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Algunos comentarios sobre el estudio

Hace miles de afios, la fertilidad de las tierras en las proximidades de los rios impulso a la
poblacion némada a crear comunidades sedentarias y agrarias. Los habitantes de estas zonas
construyeron ciudades, aprendieron a fabricar objetos de cerdmica y a usar los metales,
inventaron sistemas de escritura, domesticaron animales y crearon complejas estructuras
sociales. La civilizacion comenz6 en el momento en el que los cazadores y recolectores se
convirtieron en agricultores y sedentarios.

No ocurre lo mismo con la energia: hoy en dia la civilizacién esta basada en la “recoleccion”
de diferentes tipos de energia fosil, como nuestros ancestros que recolectaban frutos y
cazaban animales hasta que agotaban los recursos de una zona y se veian obligados a emigrar.
Hoy, los recursos fésiles son buscados y recolectados y asi sera hasta que no se gaste la tltima
gota. Cada vez se hace més patente el hecho de que este comportamiento no es ni civilizado ni
sostenible, sobre todo considerando que no tenemos otro planeta a la vista al que poder
emigrar en cuanto los recursos se agoten y la atmosfera esté completamente contaminada.

Nuestros ancestros cazadores y recolectores encontraron una solucion a su problema: se
convirtieron en agricultores, sembraron semillas en primavera y recogieron maiz y frutas en
otofio, haciendo uso de las técnicas que conocian y de la abundancia de energia solar para su
supervivencia. Es lo que hace falta en el sector energético: debemos convertirnos en
agricultores de energia, “plantar” parques eolicos, estaciones hidraulicas, plantas de
cogeneracion basadas en biomasa y en energia geotérmica, médulos fotovoltaicos, colectores
solares y plantas de concentracion solar y “cosechar” la energia que necesitamos.

Lo mismo podria decirse sobre el agua: si los recursos existentes comienzan a escasear por
que la poblacion aumenta, tendremos que “sembrar” sistemas para reutilizar el agua, reservas
para almacenar agua de lluvia, desalinizadoras solares, y “cosechar” el agua potable que
necesitamos a diario. Quizas, como efecto secundario de esta forma mas “civilizada” de
producir agua y energia, y como les sucedid a nuestros ancestros, encontremos otra estructura
social, mas desarrollada, basada en la cooperacion y en la paz.

Este informe deja algunas cuestiones sin resolver, y es que un estudio como este no puede dar
todas las respuestas. Sin embargo, cualquier esfuerzo que se realice serd indudablemente
beneficioso si al final se realizan las preguntas correctas, y si las soluciones se buscan en la
direccion correcta. El estudio AQUA-CSP como sus predecesores MED-CSP y TRANS-CSP,
es un mapa de carreteras y no una silla de ruedas: puede mostrar el objetivo a medio y largo
plazo, incluso puede mostrar el camino. Pero no puede llevarnos. Tendremos que caminar
Nosotros mismos.

Franz Trieb
Stuttgart, 12 de Noviembre 2007
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No es importante predecir el futuro exactamente,

pero es muy importante estar preparado para el.

(Pericles)

Nuestro mundo solo puede ser desarollado creando valores perdurables,
mas no puede ser desarollado cultivando lujos o escatimando costos.

(Leccion aprendida durante la edicion de este estudio)

12.11.2007
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Introduccion

La idea general que se tiene hoy en dia de la desalinizacion solar incluye Unicamente las
tecnologias a pequefia escala utilizadas para abastecer de agua a lugares remotos, lo cual puede
ser muy importante para el desarrollo de &reas rurales, pero que no estd orientado a paliar el
creciente déficit de agua en los centros urbanos. La desalinizacion convencional a gran escala es
percibida como cara, demandante de gran cantidad de energia y restringida Unicamente a los
paises ricos, como los del Golfo Pérsico, sobre todo teniendo en cuenta el reciente aumento en el
precio de los combustibles fésiles, como el petrdleo, el gas natural o el carbdn. En general, las
emissiones causadas por la energia necessaria para la desalinizacién a gran escala y el vertido de
salmuera y de aditivos quimicos al mar se consideran serios impactos medioambientales. Es por
esto por lo que, las méas recientes estrategias en contra de una “Crisis Mundial del Agua”
consideran la desalinizacion de agua marina Unicamente como un elemento marginal. La mayor
parte de las recomendaciones se basan en un uso mas eficiente del agua, en una mejor gestion y
control del agua, en la reutilizacion, en una mejor distribucion y en mejores sistemas de regadio.
Una de las sugerencias es reducir la superficie cultivada e importar los alimentos de otros
lugares. Por otro lado, aquellos que proponen la desalinizacion de agua marina como parte de la
solucion, describen la fusion y la fision nuclear como opciones indispensables.

