
La escasez de agua potable resulta

ser la principal causa de hambre y

sed en la población de muchas re-

giones del mundo, así como la falta

de desarrollo tecnológico y social, el

programa de las Naciones Unidas pa-

ra el Medio Ambiente (PNUMA) indi-

ca que un tercio de la humanidad vi-

ve en lugares con agua dulce sufi-

ciente para abastecer a la población

mundial, sin embargo, la tendencia

apunta que para el año 2025 dos

terceras partes de la población con-

tará con problemas hídricos[1]. Del

agua presente en el mundo solo el

2% es agua dulce, no obstante la

humanidad solo tiene acceso a me-

nos del 30% debido a que la mayoría

se encuentra en los casquetes pola-

res formando parte de hielo y nieve.

La mayor parte de las reservas se

encuentra en ríos, lagos, lagunas y

el subsuelo, fuentes que han dismi-

nuido y contaminado por el incre-

mento exponencial de la población a

partir del siglo XX, el aumento en la

demanda de agua de calidad ocasio-

na que las reservas hídricas disminu-

yan de manera considerable[2].

SITUACIÓN DE LAS RESERVAS
HÍDRICAS EN MÉXICO
Entre los principales problemas que

cruza México, se encuentran la conta-

minación y disminución de las reser-

vas hídricas, debido al incremento de

Las reservas de agua han disminuido a lo largo de los años debido al incremento de la población, aumento en la demanda del sector

agrícola e industrial, por lo que la generación de tecnología de desalinización de agua de mar se encuentra en aumento. El objetivo del

presente trabajo fue identificar la clasificación de los distintos procesos existentes desde las tecnologías convencionales a los procesos

híbridos con asistencia de fuentes de energía renovable, el estudio arrojó un estado del arte donde se observa las características, costos y

gastos energéticos por m3 de cada una de las tecnologías. La utilización de fuentes de energía convencionales ocasiona un impacto

negativo al ambiente lo que altera el ciclo natural del agua. La aplicación de energía renovable presenta una oportunidad para la

obtención de nuevas fuentes hídricas con bajo impacto ambiental. La destilación solar cuenta con grandes ventajas al ser aplicada a baja

escala en zonas marginadas con alta disponibilidad de radiación.
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la población, falta de sensibilidad por

parte de las personas, gobierno e in-

dustria por la calidad del agua, la fal-

ta de presupuesto para mantenimien-

to y cuidado de la infraestructura ins-

talada ocasiona que el problema se

incremente de manera exponencial,

la sobreexplotación de las reservas

ocasiona que existan regiones con

poca o nula disponibilidad de agua.

En un estudio realizado por CONA-

GUA en 2012[3] indica que México se

encuentra en el lugar 86 en disponi-

bilidad, y ocupa el octavo con mayor

extracción de agua en el mundo con

80,6 km3, siendo el sector agrícola

con mayor porcentaje de 77% y el

industrial con el 9%. Con el incre-

mento  de  la  pob lac ión  de

48.225.238 en 1970 a 112.336.538

para el año 2010, la disponibilidad

de agua disminuye de 9.880 m3 per-

cápita por año en 1970 a 4.312 m3 a

2007 y una proyección indica que

habrá una población de 132.584.054

con 3.800 m3 per-cápita para el año

2030[4], en la figura 1 se observa

una gráfica que muestra el incre-

mento poblacional y la baja de las

reservas hídricas por década.

El aumento demográfico y el incon-

trolado desarrollo industrial originan

serios problemas en los recursos hí-

dricos, al alterar la calidad del agua

se buscan nuevas opciones de ex-

tracción y ocasionan el agotamiento

de las reservas; las zonas áridas y

semiáridas son los lugares con me-

nor disposición de agua y por lo tan-

to las más afectadas, aunque en las

regiones costeras se encuentra gran

cantidad de agua se perjudican por

las altas concentraciones de sal.

