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Resumen. En el presente trabajo se muestra el diseiio de los diversos componentes de
una planta de desalinizacion de agua de mar, de tipo Humidificacion/Deshumidificacion,
con capacidad de producir 0.1-0.5 m3h de agua dulce. La misma se estd construyendo en
el marco de un proyecto financiado por la Universidad Nacional de la Patagonia Austral
cuyo objetivo especifico es realizar un aporte a la solucion de la problemdtica del
suministro de agua potable en la ciudad de Caleta Olivia. El equipo que se estd
construyendo es también apto para el reciclado de aguas grises, eliminacion de otro tipo
de sales que puedan estar presentes en acuiferos, etc.

El prototipo implementa un sistema de adquisicion de datos y control de operacion de
tipo SCADA, flexible e interoperable, basado en la integracion de los protocolos de
procesos MAS y Arduino. Desarrollaremos un simulador numérico que, incorporando
pardmetros de diseiio y datos experimentales, permitird analizar su funcionamiento y
proponer posibles mejoras que aumenten la eficiencia de la planta. Se espera que con
esta herramienta se pueda realizar el disefio de una planta de produccion de agua dulce a
escala industrial, de acuerdo a las necesidades locales.
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1. INTRODUCCION

El agua es un elemento de vital importancia para la vida cotidiana y para el desarrollo de la
mayor parte de las actividades relacionadas a la producciéon industrial, agricola y ganadera.
Es, sin lugar a dudas, uno de los factores clave para dar impulso al desarrollo sustentable de
cualquier region del planeta.

El 2.5% del agua que existe en la Tierra es agua dulce [1], y el ser humano tiene acceso a s6lo
el 0.36% de ella [2]. Este sin embargo es un valor promedio, de modo que existen regiones
donde el acceso al agua potable es severamente limitado. La industrializacién acelerada, la
deforestacion, la utilizacion indiscriminada de agroquimicos, la mineria a cielo abierto sin
rigurosos controles estatales, etc. han contribuido a que muchas fuentes de agua potable se
encuentren contaminadas.
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Figura 1: Mapa mundial que muestra las dificultades de acceso al agua
potable (Fuente: http://www.hidrojing.com/)

La Patagonia Argentina no estd exenta de algunos de estos problemas. La mayor parte de su
region costera, y en particular, la zona norte de la provincia de Santa Cruz, ostenta un serio
problema de provisiéon de agua potable. En la ciudad de Caleta Olivia y sus zonas de
influencia, la mayor parte del suministro se realiza a través de un acueducto que se nutre en el
lago Musters, ubicado en la provincia de Chubut. Este también abastece, entre otras, a la
ciudad de Colonia Sarmiento, y Comodoro Rivadavia, una de las mds pobladas de la
Patagonia. Los problemas que ocasionan de por si las fallas estructurales en dicho acueducto
se ven agudizados por la presion a la que el mismo esta sujeto, la cual se origina en la
diferencia de altitud entre el lago Musters y la costa atlantica, donde se asientan Comodoro
Rivadavia y Caleta Olivia. Cualquier tarea de reparacion estructural requiere el drenado
completo del acueducto, con el consiguiente corte de servicio por varios dias. Parte del agua
para consumo humano en las localidades de la zona proviene de los acuiferos de Cafiadon
Quintas y Meseta Espinosa, que ya estdn al limite de extraccion.

Sumado a estos problemas, debemos mencionar que, en los ultimos afios, la poblacién en la
zona del Golfo San Jorge ha experimentado un sostenido crecimiento, impulsado por la
actividad petrolera regional, que es una de las més intensas de la Argentina. Las proyecciones
en el consumo de agua potable indican que en un futuro no muy lejano, el lago Musters ya no
podrd abastecer a las ciudades costeras del sur de la Patagonia. En el verano de 2017, los
niveles del lago fueron alarmantemente bajos, lo cual preanuncia problemas serios de
suministro a futuro.