Ninguna de las estrategias que se estan discutiendo en la actualidad contempla la energia solar de
concentracion (CSP) como fuente energética para la desalinizacion de agua de mar como una de
las posibles alternativas. Sin embargo, el rapido crecimiento de la poblacion, de la demanda de
agua y el agotamiento del agua subterranea en las regiones &ridas del planeta requieren
soluciones que sean asequibles, seguras y respetuosas con el medio ambiente. En una palabra:
sostenibles. Dichas soluciones tienen que adecuarse a la magnitud de la demanda y tienen que
estar basadas en tecnologia disponible (0 al menos comprobada) ya que con las estrategias
vinculadas a avances tecnoldgicos, en caso de que dichos descubrimientos no se producieran, se
pondria en grave peligro a toda la region.

Las fuentes de energia renovable son consideradas fuentes sostenibles de energia, y su
incorporacion en el sector energético se esta realizando segun una tasa de crecimiento anual
superior al 25%. De todas las fuentes de energia disponibles, la energia solar es la que esta mas
claramente relacionada con la demanda de agua, puesto que es la principal causa de escasez
hidrica. El potencial de la energia solar de concentracion supera en varios ordenes de magnitud a
la demanda energética global, y la hace parecer diminuta. Los impactos medioambientales se
consideran aceptables, puesto que los colectores solares de concentracion estan construidos
principalmente con materiales abundantes y reutilizables como el acero, el cemento y el cristal.
Hoy en dia, el coste de produccién de la energia de concentracion solar (8.8 US$/GJ) equivale
mas 0 menos a la utilizacién de un barril de petréleo a 50 US$, y disminuye entre un 10-15%
cada vez que la potencia instalada en el mundo se duplica. Hasta el 2020 puede alcanzar un
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precio equivalente a 20 US$ por barril. Sera una de las fuentes de energia mas baratas despues
del 2025, equivalente a un precio de 15 US$ el barril de petrdleo (2.5 $/GJ) o menos. Puede
proveer energia las 24 h del dia facilitando el funcionamiento continuado de las desalinizadoras.
Por todo ello, la energia solar térmica de concentracion es el recurso “natural” para la
desalinizacién de agua marina.

Resultados principales

El estudio AQUA-CSP analiza el potencial de la tecnologia solar térmica de concentracion para
la desalinizacion a gran escala de agua de mar en los centros urbanos de Oriente Medio y Norte
de Africa (MENA). Proporciona una base de datos exhaustiva sobre las opciones tecnoldgicas, la
demanda de agua, las reservas y deficits, y define el mercado a corto, medio y largo plazo de la
desalinizacidn solar en veinte paises de la region. El estudio describe de forma general el marco
politico que seria necesario para su inicializacion y realizacion. Asi mismo cuantifica el recurso
solar disponible y el coste futuro de la energia solar y del agua desalada, un escenario a largo
plazo del sector hidrico, y cuantifica los impactos medioambientales y socioecondmicos que
supondria la expansion de este concepto.

Durante la elebaoracion del estudio AQUA-CSP se han identificado varias buenas razones para
la implementacion de sistemas de desalinizacion solar a gran escala:

» Gracias al almacenamiento de energia y al funcionamiento hibrido con (bio)
combustibles, las plantas solares de concentracion pueden proveer energia las 24h al dia,
requisito necesario para la desalinizacion mediante procesos térmicos o de membrana.

» Las plantas de desalinizacion CSP pueden llegar a tener una capacidad de 100.000m3/dia.

» EIl enorme potencial solar existente en MENA puede generar facilmente la energia
necesaria para evitar la situacion de déficit hidrico que de otra forma crecera de los 50
mil millones de metros cubicos anuales que existe en la actualidad hasta los 150 mil
millones de metros cubicos en el 2050.

» En las proximas dos décadas, la energia procedente de plantas solares térmicas seré la
opcion mas barata para la generacion de electricidad (por debajo de los 4 cts./kWh) y
para la desalinizacion de agua (por debajo de los 0.4 €/ m3).

> La gestion y el uso eficiente del agua, la mejora en los sistemas de distribucion y de
regadio, la reutilizacion del agua y las mejoras en la gestion y control del recurso,
constituyen importantes medidas desde el punto de vista de la sostenibilidad, pero no son
suficientes, ya que podran evitar el 50% del déficit a largo plazo en la region MENA.

» La combinacién de un uso més eficiente del agua y de la desalinizacion solar a gran
escala, puede terminar con la sobre-explotacion de los acuiferos en la region MENA.

12.11.2007 2



AQUA-CSP: Executive Summary

» La mejora de la desalinizacion por medio de incorporacion de pozos de drenaje
horizontal y de sistemas prefiltracion evitara la mayoria de los impactos medio-
ambientales que presenta este proceso hoy en dia.