El consumo excesivo de agua en Mé-

xico per-cápita es en gran parte uno

de los principales causantes del ago-

tamiento del recurso hídrico en el

pa í s ,  CONAGUA ind i ca  que para

2012 existe un gasto de agua por

persona de 320 litros lo que es cua-

tro veces mayor de lo recomendable

lo que no debe ser mayor a los 80 li-

tros por persona por día[3].

TECNOLOGÍAS DE DESALINIZACIÓN
DE AGUA SALADA Y SALOBRE
Con el fin de proporcionar nuevas

fuentes hídricas y disminuir con ello

la problemática que se genera a par-

tir de la escasez de agua, han surgi-

do tecnologías para la desalación de

agua de mar y salobres, estas con-

sisten en un proceso con una co-

rriente de entrada de agua salada a

un sistema desalinizador para obte-

ner una corriente de agua limpia y

otra de salmuera, existe una gran

variedad de técnicas que van desde

los procesos con membranas con

energía convencional hasta procesos

con energías alternativas como lo

son las renovables, los dispositivos a

base de radiación solar son los ma-

yores exponentes en este ámbito.

Las tecnologías de desalinización se

clasifican de acuerdo al tipo de pro-

ceso que emplean, como lo son los

térmicos a partir de energía calorífi-

ca elevan la temperatura del agua y

la l levan a una fase gaseosa, por

medio de membranas que separan

los efluentes salinos por lo que se

obtiene una corriente de agua lim-

pia, procesos de congelación y a

partir de tecnologías renovables co-

mo lo es la destilación solar.

PROCESOS TÉRMICOS
Las tecnologías de desal inización

con energía térmica se han desarro-

llado en gran medida a partir de los

años 60[5] y cerca del 35% de la pro-

ducción de agua desalinizada es a

partir de procesos térmicos, estas

tecnologías tienen el fin de imitar el

ciclo natural del agua para cambiar

de fase l iqu ida una corr iente de

agua a una fase gaseosa, para des-

pués ser condesada y obtener así un

líquido libre de contaminantes.

Los procesos térmicos de desaliniza-

ción se clasif ican en: Multi etapa

flash, Múltiple efecto y compresión

mecánica.

Figura 1.- Incremento poblacional y reservas hídricas per-cápita en México.
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Multi etapa Flash
La destilación por multi etapa flash

(MSF) se ha convertido en la tecno-

logía con mayor aplicación a nivel

mundial dentro de los procesos tér-

micos con un 56%[6] es un proceso

confiable, de fácil manejo y su efi-

ciencia ha aumentado, no obstante

es una tecnología con alto consumo

de vapor y baja eficiencia energéti-

ca[7]. El proceso consiste en una se-

rie de etapas donde la presión dis-

minuye a cada paso lo que provoca

la ebullición, este paso se repite en

una serie de etapas, la reducción de

la presión en cada evaporador hace

que la ebullición se lleve a cabo en

menor temperatura, el vapor gene-

rado se condesa como el producto

final del proceso[8].

A nivel mundial la tecnología por

MSF cuenta con una capacidad ins-

tala de 75.000 m3 alrededor del 25%

de producción de agua desalinizada,

la región de medio oriente es quien

cuenta con mayor instalación y el

agua obtenida por este proceso es

del 80%, esto gracias a su alto po-

tencial energético por sus altas re-

servas de combustibles fósiles, la

tecnolog ía cuenta con costos de

operación bajos de 0,5 dólares y un

gasto energético de 5 a 8 kWh por

metro cubico.

Destilación por múltiple efecto (MED)
Los procesos de desalinización MED

son utilizados principalmente por el

sector industrial en la producción de

azúcar y obtención de sal, es una tec-

nología con menor consumo energéti-

co, gasto de operación y emisiones

de CO2 que la MSF, no obstante cuen-

ta con una capacidad instalada menor

la que suma a 7.000 m3. El proceso

consiste en una serie de condensado-

res instalados de manera vertical u

horizontal, estos constituyen los dife-

rentes efectos, al sistema se le pro-

porciona vapor el cual se condesa al

ser rociado con el agua de alimenta-

ción, en la cámara se genera nuevo

vapor que pasa al siguiente efecto,

en cada etapa se repite el mismo pro-

ceso lo que logra una obtención de

vapor y condesado de agua limpia.

