion de la salmuera hasta
que alcance € punto de saturacion ddl carbonato
cdcico (16°Be, escala Baumé). Durante €
Proyecto AQUASOL se han evaluado diferentes
prototipos, hasta llegar a un disefio fina
considerado & maés ptimo. Este ha consistido en
una serie de tres canales de evaporacion paralelos
(4 m x 17 m) interconectados entre si, a través de
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los cuales circula la salmuera. Los candles de
evaporacion estan dotados de una cubierta de
plastico, una seccion de precaentamiento a la
entrada del canal y una chimenea solar localizada a
la salida, la cual tiene como objeto promover la
circulacion del aire a través de los candes. Se
prevé que estos disefios puedan suponer un
aumento de més del doble comparado con la
eficiencia de un estanque salino tradicional acielo
abierto

Fig. 26 Secador solar avanzado del Proyecto AQUASOL.

LOSCOSTESDE LA DESALACION

A finales del afio 2004 tuvo lugar en Chipre una
conferencia internaciona en la que se dieron cita
todos los expertos mundiales en desalacion. El
objetivo de esta conferencia fue clarificar de una
vez por todas cudles eran los costes asociados a la
desalacién. La conclusion de dicho evento fue la
esperada: resulta  précticamente  imposible
establecer un criterio que permita determinar dicho
coste, ya que €l nimero de variables que afectan a
calculo del mismo es muy grande.

Muchos de los costes asociados a la desalacion, en
particular los costes energéticos, presentan una
variacion importante en funcion de tiempo,
localizacion geogréfica y, en e caso de las
tecnologias de membranas, de la concentracion del
agua de alimentacion. Ademés hay que tener en
cuenta que la composicion quimica del agua de
alimentacion determina un determinado grado de
pretratamiento y por lo tanto tambiéninfluyeen €
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coste. La capacidad tota de la planta juega a su
vez un papel importante a la hora de determinar €l
coste del agua producto.

Una complicacién adicional viene dada por €
hecho de que no existe un procedimiento
estandarizado ala hora de redlizar dicho cédlculo, y
nos podemos encontrar que muchos autores no
tienen en cuenta la amortizacion de los costes de
inversion, otros incluyen en sus céculos hasta los
costes de distribucion, e incluso podemos
encontrar otros trabgjos en los que no se tiene en
cuenta los costes de operacion.

Wade (2001) llevé a cabo una comparacion de los
costes de produccion de agua mediante procesos
de destilacion térmica (MSF, MED) y 6smosis
inversa (RO, RO+Brine Booster). Paradlo, llevé a
cabo un estudio de cuatro plantas con la misma
capacidad de desalacion (31.822 m3/dia), operando
en € &ea mediterrdnea y con un coste de
combustible de 1.7 €/GJ. Los resultados se
muestran en la Tabla 10.
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Tabla 10. Estimacién de costes de agua de mar desalada con diferentes
tecnologias convencionales (Wade, 2001).

MSF 1.18€/m?3
MED 1.08€/m*
RO 0.93€/m?®
RO + bomba booster 0.85€/m*
Otros trabgjo interesante es e de Semiat, que tecnologias de compresion mecanica de vapor y
afiade al trabgjo anterior € andlisis de costes las Osmosisinversa de aguas salobres (Tabla 11).

Tabla1l. Estimacion de costes de desalacion con diferentes tecnologias
convencionales (Semiat, 2000).

MSF 1.10 - 1.50 €/m®
MED 0.46 - 0.85 €/m*
MVC 0.87 - 0.92 €/m®
Ol (Aguade mar) 0.45- 0.92 €/m*
Ol (Aguasalobre) 0.20- 0.35€/m*
En lo que se refiere a 6smosis inversa de agua de los proyectos BOOT (Build, Own, Operate and
mar, la Tabla 15 muestra |os precios de agua para Transfer) méasrecientes:

Tabla 12. Andlisis comparativo de los proyecto BOOT mas recientes en smosisinversa.

Tampa Trinidad Larnaca Dhekelia Singapore  Ashkelon

Bay
Capacidad, 95 000 135000 40 000 40 000 136 000 330 000
3
m°/d
Salinidad, 26 000 38 000 40 000 40 000 - 40 000
ppm
Precio 0.46 0.71 0.73 1.09 0.45 0.52
agua,
Usym®
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Fig. 27 Desglose delos costes deinversion (izq.) y de operacion (der.) de una planta de

destilacién térmica.

En generd los costes de inversién suponen
aproximadamente un 40% del coste fina dd
producto, mientras que los costes de operacion
tienen una contribucion del 60% restante. Esto es
méas 0 menos independiente de s se trata de una
planta de destilacion térmica (MSF, MED) o una
planta de 6smosis inversa para agua de mar. En €
caso de 6smosis de aguas salobres, |a repercusion
del coste de inversion sobre e coste fina del agua
producto puede llegar hasta un 54%.