» Sera prudente que con el apoyo de Europa, los paises MENA comenzaran a establecer
condiciones politicas y legales favorables para el desarrollo de un mercado para la
tecnologia solar de concentracion destinada a la generacion de electricidad y la
desalinizacion de agua.

El estudio AQUA-CSP muestra una solucidn apropiada a la crisis hidrica que amenaza la region
MENA, y describe un camino para alcanzar un sistema de abastecimiento de agua equilibrado,
asequible y seguro, que ha sido obviado por la mayoria de los andlisis estratégicos actuales.

En el Capitulo 1 (Revision de la tecnologia) del estudio se presenta un resumen del
estado del arte de las tecnologias de desalinizacién y de concentracién solar, mostrando las
maltiples opciones de combinacion de estas dos tecnologias para la implementacién de
desalinizacion solar a gran escala.

Se describen tres ramas existentes en cuanto a las tecnologias de desalinizacion solar (Figura 1):
plantas de desalinizacion descentralizada a pequefia escala alimentadas por colectores térmicos
de concentracion solar, estaciones de energia solar de concentracion que producen electricidad
para la desalinizacion por osmosis inversa (CSP/RO), y plantas de cogeneracion (electricidad y
calor) para los sistemas de desalinizacion térmica multiefecto (CSP/MED). La desalinizacion por
evaporacion multietapa (MSF), aunque actualmente provee la mayor parte del agua desalada en
la region MENA, no se ha considerado como una opcion viable en el futuro debido a su alto
consumo energético.

Se han definido dos sistemas de referencia, uno de tecnologia CSP/RO y otro CSP/MED, ambos
con una capacidad de desalinizacién de 24,000 m*/dia y un consumo eléctrico de 19 MW. Se ha
realizado una simulacion anual en base horaria para ambos tipos de plantas en siete
localizaciones diferentes dentro de la region MENA con el objetivo de comparar el rendimiento
técnico y econdmico en condiciones ambientales diferentes.

Ambos sistemas tienen el potencial a medio plazo de alcanzar un funcionamiento base con un
consumo de combustible de menos del 5% del utilizado por plantas de tipo convencional, y con
un coste del agua bastante inferior a los 0.3 €/m3. Este tipo de plantas ya ha demostrado su
competitividad en algunos nichos de mercado, como por ejemplo la generacion de electricidad y
agua para grandes consumidores como complejos hoteleros o industrias.
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Figura 1: Diferentes configuraciones para la desalinizacién por medio de concentracion de energia solar.
Izquierda: campo de colectores solares térmicos de concentracion con almacenamiento y produciendo
Unicamente calor para alimentar el proceso de desalinizacion multiefecto (MED). Centro: Generacion de
electricidad e integracion con sistema de desalinizacion por osmosis inversa (CSP/RO). Derecha:
cogeneracion de electricidad y calor para alimentar el proceso de desalinizacién multiefecto (MED).

En el Capitulo 2 (Recursos hidricos) se cuantifican los recursos naturales y explotables de
agua potable existentes en los veinte paises analizados pertenecientes a la region MENA. De
estos, en solo cuatro paises la disponibilidad del recurso supera el umbral de 1000 m® por céapita
y por afio, cifra cominmente admitida como el limite de la pobreza hidrica (Figura 2). Las
proyecciones demograficas indican que la poblacion de MENA se duplicara para el afio 2050, lo
gue inevitablemente conducird a la region a situacion de crisis hidrica severa si continla
dependiendo Unicamente de los recursos hidricos renovables disponibles en la naturaleza.

Los recursos de agua dulce locales son generados por precipitaciones que alimentan los tramos
superficiales de los rios y recargan los acuiferos. Las fuentes aléctonas procedentes de rios y
acuiferos situados fuera de las fronteras de un pais pueden tener también una participacion
importante, incluso principal, como en el caso del rio Nilo recorriendo Egipto. La parte
explotable de los recursos hidricos en este tipo de casos puede quedar limitada por restricciones
medioambientales o por su dificil acceso.

Los recursos hidricos no renovables, como los grandes acuiferos fosiles existentes bajo el
desierto del Sahara, pueden ser parcialmente explotados si se asegura que la explotacion se
realice en un lapso de tiempo razonable que permita servir a varias generaciones (ej. 500 afios).
Se consideran ademas obligatorias otro tipo de medidas adicionales como la reutilizacion del
agua, mejoras en el regadio, incrementar la eficiencia en la gestion y en el registro y el control,
mejorar los sistemas de distribucion, etc. si se quiere evitar la quiebra en el sistema de
abastecimiento de agua en la region MENA.
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Figura 2: Cantidad total de agua dulce renovable disponible per capita en la region MENA en el afio 2000.
Solo en cuatro paises se superaba el umbral de la pobreza hidrica, situado en los 1000 m3/hab/afio.

