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ANALISIS HISTORICO DE LA IMPORTANCIA DE LA INDUSTRIA DE LA
DESALINIZACION EN ESPANA

Borja Montafio Sanz”
Resumen

La industria de la desalacion en Espafia ha iniciado un fuerte proceso de
internacionalizacion. La grave escasez de recursos hidricos que padecen algunas partes
del territorio espafiol ha derivado en una fuerte apuesta del gobierno por la
desalinizacion como solucion a dicha escasez. A consecuencia tanto de la escasez de
recursos hidricos como de la inversion realizada por el gobierno, la industria de la
desalacion ha obtenido una gran experiencia en nuestro pais. De modo que siendo
empresas de mayor competitividad que las extranjeras, empresas espafiolas de
tratamiento de agua como Sadyt o Acciona han iniciado un firme proceso de
internacionalizacion dirigido hacia paises en los que hay mar y se acusa escasez hidrica.
JEL Classification: Q25
Palabras clave: desalinizacion, economia del agua

Abstract

The industry of the desalination in Spain has initiated an important process of
internationalization. The serious shortage of hydric resources that suffer some parts of
the Spanish territory has derived in a strong bet of the government by the desalination
like solution to this shortage. The industry of the desalination has obtained a great
experience in our country as consequence of the hydric resources shortage and the
government investment. Given that the Spanish companies have a greater
competitiveness than the foreigners, companies of water treatment as Sadyt or Acciona
have initiated a firm internationalization directed to countries in which there is sea and
hydric shortage.
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1.- Introduccion

La industria de la desalacion en Espafia es un referente a nivel mundial por
diversos motivos. En primer lugar destaca en nuestro pais el gran numero de
desalinizadoras instaladas asi como la tecnologia de las mismas (Veza, J.M 2002). El
hecho de que en nuestro pais obtengamos una cantidad de recursos hidricos elevada
mediante desalacion es debido fundamentalmente a que sufrimos de una gran escasez de
recursos hidricos, siendo esta especialmente aguda en el litoral mediterraneo y en las
Islas Canarias. Por otro lado, las desaladoras instaladas en nuestro pais presentan

tecnologias avanzadas y una gran eficiencia energética.

En segundo lugar, la industria de la desalacion en Espafia destaca por su
creciente proceso de internacionalizacién (Montafio, B. 2008). Este proceso es debido al
know how y la experiencia que han adquirido estas empresas en nuestro pais. Las
exigencias en materia ambiental y los elevados costes de la energia en Espafia han
fomentado la busqueda de mejoras constantes en la eficiencia energética y la
correspondiente disminucion de las emisiones de CO, (Sanchez, J.M. 2004). Esta
situacion ha empujado a la construccion de desaladoras de una gran eficiencia, ahora
empresas nacionales como Sadyt o Acciona compiten en el extranjero construyendo y
gestionando plantas de desalacion en paises como Argelia, Tunez o Australia entre
otros. Si bien el proceso de internacionalizacion de las empresas de desalacion
espafolas debiera ser el fendbmeno que mayor interés economico hubiese suscitado, la
atencion de los medios de comunicacion se ha centrado en el debate entre los favorables
a los trasvases y los favorables a la desalacion, no obstante, salvo excepciones
concretas, ambos recursos no tienen por que ser entendidos como sustitutivos sino como

complementarios (Prats, D. y Melgarejo, J. 2006).



En este trabajo pretendemos analizar cuales son los motivos por los cuales la
industria de la desalinizacion se ha desarrollado tanto en nuestro pais y queremos
describir cual ha sido el proceso mediante el cual lo ha hecho. Nuestra hipdtesis es que
la industria de la desalacién se ha desarrollado en nuestro pais a causa de la gran escasez
de recursos hidricos, la escasez se ha debido al exponencial aumento de la demanda a
partir de los afios cincuenta en nuestro pais. Una vez consolidadas una serie de empresas
que operaban en nuestro pais en el sector de la industria de la desalacion, la cantidad de
contratos que podian realizar en territorio nacional era cada vez mas reducido, ya que la

escasez esta practicamente solucionada.

En este trabajo no nos vamos a centrar en la internacionalizacion de la industria
de la desalacion sino en sus antecedentes. En primer lugar analizaremos la escasez de
recursos hidricos en Espafia, pues esta justifica el desarrollo local de la desalacién, en el
siguiente punto describiremos en que consiste la desalacion, que métodos hay y de que
modo puede aportar agua. A continuacion expondremos brevemente cual ha sido la
evolucion de la industria de la desalacion en Espafia desde 1965 hasta 2004,
continuando en el siguiente punto con dicho analisis a partir del afio 2004, ya que en
esta fecha a causa del cambio de gobierno se hizo una mayor apuesta por la desalacion.
Sentados por tanto los precedentes del proceso de internacionalizacion de la industria

espafola de desalacion finalizaremos el articulo con las conclusiones.

2.- Espafia un pais seco y con un reparto desigual de los recursos hidricos

Los desequilibrios hidricos en Espafia, nos han obligado a buscar posibles

soluciones a la escasez que sufren algunas zonas, como es el caso del litoral



mediterraneo. Existen otras opciones para proveer de agua al sureste peninsular, como
puede ser el trasvase Tajo-Segura o el derogado trasvase del Ebro. Sin embargo la
dificultad cada vez mayor de aplicar una politica de solidaridad interregional entre las
diferentes autonomias es un obstaculo mas para realizar los trasvases. La problemética
hidrica espafiola se centra en el litoral mediterraneo, y en la Espafia insular.

Ademas, el hecho de que algunas zonas de la peninsula dispongan de menos
recursos hidricos es aln mas grave si comparamos Espafia con diversas zonas del
mundo, ya que podemos observar que padecemos de escasez de recursos hidricos
renovables en relacién a nuestra poblacion. En el cuadro 1, podemos ver una
comparativa entre los recursos totales y por habitante que tiene Espafia, respecto a la

media mundial y la media de cada uno de los continentes.