En la Figura 27 se muestra un desglose de los
costes de inversién y los costes de operacion de
una planta de destilacion térmica en genera. En lo
gue se refiere a los costes de inversion, podemos
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observar que las superficies de intercambio de
calor tienen la mayor contribucion, y por tanto los
esfuerzos de investigacion y desarrollo deberian
centrarse en intentar minimizar en lo posible dicha
area dentro de estos procesos. En cuanto a los
costes de operacion, € suministro de vapor supone
la principal componente, por 1o que si se consigue
disminuir su contribucién, se puede conseguir una
reduccion notable en € coste final.

Por €elo, en Oriente Medio, la mayor parte de las
plantas de destilacion se encuentran acopladas a
una planta de generacién de electricidad, de modo
que puedan aprovechar las primeras € vapor de
baja energia procedente de la turbina.
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Fig. 28 Desglose del coste de agua producto para una planta de 6smosis inversa de agua de mar.

La Figura 28 muestra un desglose del coste fina
del agua producto en una planta de desalacion de
agua de mar por 6smosis inversa. Como puede
observase las principales contribuciones provienen
de la amortizacion de los coste de inversion (37%)
y & consumo de electricidad (44%).

En una planta de ésmosis para aguas saobres los
costes de inversion tienen una repercusion del 54%
mientras que e consumo eléctrico solo del 11%
debido alamenor salinidad del agua atratar.

Por lo tanto, se deduce que en € caso de plantas de
0smosis inversa para agua de mar es necesario
hacer un especid énfasis en los sistemas de
recuperacion de energia con objeto de abaratar €
coste final del agua desalada.

¢ESPOSIBLE EL DESARROLLO
SUSTENTABLE EN EL SIGLO XXI1?

Es evidente que cuando a alguien le preguntan qué
tipo de desarrollo prefiere, s sustentable o no
sustentable, salvo error u omision, la préctica
totalidad respondera que € primero. Sin embargo,
la redidad es tozuda y, también en la mayoria de
los casos, acaban primando los condicionantes
€conomi cos.

La preguntarea que debemos hacernos no es tanto
¢cud debe ser la politica para resolver los
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problemas medioambientales y energéticos?, sino
¢qué combinacion de beneficios, coste y riesgo
gueremos aceptar? Y, en mi opinion, € comoy €
cuando se resuelva esta cuestion es ago vital y
urgente ya que afectara tanto a nuestras vidas
como a medioambiente y, por ende, a las
generaciones futuras.

Para ilustrar megjor este concepto de desarrollo
sustentable o sostenible, considero muy ilustrativo
el gemplo de los desarrollos econdmicos que han
tenido lugar en Almeria durante los siglos XIX y
XX. Creo que las conclusiones que esta historia
nos ofrece son fécilmente extrapolables a muchos
otros entornos tanto locales como globales.

Siglo X1 X: desarrollo de la actividad minera en
Almeria

La provincia de Almeria siempre ha sido
reconocida como una zona con un gran potencial
minero debido a la existencia en ella de una gran
cantidad de minerales.

Esta actividad minera, que siempre ha existido, ya
estaba presente en la provincia a comienzos del
Siglo XIX. Sin embargo, en 1838 se descubri6 un
importante yacimiento de plomo argentifero en
Sierra Almagrera, que fue reconocido en su
momento como el mas importante del mundo.
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Este yacimiento tuvo un valor muy importante no
s6lo econdmico sino también estratégico ya que €
plomo era un mineral muy valorado militarmente
en aquella época, dlo dio lugar a que las
principales empresas mineras de la época, a nivel
mundial, se desplazaran a Almeria para su
explotacion.

Como resultado de dlo, otros muchos otros
yacimientos significativos fueron encontrados:
hierro, zinc, azufre, cobre, oro, €tc.

La consecuencia fue la aparicion de una auténtica
“fiebre minera” en la region que dio lugar a un
notable incremento de la actividad econdémica vy,
consecuentemente, de la poblacion (inmigracion).
Para mediados de siglo, Almeria era ya claramente
€l centro mundial delaactividad minera.

Fig. 29 Restos de hornos industriales de la
industria minera del S. XIX en
Almeria.