El agua de mar en la costa patagénica posee en promedio unos 30000 mg/l de sales disueltas
(agua con mayores concentraciones de sal que 50000 mg/l se la denomina “salmuera”). La
Organizacién Mundial de la Salud recomienda una salinidad menor a 1000 mg/I para agua de
consumo humano o para utilizar en irrigacién agricola. Los procesos industriales requieren de
agua con mucho menor contenido de sales disueltas (menor a 10 mg/l). Por lo tanto, previo a
su consumo, se requiere someter al agua de mar a algun proceso tendiente a disminuir la
cantidad de sales disueltas. El proceso por el cual se realiza la separacion de las sales disueltas
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en el agua salobre o bien agua de mar, para obtener de este modo agua adecuada para el
consumo humano o para uso industrial o agricola se denomina desalinizacién.

La Asociacién Internacional de Desalinizacién, en su informe de junio 2015, menciona que
existen alrededor del mundo plantas de desalinizacién que producen unos 86.8 millones de
metros cibicos diarios de agua dulce para abastecer a unos 300 millones de personas [3]. En
paises como Kuwait, por ejemplo, el abastecimiento de agua potable a su poblacién proviene
100% de plantas de desalinizacién de agua de mar. En actividades industriales donde se
requiere agua de alta calidad, como en la industria farmacéutica, la fabricacion de semi
conductores, o los discos duros de PC, es cada vez mdas frecuente el uso de plantas
desalinizadoras.

2. UNA BREVE RESENA DE LAS TECNOLOGIAS UTILIZADAS PARA LA
DESALINIZACION DE AGUA DE MAR

La desalinizacion de agua de mar para producir agua potable es un problema de larga data. Ya
Aristételes escribié acerca de la destilacion de agua marina como medio para obtener agua
dulce. Abu al-Mansur al Muwaffak, un cientifico drabe, produjo en el siglo X un escrito sobre
la destilacién de agua de mar para producir agua potable, mientras que la primera patente de
un proceso de destilacion para este fin fue publicada en el siglo XVII. Con el correr de los
afos se han ido introduciendo diversos procesos para la obtencion de agua potable, para llegar
hoy dia a tener una multiplicidad de opciones tecnoldgicas a la hora de pensar en el desarrollo
de una planta de desalinizacién de agua de mar. Cada una de ellas presenta ventajas y
desventajas comparativas, en relacion al volumen de agua dulce producida, el consumo de
energia requerido para producirlo, su impacto ambiental, el costo de mantenimiento, etc.

Los sistemas desarrollados hasta la actualidad para la desalinizacion de agua salobre o de mar
se pueden clasificar en dos tipos bdsicos: los que se basan en un proceso térmico, ya sea
utilizando combustibles fosiles o energia solar para calentar el agua salada, y aquellos que
utilizan membranas y alta presion para realizar un proceso de “filtrado” de las sales disueltas.
El otro método usualmente aplicado es la desmineralizacion por resinas de intercambio
i6nico, pero esta involucra el uso de sustancias dcidas y alcalinas que afectan peligrosamente
al medio ambiente.

La energia que cada uno de estos procesos requiere puede ser eléctrica, térmica o “limpia”. La
forma usual de cuantificar la eficiencia de una planta de desalinizacion es a través de la
relacion entre la cantidad de combustible consumido para producir una dada cantidad de agua
dulce. Se denomina GOR (por su sigla en inglés: Gained Output Ratio) a 1a medida de cuanta
energia térmica se consume en un proceso de desalinizacién. Dependiendo de la tecnologia
aplicada y la implementacion particular de ella, los valores tipicos oscilan entre 1 a 10 kg/kg.
Sin embargo, en lugares donde la energia es barata, se suele aceptar una planta con menor
GOR. La inversa es aplicable también en regiones donde la energia es cara o poco accesible.
Una alternativa mas conceptual para definir la eficiencia del proceso es la Tasa de Eficiencia
(ER por Efficiency Ratio o Economy Ratio). Fue definida en Gran Bretafia como la cantidad
de libras de agua dulce producida por cada 1000 BTU de calor consumido. En unidades
internacionales es equivalente a cudntos kg de agua dulce se producen por cada 2326 kJ de
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calor consumido.