Cuadro 1: Distribucion de los recursos hidricos renovables totales y por

habitante en el mundo

Recursos hidricos renovables totales (km?) (Rnﬁg)“rsos hidricos renovables por habitante
Mundo 41.022 6.918
Africa 3.996 5.133
Europa 6.235 8.547
Norteamérica [5.309 17.458
Centroamérica |1.057 8.084
Sudamérica  9.526 28.702
Asia 13.207 3.680
Oceania 1.614 54.795
Esparia 110,3 2.775

fuente: elaboracion propia a partir de los datos del Instituto de Recursos Mundiales (2000)

Por tanto, en términos medios, la disponibilidad de agua es mucho menor en
Espafia que en el resto de areas, los recursos hidricos renovables por habitante en
Espafia son menores a la media de cualquiera de los continentes. Por otro lado, los

2.775 m® de recursos hidricos renovables que dispone de media cada espafiol no se



hayan distribuidos equitativamente en todo el territorio, de modo que hay una zona, el
litoral mediterraneo, en la que la escasez de agua es extrema. En el cuadro 2 podemos

ver la desigual distribucion de los recursos hidricos en Espafia.

Cuadro 2: Distribucion de los recursos hidricos en Espafia

Ambito de planificacion |Afio 1998 (hm®/afio)
Norte 44,157
Duero 13.660
Tajo 10.883
Guadiana 5.475
Guadalquivir 8.601
Sur 2.351
Segura 803
Jacar 3.432
Ebro 17.967
C.I Catalufia 2.787
Total Peninsula 110.116
Baleares 661
Canarias® 409
Total Espafia 111.186

Fuente: Elaboracion propia a partir de los Datos de la evaluacion realizada en el Libro Blanco del Agua.

Con los datos de la tabla anterior, podemos calcular la media que es de 9.266
hm®/afio, esta cifra estd muy por encima de los recursos hidricos de los que se dispone
en cuencas hidrograficas como el Segura, o en las islas Canarias o Baleares. Ante la
distribucion poco equitativa del agua en Espafia, y con las técnicas y tecnologias

disponibles caben dos posibles soluciones: establecer un régimen de solidaridad

! Como podemos ver en los datos Canarias es la region de Espafia con una mayor escasez de

recursos hidricos, es por esto que en estas islas espafiolas se concentran la mayoria de las desaladoras
espafiolas y es un referente mundial de la desalacion, prueba de ello es que la conferencia mundial de la
desalacién ha sido celebrada en 2007 en las islas Canarias.



interregional y/o engrosar los recursos hidricos disponibles en las zonas de escasez via
desalacion y reutilizacion. Si ordenamos de mayor a menor los datos y calculamos los
porcentajes que representa cada zona con respecto al total, podemos ver que al acumular
los datos tan sélo con la cuenca del Ebro y la zona Norte se obtiene mas del 50% de los
recursos hidricos totales. La otra cara de la moneda es que, las cuencas del Tajo,
Guadalquivir, Guadiana, Jucar, Catalufia, Sur, Segura, Baleares y Canarias acumulan
menos del 25% de los recursos hidricos totales. En el cuadro 3 podemos ver el reparto

porcentual de los recursos hidricos en Espafia.

Cuadro 3: Reparto porcentual de los recursos hidricos en Espafia

Ambito de planificacion % de agua respercntgne:)lr';otal (de mayor a % acumulado de agua respecto al total
Norte 39,71% 39,71%
Ebro 16,16% 55,87%
Duero 12,29% 68,16%
Tajo 9,79% 77,95%

Guadalquivir 7,74% 85,69%
Guadiana 4,92% 90,61%
Jucar 3,09% 93,70%
Cataluiia 2,51% 96,21%
Sur 2,11% 98,32%
Segura 0,72% 99,04%
Baleares 0,59% 99,63%
Canarias 0,37% 100,00%

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del Libro blanco del agua.

Posteriormente al Plan Hidrolégico Nacional, se han realizado divisiones

adicionales en las cuencas, quedando la divisién tal y como muestra la imagen 1.



Imagen 1: actual division de las cuencas hidrogréficas
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Fuente: Ministerio de Medio Ambiente

En vista a los datos anteriores parece observarse un problema de escasez grave
en las cuencas mediterraneas. Segun el Libro Blanco, hay dos conceptos o niveles de
escasez hidrica diferenciados:

- Escasez de tipo estructural®, se da cuando el recurso potencial, incluyendo
reutilizacion, desalacion y transferencias es siempre inferior a la demanda.
- Escasez de caracter coyuntural, se da cuando los niveles de consumo se hallan

préximos al recurso potencial, y cuando se dan circunstancias hidrologicas adversas,

2 El gran debate entorno a la idoneidad o no de ciertas desaladoras en la Comunidad Valenciana

gira en torno a la existencia o no de escasez estructural.



como son las sequias, que dan lugar a problemas de suministro por una insuficiencia
temporal de recursos.

En tiempos de sequia la desalacién del agua de mar es una solucion, pero no es
la Unica, de modo que antes de aventurarnos en la instalacion de una planta desaladora
tenemos que sospesar las alternativas y evaluar econémicamente cual es la opcion que
mas nos interesa. Las desaladoras pueden abastecer la demanda de ciudades y de
industrias, pero dificilmente pueden cubrir las necesidades agricolas, que representan
entre un 70-80% del consumo total de agua. La desalacion se populariz6 mucho con la
ultima sequia y debido a los medios de comunicacién, paso a ser un tema de dominio
publico en la peninsula.