En el Capitulo 3 (Demanda y déficit de agua dulce) se presenta un escenario a largo
plazo de la demanda de agua dulce para todos los paises del MENA y se cuantifica la creciente
diferencia entre las reservas naturales y la demanda hidrica en un rango temporal que abarca
hasta el 2050. La demanda de agua dulce se calcula en funcién del crecimiento de la poblacion y
de la economia, empezando en el afio 2000 y teniendo en cuenta los diversos agentes
involucrados y sus demandas (industrial, urbana y agricola) que producen una tendencia continua
y ascendente en la demanda de agua dulce en los paises del MENA.

Hoy en dia, la agricultura es responsable del 85% del consumo de agua dulce en el MENA, cifra
que se espera se reduzca hasta un 65% en el 2050, debido al aumento en la participacién de los
sectores industrial y urbano. En nuestro escenario de referencia, el consumo de agua total en la
region MENA aumentara desde los 270 mil millones de m® en el afio 2000 hasta los 460 mil
millones de m® en el afio 2050 (Figura 3).

El déficit de agua que en la actualidad es combatido mediante la sobre-explotacion de los
acuiferos y, con una participacion mucho menor, mediante la desalinizacion con combustibles
fosiles, crecera desde los 50 mil millones de m*/afio hasta los 150 mil millones de m¥afio, cifra
equivalente al doble del volumen del rio Nilo. Para combatir este déficit, el escenario de
referencia AQUA-CSP incluye la consideracion de mejoras importantes en la eficiencia por parte
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del usuario final, la gestion y la distribucion del agua, en el sistema de riego, asi como la
reutilizacion del agua.

En un escenario de tipo business-as-usual, caracterizado por la escasa presencia de medidas que
fomenten el consumo eficiente, el déficit hidrico creceria mucho méas (en teoria, ya que en la
realidad es préacticamente imposible) hasta los 570 mil millones de m*afio en el 2050, dando
como resultado un déficit de 235 m*/afio que supondria una carga extraordinaria (e insostenible)
para los recursos subterraneos del MENA.

Por otro lado, un escenario basado en la incorporacion de grandes avances en la eficiencia y
reutilizacion del agua podria conllevar a una demanda de 390 mil millones de m*/afio, en el que
aun asf se generarfa un déficit de 100 mil millones de m*/afio, que Gnicamente podria ser cubierto
mediante fuentes no convencionales.

Los resultados de la evaluacion de la demanda han sido comparados con varios ejemplos
existentes en la bibliografia, aunque desafortunadamente estos no cubren de forma consistente
todos los paises y los sectores de abastecimiento de agua en la region MENA ni miran més alla
del afio 2030. Sin embargo, el espacio temporal y los sectores en los que se puede realizar la
comparacion, muestran un alto grado de coincidencia de nuestros resultados con el estado
general del arte.

Nuestro andlisis muestra claramente que medidas dirigidas a mejorar la eficiencia en el uso del
agua y su distribucion son de vital importancia para la region, pero insuficientes para cubrir de
forma sostenible la creciente demanda. La situacion en MENA después del 2020 sera
insoportable si no se toman las medidas adecuadas a tiempo. El uso de nuevas fuentes no
convencionales para producir agua potable sera imperativo, y la desalinizacién de agua marina
con energia solar de concentracion constituye la Unica opcion posible que en la actualidad puede
afrontar un desafio de esta magnitud.
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Figura 3: Resultados obtenidos del modelo variando el grado de importancia de medidas orientadas a
incrementar la eficiencia en el uso del agua, su distribucion, riego y reutilizaciéon en todos los paises del
MENA. Arriba: Resultado del modelo con medidas minimas. Centro: medidas de referencia. Abajo:
Incorporacion maxima de medidas destinadas a la eficiencia.

En el Capitulo 4 (Mercado de desalinizacion de agua marina) se describe el
mercado potencial de la desalinizacion de agua marina mediante energia solar entre el afio 2000
y el 2050. El mercado de la desalinizacion por concentracion solar (desalinizacion-CSP) ha sido
evaluado afio a afio en un escenario que también considera otras fuentes de agua, los recursos
superficiales y subterraneos, los acuiferos fosiles, el agua desalada convencionalmente, el agua
reutilizada asi como las medidas orientadas a incrementar la eficiencia en la distribucion y uso
final del agua. EI analisis confirma que el potencial econémico de la desalinizacion-CSP es
suficientemente grande como para resolver la crisis hidrica que amenaza la region MENA. Por
otra parte, muestra que el proceso de sustituir la insostenible sobre-explotacion del agua del
subsuelo por desalinizacion solar comenzara a ser visible a partir del 2025 (Figura 4 y Tabla 1).
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Middle East & North Africa
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Figura 4: Escenario de demanda de agua en el MENA hasta 2050 y cobertura de la demanda por medio de
fuentes sostenibles, insostenibles y desalinizacién solar (en sombreado aparecen reflejadas las ganancias con
respecto al modelo business as usual)

