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Resum

Aquest document pretén donar a coneixer el concepte de dessalinitzacio nuclear, determinar els
avantatges i inconvenients a nivell ambiental, aixi com els costos economics i energetics que poden
suposar. Podem definir dessalinitzacié nuclear com una planta de dessalinitzacio d’aigua marina que és
alimentada pel seu complet funcionament per un reactor nuclear. La planta utilitza tant [’energia
electrica que es produeix com [’energia calorifica retinguda en [’aigua que surt del reactor. S’ha
estructurat el treball en tres parts. La primera és una andlisi de quin és ’us que se’n fa a nivell mundial
de la tecnologia de dessalinitzacié. S’ofereixen dades de la produccié mundial d’aigua dolca a partir
d’aquesta tecnologia, en quins paisos se’n fa més us i perqué. També es defineixen els tipus de plantes
de dessalinitzacié que es poden construir. El segon apartat és un analisi historic i d’actualitat de la
dessalinitzacié nuclear mundial. S’analitza el perque del desenvolupament d’aquesta tecnologia i
s’estudien les necessitats hidriques que es podran tenir en un futur. Es planteja si aquesta tecnologia pot
satisfer-les. S’estudien les onze plantes de dessalinitzacié nuclear que han funcionat. El tercer apartat és
un estudi de la possible transformacid de les dues plantes dessalinitzadores catalanes en
dessalinitzadores nuclears. Es fa un analisi de costos energetics i de produccid, sense tenir en compte els
d’instal-lacié. També s’investiga els possibles impactes per contaminacié radiologica que podria generar
[’aigua produida amb aquesta tecnologia.

Abstract

This document aims to let know the nuclear dessanilation concept, determine the environmental
advantatges and disadvantatges as well as the economic and energetic costs that it might produce.We can
define nuclear desalination as a seawater desalination plant that works using nuclear energy for all its
operation. The plant uses the electrical energy produced by the reactor and the heat of the water that
gets out from it.The project is estructured in three main parts. The first it is an analysis of which is the
use of desalination technology in the world. It gives data of the world production, in which countries is
more used and why. There are also defined the types of dessalination plants that exist.The second
section is an historical and actual analysis of the world nuclear dessalination. Is studied why this
technology has been developed and analised the world water needs that might be in the future. Raises if
this technology can satisfy them. It also studies the eleven dessalination plants that had ever been in
operation.The thirth part is a study of the possible transformation of the two catalan dessalination
plants. Is analised de energy and production costs. Is also investigated the radiological contamination
that might cause the product water with this technology.
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1. Dessalinitzacio

S’entén per dessalinitzar com el procés de lleveamcter sali de I'aigua o d’'una substahcia

El mén cada vegada té més limitacions pel quédesponibilitat d'aigua per I'agricultura, per la
industria i per I'is domestic. Degut al creixemdetnografic moltes regions estan experimentant
un increment notable de la demanda d’aigua, qumtsswpera les capacitats hidriques del territori.
L’aigua potable és el recurs basic més importaatdel ser protegida i conservada per satisfer les

necessitats de les generacions futures

Davant d’aquesta situacié, des de T9&IBsta apostant per utilitzar la tecnologia desdksitzacio

moderna per tal de produir aquest recurs. No ésefmanys setanta que s’explota ampliafnent

1.1Importancia a nivell mundial
Entre els anys 1945 i 2004 s’havien construit me4.@000 plantes de dessalinitzacio amb una
capacitat total instal-lada d’uns 35 hde produccié diarfa aproximadameniVaterworld ofereix
dades de quines son les 100 plantes de dessaliditzeés importants del planeta ordenades per
capacitat de produccio diaria. Segons aquestesdidmajoria estan situades a I'Orient Mitja en
paisos com Arabia Saudi, Kuwait, Uni6 dels Emifatsbs (UAE), Israel, etc. Aquest paisos tenen

la caracteristica comuna de ser paisos de clirda ari

Ens trobem doncs, davant d’'un important problemalidgonibilitat d’aigua a alguns paisos que
esta essent resolta per la produccié d'aigua ar piatdessalinitzacio. Degut a la similitud de
necessitats hidriques als paisos d'Orient Mitjaa stonsiderat necessari fer un analisi de les

condicions en qué es troben alguns d’aquests ppétagie fa a aquest aspecte.