Ante la evidencia de la necesidad de buscar soluciones para hacer frente a
sequias, se presentd la desalacion ante los medios periodisticos y politicos como la
solucién a todos los males. Pero en cierto sentido, el Unico soporte para justificar la
opcidon de las desaladoras fue la inmediatez del problema. Actualmente estamos
expuestos a las carencias estructurales de ciertas zonas. Tal vez sea este el momento
ideal para reflexionar sobre las ventajas e inconvenientes de la desalacion. Hay quienes
piensan que dada una estructura hidraulica como la peninsular no tiene demasiado
sentido pensar en la desalacion como una solucion a la escasez. Debido a que las
necesidades de agua son la demanda de la agricultura, del abastecimiento a ciudades y
de la industria; pero el consumo agricola representa la mayor parte de la demanda de
agua. La inconsistencia reside en que, la desalacion puede cubrir parte de la demanda de
agua del abastecimiento a ciudad e industria, pero por cuestiones de costes, la
desalacion no puede satisfacer las necesidades agricolas excepto para algun cultivo muy
modernizado con sistemas de riego muy eficientes y cuyos productos tengan un gran

valor afiadido en el mercado. Es decir, el problema es que el productor agricola perderia



dinero si utilizara para su produccion el agua de las desaladoras, salvo que el Estado
subvencionara el agua a este agricultor®.

Por tanto el analisis de los costes de la desalacion, es fundamental para poder
tomar decisiones con respecto a la desalacion. La demanda de agua destinada al
consumo humano y al sector turistico puede soportar los costes de la desalacion. Pero en
el &mbito de la peninsula existen fuentes naturales alternativas, con lo que deberiamos
considerar la desalacion como una opcién solo si existe un déficit estructural
permanente. Esta seria la vision para el caso general de la peninsula, ahora bien, en la
zona en la que se centra este analisis, la Comunidad Valenciana, y en especial en la
provincia de Alicante, si existe un déficit hidrico suficiente para justificar la instalacion
de las plantas desaladoras y su uso.

Por otro lado, cabe destacar que ademas de la escasez estructural presente en la
parte sur del litoral mediterraneo, recientemente en Catalufia se ha sufrido una aguda
escasez coyuntural que ha requerido el trasladar en barcos agua desalinizada desde la

planta de Carboneras (Almeria) hasta Barcelona.

3.- La industria de la desalacion, soluciones a la escasez hidrica

Las soluciones a la escasez de recursos hidricos pasan por las politicas de oferta
0 bien por las de demanda. En este articulo estamos analizando la evolucién de la
industria de la desalacion, cuyo surgimiento y posterior crecimiento responde a una
politica de oferta, ya que permite incrementar los recursos hidricos por habitante. Cabe
destacar la creciente importancia de las politicas de demanda, ya que la dptima gestion

de los recursos hidricos ha de combinar una adecuada politica de demanda y oferta.

3 Estas subvenciones se estan practicando en la actualidad, de modo que el agua desalada se

ofrece a los regantes a un precio menor a su coste.



En el contexto de la Directiva Marco del Agua, dos principios fundamentales se
estan implantando desde el punto de vista de la politica de demanda: el principio de
recuperacion de costes y el principio de quien contamina paga.

Mientras que los esfuerzos para aprovechar los recursos del agua en nuestro pais
son cada vez mas intensos. Se esta dando un aumento de la atencion sobre las aguas del
mar que son extensamente disponibles pero inutilizables debido a su contenido en sal.
La desalacion es un proceso mediante el cual se puede obtener agua dulce a partir de
agua de mar. La primera desaladora fue construida en Kuwait en 1949*. Desde entonces,
el coste de la desalaciéon ha ido disminuyendo, debido al uso mejores materiales y de
procesos cada vez mas eficientes.

En este punto, vamos a analizar los aspectos técnicos de los métodos de
desalinizacion mas relevantes. La mayoria de las plantas instaladas en el mundo usan la
6smosis inversa (Semiat, R. 2000), sin embargo existe un amplio abanico de técnicas
gue nos permiten obtener agua potable a partir de agua marina o salobre (Wangnick, K.
1995). Sin embargo, muchos de los sistemas de desalacion son muy poco utilizados por
cuestiones econdmicas, ya que hay métodos que son muy poco eficientes. Por otro lado,
existen sistemas que se han quedado obsoletos, habiendo siendo eficientes en el pasado,
y hay métodos mas eficientes e innovadores que cuentan con pocas plantas debido a que
son muy recientes (Martinez Vicente, D. 2003). En el cuadro 4 se muestran los
principales procesos que existen de desalacion, que se separa de que, que tipo de energia

se utiliza, en que consiste el proceso y que métodos hay para llevar a cabo el proceso:

4 El sistema de desalacion empleado era térmico, pues los sistemas de membranas aparecerian

aflos mas tarde.
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Cuadro 4: Ordenacién de los métodos de desalacion segun la separacion que se realiza

y el tipo de energia

Separacién  |Energia  [Proceso Método
Agua de sales [Térmica |Evaporacion Destilacion subita (Flash)
Destilacion multiefecto
Termocompresién de vapor
Destilacion solar
Cristalizacion Congelacion
Formacion de hidratos
Filtracion y evaporacion [Destilacidn con membranas
Mecénica [Evaporacion Compresion mecanica vapor
Filtracion Osmosis Inversa
Sales de agua |Eléctrica [Filtracion selectiva Electrodialisis
Quimica |Intercambio Intercambio iénico

Fuente: elaboracion propia a partir de Veza, J.M. (2002)

En la actualidad en nuestro pais se esta utilizando méas la 6smosis inversa, que la

destilacion, fundamentalmente porque el consumo energético necesario para este

proceso es menor. Los sistemas de desalacidn para obtener agua a gran escala se dividen

en procesos térmicos y en procesos mecanicos que utilizan membranas permeables.

Vamos a describir brevemente los dos procesos:

- Procesos térmicos: Los procesos térmicos son mas naturales y menos creativos,

en el sentido de que es el sistema que utiliza la naturaleza. El sol evapora agua del

mar, pero la sal no es evaporada con el agua, de modo que se separa el agua de la

sal. En la actualidad aproximadamente la mitad de la produccion del agua desalada

en el mundo se produce por procesos térmicos’, cuyo principio es la destilacion.