La actividad de extraccion de plomo (la més
importante a mediados del Siglo XIX) se
caracterizd por multitud de pequefias compafiias
mineras con rudimentarias instalaciones y métodos
de trabgo, El mineral era fundido in situ para
producir barras de minera, utilizando combustible
vegetal (Unica posibilidad existente). En 1748
existian casi 11 millones de arboles en la provincia
de Almeria (inventariados a raiz de la R.O. de
Montes), que desaparecieron en un porcentge
altismo como consecuencia de dicha actividad
minera. Cuando estos empezaron a escasear y €
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coste de la madera era considerado elevado, se
utilizd el esparto, que era también muy abundante
en e entorno. Para mediados del Siglo XIX,
drededor de 1.4 millones de Tm de esparto y
52.000 Tm de carbdn vegeta fueron consumidos
contribuyendo significativamente a un proceso de
deforestacion masiva en la provincia, como
consecuencia de la destruccion de la cubierta
vegetal (gjemplo mas importante de desertificacion
existente en Europa). Una vez € combustible
vegetal empez6 a escasear, la mayoria de las
peguefias instal aciones desaparecieron y € modelo
econémico comenzo a colapsar. Sin embargo, €
dafo medioambienta ya estaba hecho: el proceso
de degradacion continud, afectando la actividad
tradicional de agricultura y ganaderia. En la
segunda mitad del Siglo XIX, grandes compafias
reemplazaron € modeo de las pequefias
instalaciones mineras. Grandes instalaciones
industriales basadas en carb6n mineral fueron
congtruidas (Figura 29). Simultdneamente, e valor
de mercado de todos los metales sufri6 una
continua caida (desde 1861 a 1894 € valor del
plomo cay6 un 61%). Aunque € ferrocarril acab6
llegando en 1895, toda la actividad colapsd
finalmente en 1910.

La provincia sufri6 una terrible depresiéon
econdmica con la consecuencia de una intensa
emigracion,  principdmente a Europa Yy
Sudamérica ante la inexistencia de dternativas
econdmicas dadas sus condiciones
extremadamente desfavorables para e desarrollo:

* Muy escasas precipitaciones (nivel de
desierto, inferiores a 200 mm/afio).

e Superficie muy montafiosa (mayor
desnivel medio de toda la peninsula
Ibérica).

e Situacion periférica tanto en Espafia
como en Europa.

* Inexistencia de recursos naturales.

Como puede apreciarse en la Figura 30, la
provinciadel Almeria sufrié una fuerte emigracion
desde 1900 hasta 1970, manteniéndose
précticamente constante la poblacion de 1900
(366.000 habitantes).
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Fig. 30 Evolucion relativa demogréfica alo largo del S XX.

Siglo XX: desarrollo de la agricultura intensiva
bajo plastico en Almeria

A mediados de los afios 60, la principal actividad
econémica en la provincia de Almeria era la
misma que 150 afios atras, antes del desarrollo de
la mineria: la agricultura. Sin embargo, en 1963,
un ingeniero propuso en Almeria la posibilidad de
usar e concepto de invernadero de pléstico para
mejorar la eficiencia en € cultivo de hortaizas. A
partir de ahi, un nuevo milagro econdmico se ha
producido, siendo Almeria e centro mundia de
unaactividad como es lade laagriculturaintensiva
bajo plastico, que haido creciendo continuamente
en la provincia (Figura 31). En € afio 2000, habia
unas 25,000 hectareas de superficie invernada en

Almeria, mientras que en la totalidad del éarea
Mediterrdnea habia 130.000 ha y unas 450.000 ha
en todo e mundo. Esta actividad es responsable de
mas del 40% del producto interior bruto de la
provinciay ha supuesto una dinamizacion total de
la economia, con un crecimiento sostenido entre
los mas atos del estado durante los Ultimos 20
anos. Algunos datos son los siguientes:

= 25.000 hectéress.

= 12.015 explotaciones (2,1
hectareas/expl oitacion / 39.500
trabgjadores).

»  36% de agricultores < 35 afios.

= 115 organizaciones comercidizadoras
(8.500 trabgjadores).
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Fig. 31 Evolucion de la superficie invernada bajo pléstico en la provincia de Almeria.

Sin embargo, toda esta actividad, a igua que
ocurrié en un principio con la mineria, depende de
un modo fundamenta de un recurso natura
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exigtente. Antes erala madera 'y ahora es € agua
Debido precisamente a proceso de desertizacién
(Figura 32) ocurrido como consecuencia de la



anterior actividad, € agua es ahora un recurso
escaso y tremendamente sobreexplotado.

Fig. 32 Desertizacion en la provincia de Almeria.
Ejemplo de cauce seco (rambla).

Esta actividad econémica demanda cada vez més
agua, excediendo con mucho los recursos
renovables existentes (filtraciones a los acuiferos
desde Sierra Nevada, Granada).