El uso abusivo de los recursos acuiferos del subsuelo finalizara, en el mejor de los casos, antes el
afio 2035. El uso abusivo del agua aumentara desde los 44 mil millones de m* al afio en el 2000
hasta un maximo de 70 mil millones de m* en el 2020, antes de que pueda ser reemplazada por
grandes cantidades de agua dulce procedentes de la desalinizacion solar. Existen suficientes
datos que evidencian que los recursos subterraneos disponibles podrian llegar a una situacion de
colapso debido a la creciente presion sobre ellos antes de que se pueda alcanzar una situacion
sostenible. En estos casos, se produciria ademas una elevada presion en la desalinizacion
mediante procesos convencionales, que probablemente incrementara su capacidad actual cinco
veces hasta el afio 2030.

La habilidad de la industria para expandir la capacidad de produccion de las tecnologias de CSP
sera el principal factor limitante hasta el afio 2020, ya que hoy en dia, la industria dedicada a la
energia de concentracion solar (CSP) es joven y no estd muy extendida por lo que necesitara
entre 15 y 20 afos para desarrollarse y convertirse en un jugador de peso dentro del mercado
mundial. Los gobiernos del MENA deberan ser prudentes como para introducir estas tecnologias
en el mercado lo antes posible, dado que sus recursos naturales podrian agotarse antes que se
logre un abastecimiento sostenible.
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North Africa 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Population Million 141.9] 167.3] 192.8] 214.5| 231.9f 2443
Exploitable Water Bm?3/y 81.8 81.8 81.8 81.8 81.8 81.8
Sustainable Water Used Bm3/y 72.8 77.5 83.5 90.5 98.7] 108.6
Agricultural Demand Bm3/ly 80.4 92.1] 103.0f 111.4| 117.6] 120.9
Municipal Demand Bm3/y 8.6 12.1 16.8 22.6 29.7 38.4
Industrial Demand Bm3/y 5.4 7.6 10.6 14.3 18.8 24.3
Total Demand North Africa Bm3ly 94.4 111.9 130.3 148.3 166.1 183.6
per capita Consumption m3/caply 666 669 676 691 716 752
Wastewater Re-used Bm3ly 3.2 5.6 9.2 14.5 21.7 31.3
CSP Desalination Bm3ly 0.0 0.2 4.7 49.5 60.9 74.9
Minimum CSP Capacity GW 0.0 0.1 2.0 21.2 26.1 32.1
Desalination by Fossil Fuel Bm3/a 0.4 1.3 4.6 9.5 8.1 2.0
Groundwater Over-Use Bm3/y 21.2 33.2 38.3 0.0 0.0 0.0
Natural Water Used Bm3/ly 69.6 71.6 73.5 74.9 75.5 75.3
Western Asia 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Population MP Mp 126.0f 149.9] 177.2] 200.6] 220.8 236.9
Exploitable Water Bm3/y 238.3] 238.3] 238.3] 238.3] 238.3] 2383
Sustainable Water Used Bm3ly 139.3| 148.8| 160.6] 170.3] 180.0f 190.2
Agricultural Demand Bm3/y 127.7] 136.7| 147.1] 153.1| 155.9| 155.8
Municipal Demand Bm3/y 8.5 10.9 14.4 18.6 23.9 30.5
Industrial Demand Bm3/y 4.2 5.7 7.8 10.7 14.8 20.2
Total Demand Western Asia Bm3/y 140.4f 153.4| 169.4| 182.4| 194.6f 206.5
per capita Consumption m3/caply 1114 1023 956 909 881 872
Wastewater Re-Used Bm3/y 0.9 2.5 5.3 9.5 15.9 25.3
CSP Desalination Bm3/y 0.0 0.0 0.8 9.4 13.6 16.5
Minimum CSP Capacity GW 0.0 0.0 0.3 4.0 5.8 7.1
Fossil Fuel Desalination Bm?3/a 0.7 1.8 3.0 3.1 14 0.4
Groundwater Over-Use Bm3/y 0.4 2.8 5.2 0.0 0.0 0.0
Natural Water Used Bm3/y 138.5| 146.3| 155.2f 160.8] 164.1] 164.8
Arabian Peninsula 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Population Million 48.5 64.8 82.0 99.4| 1158 131.0
Exploitable Water Bm3/y 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8
Sustainable Water Used Bms3/y 8.2 8.8 9.8 11.1 12.8 15.0
Agricultural Demand Bm?3/y 29.5 36.7 43.4 49.3 53.9 57.3
Municipal Demand Bm3/y 4.1 5.7 7.2 8.8 10.5 12.4
Industrial Demand Bm3ly 0.6 0.9 1.1 1.3 1.6 1.8
Total Demand Arabian Peninsula [Bm3/y 34.3 43.3 51.6 59.4 66.0 71.6
per capita Consumption m3/caply 707 667 630 597 570 547
Wastewater Re-Used Bms3/y 0.4 1.0 2.0 3.3 5.0 7.1
CSP Desalination Bm3/y 0.2 5.0 36.6 46.4 54.4
Minimum CSP Capacity GW 0.0 0.1 2.1 15.7 19.8 23.3
Fossil Fuel Desalination Bm3/a 4.0 7.7 10.7 11.3 6.8 2.3
Groundwater Over-Use Bm3/y 22.1 26.5 26.1 0.3 0.0 0.0
Natural Water Used Bm3/y 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8
Total MENA 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Population Million 316.4] 382.0 452.0f 514.5| 568.5( 612.2
Exploitable Water Bm3ly 327.9] 3279 327.9] 3279| 3279 3279
Sustainable Water Used Bm3/y 220.2 235.2 253.9 271.9 291.5 313.8
Agricultural Demand Bms3/y 237.6 265.6 293.5 313.8 3274 334.1
Municipal Demand Bm3/y 21.2 28.7 38.4 50.0 64.1 81.2
Industrial Demand Bm3/y 10.3 14.2 19.5 26.3 35.2 46.4
Total Demand MENA Bm3ly 269.1| 308.5 351.4| 390.1| 426.7| 461.7
per capita Consumption m3/caply 851 808 777 758 751 754
Wastewater Re-Used Bms3/y 4.4 9.1 16.5 27.3 42.6 63.8
CSP Desalination Bm3/y 0.0 0.5 10.4 95.5[ 120.9] 145.8
Minimum CSP Capacity GW 0.0 0.2 4.5 40.9 51.7 62.4
Fossil Fuel Desalination Bm3/a 5.2 10.8 18.3 23.9 16.3 4.6
Groundwater Over-Use Bm3ly 43.7 62.5 69.6 0.3 0.0 0.0
Natural Water Used Bm3/y 215.9] 225.7| 236.6] 243.5| 247.4f 248.0