Cuando se quiere lograr la destilacion se baja el punto de ebullicion controlando la

presion del vapor de agua. Con esto conseguimos ahorrar energia para alcanzar el

punto de ebullicion del agua y también nos permite adquirir un mayor control de la

incrustacion o deposito de compuestos. Cada uno de los distintos

5

la energia son menores.

procesos

El uso de esta tecnologia se acumula geograficamente en aquellas zonas en las que los costes de
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térmicos de desalacion manejan de un modo distinto el punto de ebullicion y/o el
control de depositos de compuestos residuales.
- Procesos de membrana: El método de membrana mas empleado es la dsmosis
inversa, que consiste en el paso de una mezcla liquida de mayor concentracion a través
de una membrana permeable a otra de menor concentracion. Con un flujo altamente
presurizado se puede obtener agua libre de sales. En los procesos de membrana se
requiere un proceso de pretratamiento del agua de alimentacion mas estricto que en los
sistemas térmicos, con el fin de remover cualquier solido suspendido, ademas debe ser
evitada la precipitacion de sales asi como la proliferaciéon de microorganismos que
pueden dafiar las membranas. También es necesario un postratamiento con el objeto de
estabilizar el agua producida mediante la desinfeccion y el control del PH.
Los procesos comerciales de desalacion de agua de mar para obtener grandes
cantidades de agua desalada son los siguientes:
- Evaporacion flash de multietapas, que abreviaremos como MSF (Multi
Stage Flash).
- Evaporacion de efecto maltiple o multiefecto, que abreviaremos como
MED (Multi-effect Distillation).
Por otro lado para desaladoras de tamafio pequefio y mediano (como es el caso de
las que hay instaladas en Espafia) se suelen emplear los siguientes procesos®:
- Compresién de vapor o CV (Vapor Compresién)

- Osmosis inversa 0 OR (Reverse Osmosis)

6 Como vemos la dsmosis inversa es un sistema empleado cominmente en plantas de tamafio

mediano o pequefio, la forma de clasificar que plantas tienen una capacidad grande y que plantas tienen
una capacidad pequefia es simple, se ha realizado comparando el tamafio (medido en capacidad en m®) de
diversas plantas y de ahi obtenemos que las plantas de ésmosis y compresion de vapor son mas
numerosas que las de sistemas térmicos, pero tienen una capacidad menor.
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Por otro lado, en el cuadro 5 vamos a realizar una valoracion general de las
diferentes alternativas comerciales de desalacion, en funcion de sus principales

caracteristicas.

Cuadro 5: Valoracion de las diferentes alternativas comerciales de desalacion

MED-TVC

MSF (destilacion de

(destilacién etapas multiples-CV Ol

subita termocomprension|(compresion|(ésmosis[ED
Caracteristica multiefecto) de vapor) de vapor) |inversa) |(electrodialisis)
Tipo de energia térmica Térmica Eléctrica  [eléctrica jeléctrica
Consumo energético alto/medio  150-medio 100-
primario (KJ/kg) alto>200 200 150 bajo<80 |bajo<30
Consumo de energia
eléctrica KWh/m® 3,5-4,0 1,5-2,0 9,0-11,00 2,4-45 [1,0-2,0
Costo de instalaciones Alta alto/medio Alto medio  |medio
Capacidad produccién Alta>50.
m*/dia alta>50.000 Media<20.000  |Baja<5.000 [000 Media<30.000
Posibilidad ampliacion dificil Dificil Dificil facil facil
Desalaci6n agua de mar si Si Si si no

media
Calidad agua desalada ppm |Alta<50 alta<50 alta<50 300-500 |media<300
Superficie terreno requerida
de instalacion mucha Media Poca poca poca
0,32-

Coste USD/m? tratado 1,14-1,68 0,83-1,115 0,63-0,86 [0,61 0,17-0,32
Coste  USD/m®  plantas
pequefas 1,28-2,16 1,1-1,8

fuente: elaboracion propia a partir de Fuentes, M y Ramirez, A (2003)

A nivel mundial, la ésmosis inversa es el proceso de desalacion con un mayor

numero de plantas. Sin embargo, pese a que la 6smosis inversa es también el sistema
que cuenta con una mayor capacidad de produccion a nivel mundial, cabe decir que
mientras que hay diez veces mas plantas de este sistema que de destilacion flash multi
etapa (Multi-stage flash destilation), el total de agua desalada que proviene de plantas de
6smosis inversa es tan so6lo un 10% mayor al de la destilacion MSF. Esto es debido a

que las plantas de dsmosis inversa, desalan el agua haciendo uso de tubos con
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membranas que separan agua y sal, pero por mucho que crezca la planta, lo que sucede
es que el nimero de tubos es mayor, con lo cual la ésmosis inversa tiene unos
rendimientos crecientes a escala muy leves. ( Martinez, D. 2003)

Con la MSF si existen rendimientos crecientes de escala y por tanto es
econdmicamente eficiente hacer la planta tan grande como sea posible. Con los datos que
tenemos podemos aproximar que una planta de evaporacion flash de multi etapas es en
media 9 veces mas grande que una de 6smosis inversa, entendiendo por ser més grande
el hecho de producir mas agua. En el cuadro 6 podemos ver el nimero de plantas y
capacidad, en funcion del tipo de proceso, en el mundo, a fecha de 2001. Podemos
destacar de la informacidn que nos proporciona dicho cuadro, el hecho de que la 6smosis
inversa y la MSF agrupan méas del 80% del volumen total de agua desalada, sin embargo,
pese a que el volumen de produccién de la MSF es muy elevado, el nimero de plantas

existentes es menor que el de la electrodialisis.