A continuacién realizaremos una breve descripcion de los procesos mads utilizados en
desalinizacidn, para detenernos luego en la tecnologia de Humidificacién / Deshumidificacion
que es la presentada en este trabajo.

2.1 Sistemas de filtrado por membranas

Se utilizan membranas o bien para la separacion de fases liquido / vapor o de las moléculas e
iones.

En el primer caso, se produce la evaporacion del agua salada en las membranas debido a la
diferencia de presidon de vapor a cada lado de las mismas. En el segundo caso, el proceso de
desalinizacién se produce por difusion. Las moléculas o iones que son mas pequefios que los
poros de las membranas son los tinicos que pueden pasar a través de ellas.

De estos procesos, el mds utilizado es el de Osmosis Inversa, donde membranas de poliamida
enrolladas en espiral actian como un nano filtro, permitiendo el paso de las moléculas de
agua y dejando atrés a los iones de sal. Este sistema requiere alta presion para que el proceso
de 6smosis inversa funcione (unos 70 bar). La misma es generada por bombas eléctricas de
alta potencia. Si bien dentro de una planta de Osmosis inversa sGlo se consume energia
eléctrica, se debe tener en cuenta que esta no es una energia de origen primario. Siendo un
vector energético, hay que considerar que por cada KW consumido, se necesitaron dos mds en
la central térmica que se perdieron en forma de calor. Este numero se debe tener en cuenta a la
hora de hacer el cédlculo del ER correspondiente. En esta tecnologia se requiere un riguroso
pre tratamiento del agua de mar, pues las membranas son muy sensibles tanto a las impurezas
inorgdnicas como orgdnicas (bacterias, algas, etc). Requiere un permanente retrolavado de las
mismas, y su costo de mantenimiento es relativamente elevado.

La mayor parte de las plantas actualmente en funcionamiento en el mundo se basan en esta
tecnologia. En la actualidad hay una planta funcionando en Puerto Deseado que produce unos
3000 m3 de agua dulce por dia, y se estd montando una planta de estas caracteristicas en la
localidad de Caleta Olivia. La misma, una vez finalizada, suministraria unos 12.000 metros
cubicos por dia de agua potable, o 150 litros por dia por persona para una poblacion
proyectada de 80.000 habitantes. El costo del proyecto asciende a u$s 35 millones. La
Osmosis Inversa es una tecnologia probada y muy confiable, pero es de alto costo inicial y su
mantenimiento es delicado [4]

2.2 Sistemas térmicos

En los procesos de destilacion el agua de mar se calienta hasta evaporarla. Posteriormente el
vapor se condensa formando agua dulce, mientras que el agua sobrante se desecha como
salmuera concentrada.

Este mecanismo necesita calor para provocar el cambio de estado liquido/vapor, que
practicamente es independiente de la salinidad que tenga el agua. La desalinizacién por
destilacion directa demanda un alto consumo de energia. Se estima que aproximadamente por
cada metro cubico de agua dulce producida se requieren unos 30 litros de combustible [5] [6]
[7]. Por este motivo, estd ganando en popularidad la utilizacién de energia solar para este
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proposito. Los sistemas térmicos se pueden clasificar en

Condensadores solares: Una tecnologia muy simple es la denominada “condensador
solar”, que utiliza la energia solar para evaporar agua. Un techo vidriado cubre un
recipiente de agua salada, cuya base se pinta de color negro, para aumentar el
intercambio de calor. El agua se volatiliza por la influencia de la radiacién solar. El
vapor se condensa en la parte inferior del techo, que es enfriado por el aire fresco del
ambiente. El agua condensada se recolecta por escurrimiento. Estas instalaciones se
utilizan para aplicaciones a pequefia escala, siendo la produccién diaria no mayor a 5 1
por metro cuadrado. Tienen la ventaja de no necesitar ninguna fuente de energia
adicional, son econdmicos y de muy bajo mantenimiento.