La eficiencia de los sistemas MED se

basa en el caudal de recirculación,

el cual estará en función del calor

aportado por la fuente exterior. La

relación de alimentación será menor

cuanto mayor sea la corriente y el

evaporador cuente con una mayor

cantidad de etapas. El costo de ope-

ración suma a 1,5 dólares y un con-

sumo energético de 3,4 a 4 kWh por

metro cubico, el estudio de esta tec-

nolog ía t iene un auge en e l  año

2000 pero es a partir del año 2009

que es aplicada al sector industrial,

lo que se demuestra en el incremen-

to en el mercado[9].

Compresión Mecánica de Vapor
La compresión mecánica de vapor

(MVC) es una tecnología que tiene

su origen en los procesos de destila-

ción al haber generación de vapor y

condesado de agua en el sistema

que consiste en la compresión del

gas generado hasta alcanzar el nivel

energético necesario para la con-

densación, los s istemas MVC son

atractivos para la producción a pe-

queña, mediana y grande escala y

generalmente se utilizan en la com-

binación con otros procesos[10], la

energía necesaria para la condensa-

ción de agua proviene de la compre-

sión de vapor y no del intercambio

de calor por una fuente externa.

Los procesos por MVC son adapta-

bles a cualquier tipo de flujo lo que

los posiciona con grandes ventajas

sobre otras tecnologías, no obstante

se aplica a pequeña o mediana esca-

la, con una capacidad instalada a ni-

vel mundial de 5.000 a 6.000 m3 por

día, los gastos energéticos son bajos

y van de los 7 a los 12 kWh por me-

tro cubico[11].

PROCESOS POR MEMBRANAS
Las tecnologías de desal inización

por membranas se originan en la dé-

cada de 1960, estos procesos con-

sisten en sistemas que permiten la

separación de agua salina en dos

corrientes donde la primera es agua

limpia con concentraciones bajas de

sales, la segunda corriente es de

salmuera concentrada[12], las tecno-

logías por membranas se clasifican

en Ósmosis Inversa (RO), electro-

diálisis (ED) y destilación por mem-

branas (MD). El transporte a través

de las membranas se da según el ti-

po de conducción del material, por

presión RO, por temperatura MD y

por potencial eléctrico ED[13].

Ósmosis Inversa
La tecnología de ósmosis inversa

(RO) se caracteriza por su operación

a temperatura ambiente y el uso de

energía en forma de trabajo mecáni-

co, la principal característica de la

tecnología es la implementación de

una membrana semipermeable don-

de la corriente de agua es empujada

para alcanzar la separación de iones

de sal presentes en el agua de ali-

mentación[14]. Actualmente la RO es

la tecnología de desalinización con

mayor aplicación a nivel mundial,

cuenta con una capacidad instalada

de 16.000.000 m3 por día con más

del 50% de la producción de agua

desalinizada[15].

La RO ofrece grandes ventajas por

encima de las demás tecnologías lo

que la hace un proceso atractivo y

viable para la obtención de agua de

calidad, además representa una al-
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ternat iva para e l  t ratamiento de

aguas residuales, la principal carac-

terística es el uso de energía eléctri-

ca para su funcionamiento lo que la

coloca como la candidata ideal para

la asistencia de energías renovables,

cuenta con un costo de 0,6 dólares y

un gasto energético de 3,5 kWh por

1 m3 de agua obtenida[5].

Electrodiálisis (ED)
La electrodiálisis gana cada vez más

terreno al ofrecer alternativas via-

bles y perspectivas prometedoras

como lo es la recuperación de iones

en forma de una corriente concen-

trada y la posibilidad de reutilizar

compuestos valiosos de corrientes

salinas mediante el uso de membra-

nas bipolares[16]. El proceso por ED

se basa en la separación electroquí-

mica donde los iones son transferi-

dos a través de membranas de inter-

cambio iónico a un campo de co-

rriente continua. Las sales disueltas

ionizadas atraviesan las membranas

para eliminar las partículas cargadas

eléctricamente[17].