Cuadro 6: Capacidad de las plantas desaladoras segun el tipo de proceso (datos de 2001)

Capaudad_ de las Capacidad de las
. plantas, millones| . -
Numero de . Numero de |plantas, millones
de m3/dia .

Proceso plantas plantas de m3/dia
Destiacion flash multi etapa 667 12.727 7,01% 39,31%
Compresion de vapor 652 1.549 6,86% 4,78%
Destilacién multi efecto 428 1.028 4,50% 3,18%
Osmosis inversa 6.463 14.100 67,96% 43,55%
Electrodialisis 997 1.533 10,48% 4,73%
Nanofiltracion 44 1.230 0,46% 3,80%
Otras 259 0 2,72% 0%
Total 9.510 32.376 100% 100%

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de United States Department of the Interior, Bureau of Reclamation (2003)

El que la desalacion por dsmosis inversa sea mas 0 menos costosa que por

evaporaciéon flash de multietapas, depende en buena parte del precio de la energia
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necesaria para el proceso. Si eliminamos por completo el coste de la energia, entonces la
desalacion por MSF es mas barata. Es por esto, que la inmensa mayoria de estas
desaladoras estan en Oriente Medio, ya que alli el petroleo es abundante y por tanto
barato, no obstante se estan instalando constantemente desaladoras de 6smosis inversa
en estos paises, ya que si se desala mediante sistemas térmicos se incurre en un
importante coste de oportunidad, ya que no pueden vender el petrleo que usan. Ahora
bien, el otro coste que tiene el uso de este proceso por parte de los paises de Oriente
Medio nos afecta a todos, ya que la gran cantidad de energia necesaria para la
desalacion por MSF, dado su origen de combustibles fosiles, es gravemente
contaminante, emitiendo grandes cantidades de CO; a la atmosfera.

El hecho de que los costes de la desalacion hayan disminuido en los ultimos
afios, se debe, tal y como se sefialaba en la introduccion, a la progresiva incorporacion
de los procesos de membrana en aquellos paises en los que la energia es cara,
sustituyendo a los procesos térmicos. Por otro lado cabe sefialar que la paulatina
reduccion del coste de la desalinizacion, es consecuencia de la disminucion del
consumo energético tal y como podemaos ver en el cuadro 7:

Cuadro 7: evolucion en el tiempo del consumo energético de la desalacion

Afo Consumo energético medio en Espafia
(Kw-h/m3)

1990 8,5

1996 5,3

2004 3,5-3,8

Fuente: elaboracion propia

En el grafico 1 podemos ver la relacion entre el coste de explotacion de una serie
de plantas de desalacion de aguas salobres’ y el afio en que se inaugurd la planta. Puede

observarse claramente la relacion positiva entre la antigliedad de la planta y los costes

7

Alicante.

Los datos corresponden a las desalinizadoras de aguas salobres instaladas en la provincia de
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de explotacion, es decir cuanto mas nueva es la planta menos costosa es el agua

desalinizada.

Gréfico 1: evolucion del coste de la desalacion de aguas salobres

Relacion entre la antigliedad y el coste de explotacion (salobres)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Prats D. y Melgarejo J. (2006)

Del mismo modo que el coste de la desalacion mediante aguas salobres ha
disminuido, la desalinizacion de agua de mar ha mostrado la misma tendencia. En el
grafico 2 podemos ver los costes econdmicos medios de la desalinizacion en el mundo,
y como han ido disminuyendo a lo largo del tiempo, hasta dividirse por cuatro desde

1980 hasta el 2010.
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Grafico 2: evolucion del coste de la desalacién 1980-2010

2,5 ~

€/m3

1980 1990 2000 2010

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos de Acciona Agua.

Los procesos térmicos se utilizaban desde la aparicién de la desalacion en los afios 50,
hoy en dia se usan fundamentalmente en Oriente Medio. En el grafico 3 podemos ver como ha
evolucionado la capacidad de desalacion en procesos térmicos y de membrana.

Graéfico 3: Capacidad mundial de desalacion con sistemas de membranas y térmica a lo largo
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Elaboracion propia a partir de los datos de United States Department of the Interior, Bureau of Reclamation (2003)

Siendo MGD Millones de Galones por Dia, lo que equivale a 3.785 m® diarios
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El fendmeno que lleva a que un pais deje de utilizar sistemas térmicos para dar
un mayor uso de las plantas con tecnologias de membranas, se justifica desde el punto
de vista de los costes energéticos. Los sistemas térmicos utilizan grandes cantidades de
energia en comparacion con los de membrana, sin embargo, los paises con menores
costes por metro cubico de agua desalada son aquellos que utilizan sistemas térmicos.
Esto es debido a que el precio de el petroleo es el principal determinante de los costes
energéticos de un gran nimero de paises como Espafia. Es por ello que los paises
exportadores de petroleo siguen utilizando sistemas de desalacion térmicos y con unos
costes econdémicos bastante moderados, pero con unas emisiones de CO2 y un coste de
oportunidad superiores a los métodos de membranas.

El valor del efecto ambiental total de la desalacion viene dado por (Montafio, B. 2008):

EATD® = efecto de la salmuera + emisiones de CO, + impacto visual + efectos del

riego con agua desalada.

Siendo:

- Efecto de la salmuera (ES): es el coste de inversion y mantenimiento del emisario
submarino u otras instalaciones necesarias para no dafar el medio marino. Este
coste estd sujeto a grandes variaciones, que dependen fundamentalmente de la
ubicacion de la planta, y del caudal de la misma.

- Emisiones de CO, (ECO2): hemos tomado el valor de 7 céntimos de euro por metro
ctbico como coste medio.™® El coste especifico de cada planta, varian en funcién de

la cantidad de energia necesaria por metro cubico y de la composicion de esta

energia®’.
o EATD: Efecto Ambiental Total de una Desaladora.
1o Ver 5.1.3.- Efecto de las emisiones de CO,

1 De ser abastecida mediante energias renovables, las emisiones de CO, serian cercanas a cero.
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- Impacto visual (IV): abria que repercutirle a la desaladora las variaciones en el
precio de la vivienda local, descontando los efectos que haya tenido sobre el precio
cualquier otra variable.