Destilacion por Compresion Mecdnica de Vapor: Los sistemas de Compresion
Mecédnica de Vapor funcionan comprimiendo vapor de agua, lo que causa
condensacion sobre una superficie de transferencia de calor (un tubo). Esto permite al
calor de la condensacién ser transferido al agua salada del otro lado de la superficie,
resultando en la vaporizacion de esta. El compresor es el requerimiento de energia
principal, este aumenta la presion en el lado del vapor y baja la presion del lado del
agua salada, para bajar su temperatura de ebullicion. Es un proceso muy robusto y
confiable, pero a grandes tasas de compresion, se deben utilizar compresores axiales,
que resultan extremadamente costosos. Estos sistemas requieren grandes superficies
de transferencia de calor para lograr bajo consumo de potencia.

Destilacion Flash Multietapa: En este proceso el agua de mar es calentada en un
tanque por medio de un serpentin o tubos en paralelo que contienen algun fluido
caliente. Posteriormente se pasa a otro tanque, donde la presion reducida permite que
el agua hierva. El agua vaporizada es enfriada y condensada para obtener el producto.
El calor latente liberado en la condensacién del vapor es utilizado para calentar la
salmuera en otra etapa y el producto destilado se colecta en cascada en cada uno de los
tanques colocados en paralelo con la salmuera y se bombea a un tanque de
almacenamiento. La tasa de produccion depende de la temperatura del agua salada y
del nimero de etapas que se lleven a cabo.

Las plantas de desalinizacion con esta tecnologia son extremadamente robustas y
admiten largos periodos entre limpiezas. Son capaces de tratar aguas con alto
contenido de sales. No obstante, este tipo de instalaciones son bastante costosas,
necesitando grandes superficies de transferencia de calor. Ademads, el consumo de
energia eléctrica es alto.

Destilacién Multiefecto (MED): Una instalacion MED consta de varias etapas de
evaporacion en cdmaras de vacio. Las plantas MED se configuran en base a tubos
(verticales u horizontales), donde el vapor se condensa en un lado y ocasiona la
evaporacion de agua salada en el otro lado. El agua salina al evaporarse es distribuida
sobre la superficie exterior de tubos calentados. Dentro de cada efecto MED, se rocia
agua marina fresca sobre un grupo de tubos de intercambio térmico mientras el vapor
que fluye a través de los tubos se condensa volviéndose agua pura. Fuera de los tubos,
la delgada pelicula de agua marina hierve a medida que absorbe el calor del vapor. El
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vapor resultante pasa a través de eliminadores de rocio para atrapar gotas de salmuera
remanentes antes de que el vapor se introduzca en los tubos para el proximo efecto.
Este tipo de instalaciones cubren grandes superficies.

3. UN SISTEMA BASADO EN LA HUMIDIFICACION Y DESHUMIDIFICACION
DEL AIRE

El equipo que se esta construyendo se basa en el ciclo natural del agua [9] [10] y consta,
basicamente, de tres secciones:

e Un humidificador de aire.
e Un condensador de la humedad que este aire himedo acarrea.
e Un equipo de calentamiento del agua de mar.

Esquemadticamente se lo puede ver en la figura 2. Sobre una torre de humidificaciéon se
distribuye desde la parte superior agua salada a una temperatura de 85 °C — 95 °C. Parte del
agua se evapora a medida que fluye hacia abajo y se va enfriando. Al mismo tiempo, cierta
cantidad de aire seco fluye en contra corriente, ya sea por conveccion natural o forzado,
ganando humedad relativa a medida que se pone en contacto con el agua. El aire se humedece
a medida que se calienta en su curso ascendente. La cantidad de humedad que es capaz de
absorber aumenta notablemente con la temperatura. En el condensador fluye agua de mar
fria, intercambiando calor con el aire humedo y caliente que sale del humidificador. La
humedad contenida en el aire se condensa a medida que este se enfria en el condensador y se
escurre hacia el fondo, donde es recolectada como agua dulce.



PROIMCA — PRODECA 2017

'ﬁ;ﬁ;‘-ﬁ Aire hii

Condensador

Figura 2: Modelo esquemadtico de una planta de desalinizacién por Humidificacién/
Deshumidificacién con sus diversas componentes.