La ED es una tecnología en expan-

sión con una capacidad instalada de

1.262.929 m3 por día a nivel mundial

con una distribución porcentual del

5,6%, los procesos ED trabajan en

base a la energía eléctrica y cuentan

con un consumo energético de 1,5 a

2,5 kWh por m3, el principal inconve-

niente es que se encuentra limitada

para agua con bajas concentraciones

de sal, el producto obtenido es de

menor calidad que en los procesos

por RO y térmicos. Los costos alcan-

zan los 58 dólares por m3 producido,

esto la coloca entre las tecnologías

de desalinización más caras[17].

Destilación por membranas MD
La destilación por membranas con-

siste en un sistema de desaliniza-

ción con membrana microporosa e

hidrofóbica donde soluciones acuo-

sas se separan por las diferencias de

temperaturas y composiciones. Los

procesos MD consisten en un co-

rr iente de agua de al imentación,

donde una gran parte se evapora

para atravesar la membrana hidrofó-

bica que por sus características no

permite el paso del agua de manera

líquida, el gas generado se condesa

en el otro lado de la membrana, la

tecnología cuenta con una alta efi-

ciencia superior al 99,99%, esto in-

dica un excelente potencial para la

desalinización comercial donde se

requiere un mínimo del 98%[18].

La tecnología MD se encuentra en

desarrollo por lo que no alcanza el

sector industrial como lo hacen los

procesos de RO, los procesos MD

cuenta con una producción menor a

nivel mundial que los demás proce-

sos convencionales por membranas,

la principal desventaja del proceso

es la corta durabilidad de las mem-

branas las que se ven comprometi-

das por la contaminación, humedad

de los poros y la inestabilidad térmi-

ca. El consumo de energía en el pro-

ceso la posesiona entre las tecnolo-

gías con mayor gasto energético[19]

con 100 kWh/m3.

PROCESOS POR CONGELACIÓN
Los procesos de desalinización por

congelación han sido propuestos co-

mo una alternativa para los procesos

de destilación y ósmosis inversa al

presentar claras ventajas. Los cos-

tos de operación son bajos en com-

parac ión de la  RO,  s in  embargo

cuenta con un consumo considera-

ble energético. La tecnología por

congelación no presenta problemas

de afectación esto gracias a que el

sistema trabaja a nivel de tempera-

tura inferior a los 0ºC[20].

Los procesos por congelación se cla-

sifican en directo e indirectos. La

congelación directa consiste en un

proceso donde el refrigerante entra

en contacto con la solución, ense-

guida el calor es eliminado por va-

porización instantánea bajo un vacío

parcial. Esto se conoce como “com-

presión de vapor de congelación al

vacío”. El enfriamiento se puede dar

también por expansión de gas com-

primido caliente que se inyecta di-

rectamente a la solución, esta técni-

ca se conoce como “congelación re-

frigerante secundario”. La desalini-

zación por congelación indirecta es

parte de los procesos de cristaliza-

ción en estado fundido, la operación

se lleva a cabo en dos etapas: la pri-

mera es la congelación que conduce

a la formación de hielo en la superfi-

cie del intercambiador de calor y la
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segunda del paso de sudoración, la

cual se lleva a cabo después de la

evacuación de la salmuera residual y

consiste en la purificación de la capa

de hielo de las zonas impuras[20].

La desalinización por congelamiento

toma un gran interés a finales de la

década de 1930 y es en la de 1950

que se desarrolla el primer proceso

por congelación comercial. Antes de

estas fechas el proceso por congela-

miento solo era posible en regiones

frías y de temporal, pero en la ac-

tualidad cuenta con muchas aplica-

ciones en el sector industrial, como

lo son la concentración de jugos de

fruta, productos lácteos, lodos resi-

duales y la desalación de aguas tan-

to de mar como salobres y en condi-

ciones óptimas obtendrá un produc-

to libre de sales[21].