- Efectos del riego con agua desalada (ERAD): en funcion de los parametros que
presente el agua desalada y del cultivo en el que se vaya a emplear.

Por tanto tenemos:
EATD = ES (ubicacion de la planta, m*/dia) + ECO2 (m*/dia, tipo de energia) + IV +

ERAD

Suponiendo una planta media de las ubicadas en Espafia, coste ambiental seria:

EATD = ES (ubicacion de la planta, m*dia) + 0,07€ * m® + IV + ERAD

¢Como podemos minimizar el coste ambiental? Para minimizar el coste
ambiental, hemos de ubicar la desaladoras en un lugar y de un modo que no agreda al
aspecto visual del paisaje. EI minimo de los costes posibles de inversién en un emisario
submarino, se da cuando no es necesario instalarlo, esto pasa en algunos puntos de
Espafia, como es el caso de las islas Canarias. En cuanto al coste que deriva de las
emisiones de CO,, la solucidn pasa por consumir menos energia, y que esta proceda en
una mayor proporcién de fuentes renovables*?. Por dltimo, en cuanto al coste ambiental
que deriva del riego con agua desalinizada depende de multiples factores en primer
lugar si va a regarse con dicho recurso o no (en caso de no emplearse para riego el coste

ambiental derivado del riego seria cero), y en segundo lugar si va a ser empleada para

Como pueda ser la energia solar o la edlica.
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riego el coste ambiental podria medirse como el costo de tratar el agua para que no

tenga efectos nocivos.

4.- La industria de la desalacién de la desalacion en Espafia 1965-2004

Ya desde los inicios del uso de la desalacion en nuestro pais en los afios 60, el
reparto de la capacidad de obtencion de agua desalada ha sido muy desigual entre las
distintas comunidades autonomas del pais. Por un lado cabe destacar que el despegue
mas importante de la desalinizacion tuvo lugar en las Islas Canarias, actualmente es en
el sur de la comunidad Valenciana, Murcia, Andalucia junto con Baleares y Canarias
donde la desalinizacion tiene una mayor importancia.

En los afios 60, los Unicos métodos de desalacion existentes eran los de
destilacion en todas sus variantes™. La desalacién dio un gran giro con la aparicion de la
primera membrana comercial capaz de trabajar con agua de mar en los afios 80, esto
marcd el inicio del proceso de 6smosis inversa. Desde entonces se ha mejorado mucho
en los procesos de membrana y los costes de las plantas de 6smosis inversa nada tienen
que ver con las de entonces*, debido a que se ha conseguido reducir a la mitad el
consumo energético, se han mejorado los tratamientos quimicos y se ha reducido
considerablemente la inversion necesaria.

Hay quienes plantean la desalaciébn como una alternativa al trasvase, sin
embargo la desalacion presenta costes mayores a los del trasvase Tajo-Segura. La

tecnologia actual para la desalacion de agua de mar, permite obtener agua potable a

13 Evaporacién Multiefecto, Evaporacion Multietapa, Compresion de vapor y Tubos verticales.

(Zarza Moya, E. 1997)

1 La disminucion de los costes se debe también al avance técnico en las membranas a utilizar en
el proceso, ya que las primeras que salieron al mercado conseguia unos peores resultados y se
deterioraban rapidamente. (Montafio Sanz, B. 2008)
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costes de entre 0,40-0,65€/m3" con una amortizacién de 25 afios como mucho (a esta
amortizacion hay que afadirle el coste de las membranas que en un plazo aproximado
de cinco afios deben ser reemplazadas). En el proceso de 6smosis inversa, se han
disminuido considerablemente los costes de inversion debido al abaratamiento del
precio de las membranas, que son ademdas de mayor calidad. Sin embargo en la
Comunidad Valenciana al igual que en el resto del mundo, ocurre que pese a que la
tecnologia existente para la desalacién haya mejorado mucho disminuyendo sus costes,
existen plantas en funcionamiento con bastante antigiiedad, con lo cual los costes
medios por metro cubico que presenta la desalaciéon en la Comunidad Valenciana son
superiores a los que permite la tecnologia actual.
Para su utilizacién en la Comunidad Valenciana, el sistema de desalacidon 6ptimo
a utilizar es la Osmosis Inversa, debido a cuatro motivos fundamentales:
- No disponemos de fuentes de energia primaria a un bajo coste (como puedan
ser los combustibles fosiles).
- La calidad del agua y la temperatura de nuestras costas.
- La existencia de otras fuentes de agua.
- Las plantas pueden ser ampliadas, con lo que si el déficit de agua aumenta,
podemos aumentar el tamafio de la planta, sin necesidad de hacer una nueva.
Los costes de realizar esta ampliacion son mucho menores que los costes de
construir una nueva planta, debido en gran parte a los rendimientos de escala®.
Otra tecnologia de tratado de aguas es la de las membranas para la depuracion de

las aguas. Pero no la podemos considerar como una alternativa a la desalacion, debido a

1 Estos costes son los que nos proporcionan los técnicos de las desaladoras, hay que tener en

cuenta, que estos siempre tienden a valorar por debajo los costes del proceso, ya que el sistema de
adjudicacion para la construccion de desaladoras entre otros factores valoran que se obtenga el agua a un
menor coste.