Tabla 1: Datos agregados para todos los paises del MENA del escenario AQUA-CSP hasta 2050. Africa del
Norte: Marruelos, Argelia, Tnez, Libia, Egipto. Oeste asiatico: Iran, Irak, Siria, Jordania, Libano, Israel,
Palestina. Peninsula Arabica: Arabia Saudita, Kuwait, Bahrein, Qatar, Emiratos Arabes Unidos, Oman,
Yemen.
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Los resultados del analisis muestran que los paises que presentan el mayor volumen de mercado
a medio plazo para la desalinizacién-CSP hasta el 2020 son Egipto (3.6 mil millones m3/afio),
Arabia Saudita (3.4 mil millones m?afo), Libia (0.75 mil millones m3/afio), Siria (0.54 mil
millones m3/afio) y Yemen (0.53 mil millones m?/afio). Todos los paises pertenecientes al MENA
presentan un volumen total de mercado de 10.5 mil millones m?¥/afio hasta el afio 2020 y de 145
mil millones m3/afio hasta el 2050. Seran necesarias politicas que permitan la introduccion rapida
de la tecnologia en el sistema nacional de abastecimiento para alcanzar a tiempo la necesaria
participacion en el mercado.

En el Capitulo 5 (Impactos socioecondmicos) se evaltan las posibilidades de una
reduccion de los costes de la desalinizacién-CSP bajo las condiciones de expansion de mercado
descritas en el capitulo 4. En la actualidad, el coste del calor procedente de los campos de
colectores solares equivale al calor producido por petréleo con un precio de 50$/barril, aunque
dicho precio disminuiria hasta los 35%/barril en el 2010 y los 20%/barril en el 2020. Es previsible
que despues del 2025 el precio del “combustible” solar sea de 15%/barril mientras que en ningin
momento se contempla la posibilidad de que el combustible fosil vuelva ver reducido su precio
hasta dichos niveles, propios de mediados de los afios noventa. Esto significa que el calor
producido por los campos de colectores solares de concentracion se convertira en una de las
opciones de produccion energética de menor costo en la region MENA, si no la méas barata.

En la Figura 5 y figura 6 se muestran que las plantas de CSP que producen energia y agua de-
salada pueden operar de forma econdmica con atractivas tasas de interés si se establecen precios
de venta razonables y no subvencionados para el agua o para la electricidad producida. Todo esto
debe ser entendido en el contexto de las empresas publicas de energia y agua existentes en la
actualidad en MENA, las cuales a menudo presentan una tasa de retorno de la inversion nula o
negativa, lo cual implica una elevada subvencion de la energia y del agua.