DESTILACIÓN SOLAR DS
La destilación solar utiliza la energía

renovable de la radiación solar, con

ella se impulsa la evaporación de

agua salobre para la obtención de

un destilado libre de sales por medio

de un condensador, esta tecnología

es ideal para disminuir la problemá-

t ica de escasez hídr ica en zonas

marginadas, sin embargo con gran

disponibilidad de insolación solar. La

tecnología no es nueva aun así se

encuentra en estudio con el fin de

optimizar e incrementar la eficiencia

del sistema, ya que hoy en día se

enfrenta a grandes problemas al ser

aplicada a grandes escalas[22].

El proceso de desalinización DS con-

siste en llevar a cabo el ciclo natural

del agua a pequeña escala, dentro

de un sistema cerrado donde la ra-

diación solar es aprovechada para

elevar la temperatura del agua hasta

llegar al cambio de fase, la tecnolo-

gía consiste en un recipiente con

una base rectangular o cuadrada

construida por un material con alta

conductividad térmica, cuenta con

una cubierta que permite la entrada

de los rayos solares al sistema, esta

puede ser un vidrio transparente o

algún plástico con características es-

pecíficas de conductividad. La radia-

ción es transmitida al agua salada

como energía térmica por medio de

convección, el aire dentro del equi-

po se humidifica por acción del va-

por generado, la mezcla se condesa

en la parte inferior de la cubierta

que funciona a su vez como un con-

densador gracias a las diferencias

de temperatura y presión, el agua

producto es recolectada por medio

de una canaleta hacia un recipiente.

La ef ic iencia y producción de los

procesos DS dependen de algunos

factores climáticos, diseño y funcio-

namiento; entre los que se encuen-

tran la insolación solar, temperatura

del viento, humedad, condiciones

atmosfér icas, propiedades de los

materiales, ángulo de inclinación de

la cubierta, el espacio existente en-

tre la cubierta con la superficie de la

base, la transmitancia, la profundi-

dad del agua en el recipiente, tem-

peratura de alimentación y la salini-

dad del agua[23].

ASISTENCIA DE LA ENERGÍA
RENOVABLE EN LOS PROCESOS
DE DESALINIZACIÓN
La energía junto con el agua son ele-

mentos esenciales para el desarrollo

de la vida y el progreso de la huma-

nidad. No obstante con el incremento

de la población se originan proble-

mas ambientales y energéticos, como

lo es la contaminación y disminución

de agua de calidad, calentamiento

global, contaminación de suelo y la

escasez de los recursos energéticos

por la sobreexplotación de los com-

bustibles fósiles. La desalinización de

agua es un método en desarrollo pa-

ra la obtención de nuevas fuentes hí-

dricas para consumo y actividades

humanas[24]. Sin embargo estas tec-

nologías requieren de grandes canti-

dades de energía para su operación.

Por este motivo el uso de fuentes re-

novables presenta una oportunidad

para la producción de agua por me-

dio de métodos sustentables[25].

La asistencia con energía solar a los

sistemas de desalinización han sido

poco implementados y actualmente

se encuentran en desarrollo, pero

ofrecen una alternativa para la dis-

minución del impacto ambiental ge-

nerado por el uso de tecnologías

convencionales de desalinización[25].

Oportunidades en la utilización
de energías renovables para las
tecnologías de desalinización
El funcionamiento de MSF se lleva a

cabo principalmente con energía tér-

mica para llevar a cabo el proceso

de destilación y energía eléctrica pa-

ra el sistema de bombeo para la ali-

mentación y la recirculación de agua

y salmuera. Por lo que un motor co-

nectado al proceso accionado por un

sistema térmico solar es una opción

v iab le para proporc ionar  ca lor  y

energía eléctrica. Para el precalenta-

miento de agua un estanque solar

tiene la capacidad de proporcionar

la energía necesaria para calentar el

agua por encima de su temperatura

de saturación.