16 Una ampliacion del tamafio de la planta, puede ser sostenida con un ligero aumento del
personal, se pueden utilizar los mismos cauces de captacion del agua, las mismas instalaciones de
pretratamiento y postratamiento...
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que el agua resultante no puede ir destinada a los mismos usos. La idea es que se puede
someter al agua depurada a un tratamiento posterior que permita su utilizacion en lugar
de desecharla en un cauce. Si después de someter a esta agua a un tratamiento terciario a
base de membranas de microfiltracion, la sometemos ademas a un proceso de 6smosis
inversa de aguas salobres obtenemos un agua con una calidad que permite su uso para
casos como la industria o el riego. Una importante diferencia entre la depuracion y la
desalacidn reside en quien paga cada recurso, ya que en el caso de la depuracién prima
el principio de quien contamina paga.

Para la desalacion podemos tomar bien agua del mar o bien aguas salobres para
su utilizaciéon como agua bruta o agua de alimentacion, las aguas salobres pueden ser
superficiales, subterraneas extraidas generalmente mediante pozos, o puede ser agua
residual depurada. Esta agua es sometida a un proceso de permeado 0 a un proceso de
desalacion por evaporacion y se obtiene por un lado un agua lista para el consumo
(aunque puede que necesite de un postratamiento) y ademas un producto de rechazo que
es la salmuera. La salmuera es agua con un alto contenido en sales, con esta, podemos
repetir el proceso de desalacion para aprovechar parte del agua que tiene o podemos
verterla. El proceso de vertido es inevitable, no podemos desalar una salmuera infinitas
veces, ya que cada vez contiene menos agua y mas sal. El vertido de la salmuera genera
uno de los impactos ambientales de la desalacibn mas importantes, pues puede causar
efectos adversos sobre el medio ambiente, agrediendo el medio marino de no ser vertida
del modo adecuado.

Espafia, con un 5% del total del agua desalada en el mundo, es el cuarto pais
productor de agua desalada, por detras de Arabia Saudi, Emiratos Arabes y EEUU. Esto

es debido a que, al igual que Emiratos Arabes, Arabia Saudi o cualquier pais que se

22



preocupa de desarrollar sistemas de desalacion, Espafia es un pais con graves problemas

de escasez de recursos hidricos.

En el gréfico 4 podemos ver la relacion de la capacidad de desalacion de Espafa

con respecto al mundo en el afio 2004:

Gréfico 4: Distribucion porcentual de la capacidad de desalacion en el 2004.
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Fuente: Torres (2004)

A continuacién vamos a analizar la evolucién tecnoldgica que ha experimentado

la desalacion en nuestro pais. Al igual que en el resto del mundo, las primeras plantas
que se construyeron en nuestro pais eran térmicas, aumentando paulatinamente el
numero de desaladoras que emplean sistemas de membranas a medida que los avances
tecnologicos permitian reducir los costes de la desalacion mediante 6smosis inversa. En
el cuadro 8 podemos ver las primeras plantas desaladoras en Esparia. De entre las cuales

solo sigue funcionando Las Palmas I.
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Cuadro 8: primeras plantas desaladoras en Espafia

Nombre Afio |Capacidad (m®/dia) |Proceso
Termolanza* (Lanzarote) 1965 [2.000 MSF
Ceuta I* 1969 14.000 MSF
Fuerteventeventura 1* 1970 [2.000 MSF
Las Palmas | 1970 |20.000 MSf

* No operan actualmente

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de Torres (1999)

Cuando se empez6 a sufrir la crisis del petréleo en su primera etapa, el
desarrollo de las desaladoras experimentd una frenada, y aparecid la necesidad de
encontrar el medio de maximizar el ahorro energético de las desaladoras. Fruto de esta
necesidad, aparecieron nuevos disefios de intercambiadores de procesos evaporativos,
que emplean unas superficies de intercambio mayores, haciéndose posible generar un
destilado mayor con el mismo consumo energético. Con esta nueva tecnologia

aparecieron las plantas del cuadro 9:

Cuadro 9: desaladoras que aparecieron en Espafia tras la crisis de petroleo

Nombre Afio  |Capacidad (m®/dia)
Lanzarote I* 1976 |5.000 MSF
Riotinto (Lanzarote)* 1977 |2.500 MSF
Fuerteventura I1* 1978 |2.000 CV
C.T. Carboneras (Almeria) 1980 (2.200 MSF
Las Palmas Il 1980 |18.000 MSF
* No operan actualmente

Fuente: elaboracion propia a partir de Torres (1999)

Con la aparicion de membranas capaces desalar agua mediante dsmosis inversa,
en los afos 80, éste sistema comienza a imponerse como tecnologia predominante. Tras

los avances se instalan en Espafia las plantas del cuadro 10:
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Cuadro 10: plantas desaladoras que se instalan en Espafia con la aparicion de las

membranas
Nombre afio |Capacidad (m3/dia) |Proceso
Lanzarote Il 1987 {7.500 Ol
Las Palmas Il 1989 (36.000 Ol
Fuerteventura Il1 1990 5.000 Ol
Maspalomas I* (Las Palmas) |1987 {10.000 ED
Denia* (Alicante) 1990 |16.000 Ol
* Aguas salobres

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Torres (1999)

Desde la década de los noventa, Espafia tanto a nivel puablico como privado, ha
invertido en investigar sobre las posibles vias de reduccion de consumo energético
(Oficina Econdmica del Presidente (2005)).

El hecho de que no todos los paises utilicen las mismas tecnologias para desalar,
se explica con las disponibilidades y costes de los recursos energéticos. Los
combustibles primarios presentan un alto e inseguro coste, esto incide directamente en
el coste del agua asociado. El hecho de que no podamos conocer cual va a ser en plazos
futuros el precio del petroleo, hace que el coste futuro derivado del consumo energético
de la desalacion sea incierto. La alternativa podria ser el carbén, sin embargo este
recurso escaso suele localizarse en zonas humedas, con lo que no tienen problemas con
el abastecimiento de agua.

En Espafia, los métodos mas comunes son los de membrana, debido a que son
los menos costosos. Dentro de los métodos de membrana destacan la dsmosis inversa y

la electrodidlisis.