Dado que los acuiferos (recurso fésil) constituyen
la Unica fuente de agua existente en Almeria, su
sobreexplotacion (Tabla 12) estd causando un
descenso del nivel fredtico y una salinizacién de
los acuiferos debido a la cada vez mayor intrusion
sdlina

Tabla 12.  Balance Hidrico en la provincia de
Almeria. Datos en Hm® /afio.
1992 1997 2002
Oferta 240 240 240
Demanda 512 531 550
Baance -272 -291 -310

Si no se hace nada para remediarlo, €l agotamiento
del recurso natura base no sdlo puede acabar con
esta actividad econdmica sino que, de nuevo,
puede claramente suponer una hipoteca
considerable para las futuras generaciones.
Claramente, este desarrollo no es sostenible y los
beneficios a corto plazo, como ya se demostré 100
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afos antes, de ninguna manera pueden compensar
|os perjuicios potenciales que pudieran tener lugar.

Otros gjemplos de desarrollos no sostenibles en el
Siglo XX:

- En los afios 20, & quimico americano
Thomas Midgley desarroll6 un
procedimiento paraincrementar la eficiencia
de los motores de gasolina mediante la
adicion de plomo. El méodo fue
globamente adoptado hasta su abandono a
finales del siglo XX (tras haber vertido ala
amoésfera  enormes  cantidades  de
contaminantes altamente toxicos).

- El mismo quimico, Midgley, también
descubrio e Freon (el primer CFCs),
compuesto que fue entusiasticamente usado
como refrigerante 'y propeente.  Su
produccion fue también abandonada a
finales de la década de los 80 debido a su
efecto dafino sobre la capa de ozono.

CONCLUSIONES

Todas las fuentes de energia de nuestro planeta
tienen su origen en & Sol, exigiendo en la
actualidad un consenso respecto a la necesidad de
reemplazar, amedio y largo plazo, € suministro de
energias fosiles que se originaron hace millones de
anos y que hoy solo se consumen, por otras fuentes
de energia renovables. Aunque este es un objetivo
a medio y largo plazo, la creciente preocupacion
medioambiental esta imponiendo € concepto de
desarrollo sostenible y, a la vez, € desarrollo
globa de sistemas energéticos sostenibles sera
muy dificil sin una participacién sustancia de las
fuentes de energias renovables. La energia solar es
la més abundante, uniforme y disponible de todas
las fuentes de energia renovables: |a energia solar
recibida por la Tierra cada diez dias es equivaente
a todas las reservas conocidas de petréleo, carbon
y gas. Los procesos y tecnologias
medioambientales de la energia solar cubren un
amplio rango de aplicaciones que complementan la
mas inmediata de produccién de energia y
eectricidad. La problemética del agua en
particular es una de las mas importantes ala que se
va a enfrentar la humanidad en e Siglo XXI
(segun palabras de Federico Mayor Zaragoza, “las
problematicas méas importantes de la humanidad en
este Siglo van a ser 3: agua, energiay paz, y todas
ellas estan interrelacionadas™), sin olvidar la



Incorporacion de la energia solar en las tecnol ogias del agua: Desalacion solar paralaprovision de
agua en zonas remotas

medioambiental. Las soluciones que se planteen,
ya de por s dificiles y complicadas, deben,
ademés, incorporar otro factor que todavia las
dificultaain més. deben ser sostenibles.

Es en este escenario en € que las energias
renovables en general y la energia solar, con un
grado de madurez ya més que suficiente en
muchos casos, no silo pueden y deben sino que,
inevitablemente, tendran que jugar un pape
fundamental en la solucion de esta complea
problemética global. Una opinién ampliamente
extendida es la de que, “si las energias renovables
no son una solucion global inmediata es a causa de
los obstaculos paliticos, entre otros, con que aln
tropiezan, pero no por razones tecnolégicas;, su
despegue definitivo depende de que los poderes
publicos creen mejores condiciones para favorecer
este mercado, a igua que hicieron en su dia para
propiciar la preeminencia del petréleo o la energia
nuclear”.

No se puede obviar que existen también
importantes barreras econdémicas para este
desarrollo. Las energias renovables son, todas
ellas, muy intensivas en capital, requiriendo unos
plazos de amortizacion muy largos, muchas veces
incompatibles con unos mercados cada vez mas
vol&tiles e inciertos, que exigen amortizaciones a
corto plazo. Ademas, se ha de tener en cuenta que,
en lamayoria de los casos, |as energias renovables
jamés van a acanzar un nivel de costes inferior a
que hemos disfrutado con las denominadas
energias convencionales. La razon para €lo es
muy simple: las energias renovables poseen un
valor afiadido muy importante que las otras no
tienen, que es € de la sostenibilidad. Este valor
anadido es el que hace que € coste no pueda, ni
deba, ser é mismo. En este sentido, los beneficios
de las energias renovables son su escaso impacto
en e medioambiente, beneficio que no se puede
traducir econémicamente debido a que € hecho
contrario no grava las energias convencionales. Al
find, como se indicaba anteriormente, nuestra
sociedad debe tomar urgentemente el compromiso
entre beneficios, costes y riesgos que se quieren o
Se pueden asumir.
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