Con el fin de disminuir el consumo

energético, MED ocupa una gran can-

tidad de evaporadores, para lograr

reducir la diferencia de la temperatu-

ra de las etapas adyacentes; se ha

demostrado que la tecnología consu-

me más energía cuando se opera el

evaporador a alta presión. La energía

solar se puede utilizar de manera po-

sitiva en MED debido a la baja tempe-
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ratura de la salmuera superior, baja

temperatura de vapor, la relación de

la tasa de ganancia y bajo consumo

energético en comparación a la tec-

nología MSF, la energía solar se pue-

de aprovechar por medio de un colec-

tor o un estanque solar, con el fin de

elevar la temperatura de la corriente

de entrada y el consumo de energía

en el proceso sea menor[25].

La ósmosis inversa, cuentan con una

gran ventaja al utilizar para su pro-

ceso solo energía eléctrica y mecá-

nica, lo que se puede generar a par-

tir de fuentes renovables como lo es

la eólica, termoeléctrica, solar foto-

voltaica y radiación solar térmica en

un ciclo de energía mecánica de ma-

nera directa[26]. Los sistemas foto-

voltaicos empiezan a ser populares

entre las plantas de demostración,

al ser ambas tecnologías modulares

y escalables. Sin embargo la energía

térmica para su uso en RO, se en-

cuentra aún en investigación y su

aplicación a gran escala se encuen-

tra muy distante, no obstante cuen-

tan con una gran ventaja al preca-

lentar e l  agua de al imentación y

proporciona una disipador de calor

al condensador del sistema térmico,

mientras calienta previamente para

aumentar la permeabi l idad de la

membrana, lo que ayuda a disminuir

el consumo de energía[26].

En el caso de los sistemas de desali-

nización por electrodiálisis son pro-

cesos con menor aplicación al no ser

viables para la descontaminación de

Destilación
Flash

Multietapa
(MSF)

Destilación
en múltiple

efecto
(MED)

Compresión
mecánica
de vapor

Ósmosis
Inversa

(RO)

Electrodiálisis
(ED)

Destilación
por

Membranas
(MD)

Congelamien-
to

Destilación
Solar

Energía Térmica Térmica Mecánica Eléctrica Eléctrica Eléctrica Eléctrica Solar

Capacidad
instalada

(m3)
75.000 6.000-7.000 5.000-6.000 16.200.000 1.262.929 510.043

Costo de
operación

($/m3)
0,5 1,5 0,6 58 100 0,31 28

Consumo
energético

kWh/m3

5-8 3,4-4 7-12 3,5 1,5-2,5 12,5

Ventajas

- Aplicable a
gran escala.
- Proceso
eficiente.
- Utiliza
energías
alternas.

- Aplicable a
gran escala.
-Recuperación
de calor.
- Requiere
una superficie
pequeña.
- Utiliza
energías
alternativas.

- Bajo costo
de operación.
- Reutilización
de agua.
- Adaptabilidad
al cambio de
agua.
- Bajo
mantenimiento.

- Facil
operación.
- Costos bajos.
- Alta tasa
de producción.
- Bajo
impacto.
- Compatible
con energías
renovables.

- Compatible
con energías
renovables.

- Utiliza calor
residual.
- Resistencia a
la suciedad.
- No requiere
pretratamiento.
- Producto
de calidad.

- Bajo costo
energético.
- Baja
temperatura
de operación.
- No requiere
tratamiento
previo.

- Utiliza
energías
renovables.
- Factible
para zonas
marginadas.
- Bajos costos
a baja escala.
- Bajo impacto
ambiental.
- Versatil.

Desventajas

- Costoso
mantenimiento.
- Residuos
especiales.
- Inversión
inicial elevada.

- Costoso
mantenimiento. 
- Alto
consumo
energético.
- Residuos
Especiales.

- Compatible
para bajos
caudales.
- No aprovecha
energía
residual.
- Costos
altos si hay
pretratamiento.

- Complicado
mantenimiento.
- Requiere
pre y pos
tratamiento.
- Alto riesgo
de
contaminación
microbiológica.

- Consumo
energético
elevado.
- Costo
elevado.
- Producto de
baja calidad.

- Solo aplica
en soluciones
con baja
concentración.
- Corto tiempo
de vida de
membrana.