5.- El Programa A.G.U.A.: una apuesta por la desalacion
El Programa A.G.U.A. (Actuaciones para la Gestion y la Utilizacién del Agua),

es la politica que el gobierno, puso en marcha en 2004 y sigue desarrollandose en la
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actualidad con el fin de garantizar el acceso a un agua de calidad, cumpliendo los

criterios y normas de la Unién Europea®’. Con este programa se pretende garantizar una

mayor equidad, obtener una mayor eficiencia y sostenibilidad aprovechando las mejores
tecnologias disponibles.
Las actuaciones que se contemplaran en éste programa son las siguientes:

- Se reformardn las Confederaciones Hidrograficas, incorporando las
Comunidades Autonomas al proceso de toma de decisiones y de control
publico del uso del agua, fomentando la participacion de los ciudadanos en la
gestion del agua.

- Se creara en cada cuenca hidrogréfica un Banco Publico del Agua, para
reasignar los derechos historicos del agua.

- Se estableceran tarifas del agua acordes con los costes reales de obtencion y
tratamiento del agua.

- Se llevaran a cabo actuaciones de mejora de la gestion y del suministro de agua
de calidad, destacando la optimizacion de las infraestructuras existentes y la

construccién y explotacion de desaladoras y depuradoras.

El Programa A.G.U.A se esta implantando en toda Espafia, empezando por el litoral
mediterraneo que es donde se estan sufriendo los principales problemas déficit de
recursos hidricos. La desalacién juega un papel clave en el Programa A.G.U.A. ya que
nuestro pais es un pais de costa, en el que las cuencas mediterraneas tienen mas de
1.500 Km de litoral, por tanto el agua del mar puede asegurar un desarrollo sostenible.
El Programa A.G.U.A. busca equilibrar el crecimiento econémico con el respeto al

medio ambiente, por otro lado se pretende aumentar la autonomia de cada cuenca

o CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO (2000): “Directiva Marco del Agua”
Parlamento Europeo PE-CONS 3639/00.
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buscando el autoabastecimiento. Este programa persigue asegurar la disponibilidad de

agua con independencia de la situacion climatica.

Segun estimaciones del Ministerio de Medio Ambiente, la desalacion va a
provocar que los costes de inversidn para proveer a la poblacion de nuevas fuentes de
recursos hidricos aumenten, esto es debido a que la desalacion, considerada por el
Programa AGUA como la base de las nuevas fuentes de recursos hidricos, presenta
menores niveles de economias de escala y mayores costes de disposicién. En este
sentido las estimaciones del programa AGUA que se muestran en el cuadro 11, indican
que para lograr unas aportaciones totales de nuevos recursos de mas de 1.100 hm?®

anuales, se necesita una inversion total estimada de mas de 3.900 millones de euros.

Cuadro 11: Inversion necesaria para lograr aportaciones totales de mas de 1.100 hm?®

anuales

n° de actuaciones |Aportaciones hm*/afio |Inversion
CM Andaluzas 17 312 554 M€
CCHH del Segura 24 336 1.336 M€
CCHH del Jacar 40 270 798 M€
CCHH del Ebro y CI Catalufia'® [24 145 1.110 M€
TOTAL 105 1.063 3.798 M€

Fuente: elaboracién propia a partir de datos del Ministerio de Medio Ambiente (2004)

6.- Conclusiones
En cuanto reparto del agua en Espafia, parece claro que si bien en nuestro pais
los recursos hidricos por habitante son inferiores a la media mundial, a su vez dentro de

la peninsula y en las islas el reparto no es homogeneo, lo cual acentla todavia més el

18 Siendo CI Catalufia la Cuenca Interna de Catalufia
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problema. En este contexto, la desalacion es una de las posibles soluciones a la escasez
de recursos hidricos, y a medida que el progreso técnico avanza, es cada vez un sistema
mas fiable. Por tanto, con el fin de aportar un recurso que es escaso en nuestro pais, los
caudales que aportan las desaladoras en nuestro pais son muy elevados, convirtiéndose
Espafia en uno de los paises que méas agua obtiene mediante este proceso. El aumento
del nimero de desaladoras desde 1965 hasta 2004 fue exponencial, en tanto en cuanto
en los primeros afios era un sistema que ofrecia unos costes demasiado elevados y que
se fueron reduciendo a medida que se producian avances técnicos. En el afio 2004, la
politica de gestion de los recursos hidricos formé parte activa de la campafa electoral de
los principales partidos. Con el cambio de gobierno se puso en marcha el Programa
A.G.U.A., contemplandose en este la desalaciobn como la solucion principal a los
problemas de escasez hidrica en el litoral mediterraneo. Fue a partir de este periodo
cuando la industria espafiola de desalacién aumentd su competitividad por encima de la

mayoria de paises y en consecuencia comenz0 a internacionalizarse.

Si bien nuestra hipdtesis era que la desalacion se ha desarrollado en Espafia a
consecuencia de la escasez de recursos hidricos, cabe matizar que la desalacion no era el
unico modo de paliar la escasez de recursos hidricos ya que existen alternativas en la
gestién de los recursos hidricos como puede ser el trasvase del Ebro, reducir la demanda
de agua, construir embalses o emplear mas agua reutilizada. Por tanto, el Programa
A.G.U.A. es uno de los dinamizadores fundamentales de la productividad de la industria
de desalinizacion y en consecuencia del aumento de la vehemencia de su

internacionalizacion.
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Podemos concluir que la internacionalizacion de la industria de la desalacion no
es necesariamente consecuencia de la escasez de recursos hidricos, puesto que esta
podia gestionarse sin que fuese necesario construir un numero tan elevado de plantas.
Por tanto, el Programa A.G.U.A. y la apuesta del gobierno espafiol son condicionantes
fundamentales del proceso de internacionalizacion. A este respecto seria interesante
estudiar en trabajos posteriores el cambio de ritmo en la internacionalizacion de las

empresas espafiolas de desalacion.
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