Mientras que parece claro que la crisis hidrica que amenaza la region MENA no se puede evitar
con el empleo de la desalinizacién convencional, se puede solucionar mediante el uso de la
desalinizacién solar combinada con un uso eficiente de las reservas de agua y la reutilizacion de
las aguas de desecho. Construir una estructura de abastecimiento de agua que dependa de
recursos fosiles limitados, sin saber cual puede ser su precio en el futuro podria ser muy
arriesgado. Construir una parte de la estructura de abastecimiento hidrico basado en energias
renovables que con el tiempo sera méas barata, puede ser bastante razonable. La desalinizacion-
CSP puede ademas ayudar a reducir la cantidad destinada por los gobiernos de la mayor parte de
los paises del MENA a subvencionar los sectores del agua y de la energia, liberando asi parte de
los fondos publicos que son extremadamente necesarios en campos como la innovacion y el
desarrollo.
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Tras comparar el precio estimado de la desalinizacion de agua marina con energia solar, el coste
de las medidas encaminadas a mejorar la eficiencia en el uso del agua y las pérdidas econdémicas
producidas por el uso abusivo de los recursos subterraneos, encontramos que el uso insostenible
del agua subterrdnea no solo es una amenaza para el medio ambiente sino que también supone
una amenaza para las economias nacionales sensibles a este tipo de amenazas que producirian
pérdidas en los ingresos a escala nacional reduciendo por tanto el producto interno bruto (PIB)
en cantidades del orden de miles de millones al afio.

El concepto de abastecimiento de agua sostenible para la region MENA encontrado en el estudio
AQUA-CSP esta basado en la eficiencia y en las energias renovables, y no es Unicamente la
forma maés segura y la mas compatible con la sociedad y el medio ambiente, sino que también es
mas barata a medio plazo que los resultados aportados por una evaluacion segin business-as-
usual, que podria ademas generar una situacion devastadora para toda la region.

Ahora son necesarias inversiones solidas y condiciones econdémicas favorables para comenzar la
introduccién en el mercado y la expansién masiva de la energia de concentracion solar (CSP)
como base para la desalinizacion y para la generacién de electricidad en la region MENA. Una
poblacién que doblard su nimero hasta el 2050 no solo demandard mas energia y méas agua, sino
que también necesitara mas espacio para vivir. La CSP deja abierta la opcion a largo plazo de
obtener tierras cultivables del desierto para el desarrollo rural y también urbano de las
generaciones futuras. En vez de luchar por explotar recursos limitados, MENA pasara a
compartir recursos renovables.
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Figura 5: Coste del agua producida en plantas CSP/MED para diferentes tasas de interés, asumiendo que la
electricidad producida por las plantas alcance un precio fijo de 0.05€/kWh. A largo plazo, un coste del agua
de 0.34 €/m3y de 0.05 €/kWh para la electricidad puede ser alcanzado en el caso de referencia de AQUA-CSP
con un 5% de tasa de interés (tasa de retorno anual proyectada al afio). Precios mas elevados de la
electricidad reduciran el coste del agua, y viceversa.
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Figura 6: Coste de la electricidad producida en plantas CSP/MED para diferentes tasas de interés, asumiendo
que el agua producida por las plantas alcance un precio fijo de 0.5 €/m3. A largo plazo, un coste del agua de
0.5 €/m3 y de 0.04 €£/kWh para la electricidad puede ser alcanzado en el caso de referencia de AQUA-CSP con
un 5% de tasa de interés (tasa de retorno anual proyectada al afio). Precios mas elevados de la electricidad
reduciran el coste del agua, y viceversa. Coste de la electricidad
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En el Capitulo 6 (Impactos medioambientales) se analizan los impactos medio-
ambientales causados por la desalinizacion solar. Los principales impactos son:

> La aspiracion de agua marina para la refrigeracion de la planta de potencia y para la
desalinizacion puede perturbar los organismos marinos.

» La generacion de electricidad y calor necesaria para alimentar las plantas de
desalinizacion es la causa de la emision de contaminantes y CO, a la atmosfera.

» Los aditivos quimicos y pesticidas utilizados para evitar que en las plantas
desalinizadoras se produzcan procesos de descomposicion bioldgica y/o deposicion
quimica pueden aparecer en la salmuera.

> El vertido al mar de salmuera caliente con una alta concentracion salina puede afectar a
especies locales.