- Inversión
elevada.
- Retención
de aromas

- A gran escala
la eficiencia
disminuye.
- Altos costos
de operación y
mantenimiento
a gran escala.
- Afectada por
los cambios
climáticos.

Fuentes

- (Rizzuti L. et
al., 2007)[13]

- (Lechuga A.
et al., 2007)[29]

- (Lechuga A.
et al., 2007)[29]

- (Rizzuti L. et
al., 2007)[13]

- (Lukic et al.,
2010)[11]

- (Prante et al.,
2014)[30]

- (Lechuga A.
et al., 2007)[29]

- (Germán E.
et al., 2012)[17]

- (Lechuga A.
et al., 2007)[29]

- (Rizzuti L. et
al., 2007)[13]

- (Rich et al.,
2012)[20]

- (Rahman et
al., 2006)[21]

- (Villalobos,
2013)[31]

- (Lechuga A.
et al., 2007)[29]

Tabla 1.- Ventajas y desventajas de las distintas tecnologías de desalinización.
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agua con alta concentraciones sali-

nas, además de contar con membra-

nas de intercambio iónico con corto

tiempo de vida por trabajar en un

campo eléctrico de alta densidad, no

obstante al contar como fuente prin-

cipal para su funcionamiento la ener-

gía eléctrica logra mostrar una opor-

tunidad para ser utilizada con energí-

as renovables como sistemas fotovol-

taicos, energía eólica, mareomotriz o

geotermia, aun así son pocos estu-

dios los que se han llevado a cabo en

el campo de la aplicación de energías

alternas a los procesos ED[25].

Los procesos de dest i lac ión con

membranas requieren de energía tér-

mica y mecánica; por lo que en com-

binación con energía solar resulta ser

s imi lar  a  los  procesos h íbr idos

MSF/MED, se puede utilizar el calor

generado en colectores o estanques

solares y sistemas fotovoltaicos. La

mayoría de los sistemas MD asistidos

con energía solar operan a tempera-

turas menores a 80ºC, esta tecnolo-

gía demuestra ser factible y gracias a

la combinación de colectores solares

los sistemas MD logran una membra-

na de alto flujo permeable[27].

DESALINIZACIÓN DE AGUA EN MÉXICO
México cuenta con grandes fuentes

de energía tanto convencional como

renovable, en los últimos 30 años se

han instalado plantas de desaliniza-

ción para el sector turístico, para el

municipio y uso industrial en la ge-

neración de energía. Al iniciar el si-

glo XXI hay 171 plantas instaladas

de las cuales solo 120 se encontra-

ban en operación. El proyecto más

grande instalado en México estaba

en Hermosil lo Sonora, la cual fue

clausurada en el año 2002, aun así

demuestra que en el país la desalini-

zación es una alternativa para ata-

car el problema latente[28].

Oportunidades para México
El país se encuentra ubicado en una

región con alta disponibilidad ener-

gética convencional y renovable. Las

reservas de petróleo empiezan a dis-

minuir, en cambio cuenta con gran-

des reservas de carbón las que su-

man 106 toneladas, un combustible

funcional para la generación de ener-

gía eléctrica, donde la RO, ED, MD y

CV se verían beneficiadas. Para el ca-

so de las energías renovables México

se encuentra ubicado en una región

privilegiada, con una de las áreas

con mayor radiación en el mundo,

esto presenta la oportunidad para la

generación e impulso de las tecnolo-

gías de desalinización térmicas, co-

mo lo es la MFS, MED, CV y la Desti-

lación Solar, la energía eólica, geo-

termia, mareomotriz e hidráulica son

prometedoras para la generación de

energía eléctrica, una energía nece-

saria para el funcionamiento para las

tecnologías de desalinización.

RESULTADOS
El estudio de las distintas tecnolo-

gías de desalinización permitió co-

nocer a fondo la problemática de la

disminución de las reservas hídricas,

la disponibilidad y su disposición pa-

ra los distintos sectores; como lo

son el agrícola, industrial y público.

La demanda al alza por el incremen-

to de la población e industria, des-

pierta la necesidad de generar tec-

nologías capaces de obtener agua

de calidad, así cubrir las necesida-

des de regiones con bajas reservas.