El agua de mar que se utiliza para enfriar el aire sale del condensador a una cierta
temperatura, que es superior a la de entrada, pues intercambid calor con el aire himedo. Su
temperatura no llega a los 85-95 °C que necesita para ingresar al humidificador y por este
motivo se debe recalentar con una fuente de calor externa, ya sea una caldera a base de
combustible f6sil, con energia solar en zonas tropicales, etc. El agua que sale por debajo del
humidificador mantiene la misma cantidad absoluta de sales, pero perdi6é agua pura, por lo
cual su salinidad ha aumentado. Esta salmuera es colectada en el fondo de la seccién del
humidificador y se vierte nuevamente al mar.

El equipo se estd construyendo en la Unidad Académica Caleta Olivia de la Universidad
Nacional de la Patagonia Austral en el marco de un Proyecto de Desarrollo Tecnoldgico y
Social (PDTS) financiado por la propia Universidad. Hasta el presente, se ha construido la
seccion de humidificacién del aire y la estd testeando en condiciones de laboratorio. Esta
consta de una torre de humidificacién de 40 cm de didmetro, construida en acero galvanizado,
con empaque random conformado por anillos Pall de acero inoxidable de 3/4”. La torre fue
disefiada para que funcione por conveccion natural del aire. El calentador que se estd
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empleando es una pequena caldera industrial del tipo utilizado para calefacciéon domiciliaria
con radiadores. Las pruebas se estdn llevando a cabo con agua de red, ya que sus propiedades
termodindmicas no difieren sustancialmente de las del agua de mar. Posteriormente, una vez
concluidas las pruebas y completada la construccién de la planta piloto, se emplazard en la
planta de desalinizacion por 6smosis inversa en Caleta Olivia, donde se la hara funcionar con
agua de mar en las condiciones locales. Se ha disefiado un condensador de vapor de tipo
coraza y tubos el cual se estd construyendo. Los cédlculos preliminares muestran que este es un
dispositivo critico para el buen funcionamiento de la planta.

En cuanto a los dispositivos de adquisicion de datos y control, estos estardan operados por un
sistema SCADA [8] (Supervisién, Control y Adquisicion de Datos) con el objeto facilitar la
retro-alimentaciéon en tiempo real del equipo a través de actuadores. El sistema propuesto
propone las siguientes ventajas: 1) es simple de operar; 2) es flexible; 3) es interoperable; 4)
es de bajo costo y fuente abierta. Todos los dispositivos de adquisicion de datos
(AnemoOmetros, caudalimetros, termémetros y sensores de consumo de gas y de energia
eléctrica) serdn operados con estos protocolos. Para ello se han desarrollado softwares
especificos y se estdn montando las consolas apropiadas para acoplarlas a la planta. Ya se han
realizado las primeras mediciones que permitieron obtener los pardmetros de la torre de
humidificacién e informacién importante para el disefio del intercambiador de calor, que
provea la mayor recuperacion posible de energia junto con la condensaciéon de la mayor
cantidad de agua posible.

4. CONCLUSIONES

Esta tecnologia posee varios aspectos interesantes. Los mds importantes son:

e Las plantas de este tipo son de muy bajo o nulo mantenimiento ya que no poseen
partes moviles.

e El agua de entrada no necesita complejos pretatamientos o filtrados. Basta un filtrado
grueso a base de gravas.

e Su vida util es prolongada.

e Sibien el GOR de estas plantas no es elevado, el costo energético puede disminuirse
utilizando energias limpias para ayudar en el calentamiento del agua de mar (si es que
el proceso de calentamiento no se puede realizar 100% en base a ellas).

El escalado a grandes niveles de produccién representa a priori un desafio de disefio. Sin
embargo, si bien el costo de una instalacién de este tipo puede crecer notablemente con la
escala de produccidn, las ventajas comparativas descritas mds arriba, hacen de esta una
tecnologia muy atractiva. Desde el punto de vista de la ductilidad, debemos decir que seria
viable y econémico construir plantas de bajo porte, para proveer agua dulce a pequefias
comunidades a partir del reciclado de agua domiciliaria. Este dispositivo también podria
servir como medio para descontaminar aguas con altos contenidos de arsénico.
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