Las emisiones fruto de la generacion energética han sido evaluadas en base al ciclo de vida,
incluyendo la construccion, operacion y desmantelamiento de las plantas de referencia de
CSP/RO y CSP/MED, y sus impactos se han comparado con las tecnologias convencionales de
desalinizacion. El analisis muestra que los impactos generados por la operacion de las plantas de
desalinizacidn convencionales se pueden reducir hasta en casi un 99% usando energia solar, ya
que dichos impactos estan causados principalmente por el uso de combustibles fésiles. Los
impactos restantes causados por la construccién de las plantas, y que son dominantes en el caso
de las plantas de desalinizacion-solar, se reducen de forma muy efectiva con el paso del tiempo
debido a los cambios a largo plazo del mix energético del MENA hacia una alta participacion de
las energias renovables, tal y como se muestra en el estudio MED-CSP.

Debido a los impactos directos de las plantas de desalinizacion al medio ambiente costero, es
necesario realizar un minucioso estudio de los impactos en cada caso concreto previo a la
instalacion de una planta de desalinizacion a gran escala, ya que las especies mas sensibles
pueden verse fuertemente afectadas. Se deben seleccionar Unicamente aquellas ubicaciones que
permitan una efectiva y répida disolucion de la salmuera, evitando asi el sobrecalentamiento y
concentraciones elevadas de sal. Se han propuesto recientemente tubos de drenaje horizontales
bajo el fondo marino para la entrada y vertido de agua, permitiendo por una parte pre-filtrar el
agua de entrada y por otra un efectivo enfriamiento y distribucién de la salmuera. El prefiltrado
podria ser mejorado mediante la aplicacion de nano-filtrado que aunque requiere mas energia
(solar), evita el uso de aditivos quimicos. La sustitucion de quimicos por energia solar mitigaria
las emisiones y el uso de aditivos.

Las plantas de desalinizacion CSP/RO y CSP/MED futuras tienen el potencial de operar
produciendo escasos impactos ambientales comparadas con los sistemas convencionales de
desalinizacion existentes hoy en dia, con un coste de inversién 20% superior pero basadas en el
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uso de un combustible que serd considerablemente mas barato que los precios actuales de los
combustibles fésiles. La desalinizacion limpia es posible, pero considerando las grandes
cantidades de agua que deben ser desaladas en el MENA de acuerdo a nuestro escenario, una
desalinizacién limpia es absolutamente necesaria para que el proceso sea sostenible desde el
punto de vista medioambiental. Los impactos ambientales producidos por la desalinizacién
convencional creceran de forma muy considerable hasta el 2025, dado que los sistemas
mejorados seguiran teniendo una participacion minoritaria. Después del 2025 la participacion de
la desalinizacion solar aumentara rapidamente, con lo que las emisiones totales descenderan
hasta un nivel compatible (Figura 7).
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Figura 7: Emisiones de efecto invernadero de la desalinizacién en el escenario AQUA-CSP tomando como
base la evaluacion del ciclo de vida del mix eléctrico en los paises del MENA con un incremento en la
participacion de las energias renovables segun el estudio MED-CSP. Todos los contaminantes siguen un
patréon similar, mostrando que la introduccién de plantas CSP/MED y CSP/RO a gran escala es necesaria
para lograr un abastecimiento sostenible.
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Conclusiones

En contraste con las conclusiones obtenidas en algunos de los andlisis estratégicos del sector
hidrico en el MENA, la desalinizacion de agua marina puede alcanzar una participacion mucho
mayor en el abastecimiento de agua potable siendo asequible para todos los paises, basada en
fuentes energéticas locales y sin causar grandes impactos medioambientales, si la energia solar
de concentracion (CSP) se utiliza como fuente energética.

La implementacion masiva de plantas de desalinizacion limpias serdn un requisito obligatorio
para que se pueda solucionar la crisis hidrica del MENA. Solo podra conseguirse si los aditivos
quimicos pueden ser sustituidos por sistemas de abastecimiento y filtrado de agua marina mas
eficaces, aunque requieran mas energia. La energia de concentracion solar es la clave para la
solucién, puesto que es la Unica fuente que no tiene emisiones, que constituye un recurso local en
la region MENA, que tiene un potencial suficientemente grande como para cubrir la demanda,
basada en tecnologia disponible y ampliable hasta el volumen necesario en un plazo de tiempo
de entre solo 15 y 25 afios.

La introduccién en el mercado de CSP para la produccién de energia y desalinizacién de agua
marina debe comenzar inmediatamente, y los marcos econémicos y politicos adecuados deben
ser establecidos en los paises del MENA de forma que fomenten el desarrollo de las primeras
plantas piloto y que aseguren una rapida expansion de esta tecnologia en toda la region.
Cualquier retraso aumenta el peligro de agotar los recursos no renovables de agua subterranea lo
cual supondria un gran impacto en el desarrollo econémico y social.
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