Estas tecnologías son los procesos

de desalación, entre los que se en-

cuentran los procesos térmicos, por

membranas, por congelac ión y a

partir de tecnologías renovables.

La tecnología por ósmosis inversa es

quien mayor instalación cuenta a ni-

vel mundial con 16.000.000 de m3,

con un consumo energético de 3,5

kWh y un gasto de 0,6 dólares por

m3. Dentro de los procesos térmicos

la tecnología por MSF se encuentra a

la cabeza con 75.000 m3 instalados

en el mundo, siendo esta la que ma-

yor instalación existe en la zona de

medio oriente y el mediterráneo y la

segunda a nivel mundial, cuenta con

un consumo energético de 5-8 kWh y

un costo de operación de 0,5 dólares

por m3. La tecnología por MD cuenta

con gastos de operación elevados los

cuales llegan a los 100 dólares por m3

esto la posesiona como una tecnolo-

gía en investigación. La desaliniza-

ción por congelación se encuentra en

estudio y desarrol lo, no obstante

muestra claras ventajas sobre los

procesos térmicos y por membranas,

esto gracias a que su temperatura de

operación se encuentra en los 0ºC lo

que previene la deformación de los

materiales. La destilación solar es

una tecnología menos eficiente en

comparación a procesos convenciona-

les como la RO, cuenta con grandes

costos operativos sumando a 28 dóla-

res por m3, no obstante cuenta con

grandes ventajas al ser instalada en

regiones marginadas con bajos recur-

sos económicos con gran disponibili-

dad de radiación solar, la instalación

de pequeños dispositivos es la mejor

opción para obtener agua suficiente

para ser utilizada en una casa, esto

logra que los gastos disminuyan de

manera considerable. El mayor obje-

tivo de este proceso no es abastecer

de manera completa las necesidades

de un hogar sino ser parte del agua

necesaria para cubrir las necesidades

básicas. En la tabla 1 se muestra una

matriz donde se observa las distintas

características, consumo energético,

gasto por m3, así como las ventajas y

desventajas de las distintas tecnolo-

gías de desalinización.
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CONCLUSIÓN
México cuenta con grandes proble-

mas hídricos, mientras los estados

del sureste mantienen el mayor por-

centaje de agua renovable, esta no

es aprovechada por la falta de in-

fraestructura e inversión para man-

tenimiento. La zona norte del país

es una región ár ida y semi-ár ida

donde escasea el líquido vital, el al-

to consumo per-cápita sumado al in-

cremento poblacional y el aumento

del sector industrial ocasiona que la

demanda de agua sea mayor. El país

cuenta con grandes oportunidades

de disminuir de manera considerable

la escasez de agua, no obstante la

toma de conciencia y cultura es uno

de los principales obstáculos que su-

perar, las tecnologías de desaliniza-

ción resultan ser viables en el país

gracias a las altas fuentes energéti-

cas existentes.

Las energías renovables cuentan con

el potencial para sustentar las tec-

nologías de desalinización al lograr

procesos híbridos, de esta manera

mantener un equilibrio con los re-

cursos y ciclos naturales, la radia-

ción solar es la opción adecuada pa-

ra ser instalada en lugares alejados

de la urbanización donde los recur-

sos económicos no llegan de manera

adecuada, zonas costeras rodeadas

de agua salada y salobre cuentan

con gran disponibilidad de radiación

lo que ofrece la oportunidad de im-

plementar tecnología de destilación

so lar  y  tener  nuevas fuentes  de

agua limpia y cubrir así las necesi-

dades básicas de la población.

El uso de una tecnología de desalini-

zación va depender en gran medida

a la demanda de agua necesaria del

lugar, así como las reservas energé-

t i cas  y  económicas  con las  que

cuenta, la escasez de agua es res-

ponsabil idad de la población, go-

bierno e industria, por lo que la bús-

queda de una solución sustentable

concierne a todos los sectores, es

necesario considerar el impacto am-

biental, social y económico ya que

no debe exceder el problema que se

pretende atacar.
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