El 65% de les plantes dessalinitzadores es trobeBod d’Arabia. La disponibilitat d’aigua
d’aquests paisos és bastant limitada. Son paisids einb un déficit hidric importahtA més, el
consum d’aigua ha augmentat considerablement eniléss anys. La demanda és degut al
desenvolupament industrial i el creixement de l@adtura, aixi com l'augment demografic i el

consum per capifaLa tendéncia de la disponibilitat dels recursiolsits és clarament decreixent.



Un clar exemple del déficit hidric que suporteneaguaisos €és el cas de Bahrain, que I'any 2000
tenia un consum per capita d’aigua de 437Zany, perd disposava com a pais de 170

m®/any- capita. Déna un balang hidric clarament neyati

Havent vist com la tecnologia de dessalinitzacideressaria pel desenvolupament d’alguns paisos,
per poder aprofundir encara més en la matéria,cghaiderat oportu estudiar quins tipus de plantes

existeixen, quin és el seu funcionament i estractur

1.2 Estructura i funcionament d’una dessalinitzadora
Qualsevol procés de dessalinitzacidé necessita inaemt calorifica com electrica. La calorifica,
necessaria per escalfar I'aigua de mar en els psosale destil-lacid i per generar altes pressions
els d’'osmosi inversa, pot ser extreta d’'un ciaevdpor per combustié de fossils, d’'una central

nuclear, d’'una central termica o qualsevol fordcathda amb pérdues de calor.

L’electricitat, necessaria pels processos de diestid, pot ser extreta d’'una central o de la xarxa
eléctrica. Esquematicament, a la Figura 1 podemeves necessitats d’'una planta dessalinitzadora,

quins son les seves entrades i sorfides
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Fig. 1. Diagrama de fluxes d’energia, aigua i diser
Font: International Atomic Energy Agency (IAEA) R00

A partir d’'una font d’energia tant eléctrica comocdica es produeix aigua. L’energia eléctrica

sobrant del procés també es ven al consumidobdtisficis economics obtinguts en aquest procés

es reinverteixen en la producci6 d’energia peraaetproceés.



Tipus de Dessalinitzadores

Taula 1.2.Principals processos de dessalinitzacio

Proceés Abreviacio Descripcio
Destil- lacio MED Multi-Effect Distillation
MSF Multi-Stage Flash
Membrana SA-RO Stand-Alone Reverse Osmosis
C-RO Contiguous Reverse Osmosis
Hibrid MED/RO Multi-Effect Distillation with Reverse
Osmosis
MSF/RO Multi-Stage Flash with Reverse Osmosis

Font: IAEA, 2000

Destil-lacio
En un procés de destil-lacio, I'aigua del mar €slésda per formar vapor pur i, posteriorment, es
fa condensar. L'energia calorifica necessaria peddstil-lacié és subministra per vapor a baixa

pressio de saturacio. Les plantes MED i MSF texpresta caracteristica.

Osmosi Inversa

El procés d’'osmosi consisteix en posar dues saigctbaigua amb diferent concentracié de sal
separades per una membrana semipermeable. Ambtiegjgesadicions I'aigua passa del recipient
amb menys concentracio salina cap el que més,apat’igualar les concentracions. L'osmosi

inversa €s un procés que consisteix en extreugadament l'aigua pura de l'aigua de mar, a través
d’'una membrana. Es realitza creant una gran diéexeafe pressions per tal que l'aigua es mogui a
través de la membrana seguint un gradient de presdia compressio del fluid ha de ser més gran
gue la pressié osmotica entre la solucio salir@igua pura. A la practica, I'aigua de mar ha de se

comprimida a 70 — 80 bars, ja que la seva pressitotica és d’uns 60 bars

Hibrid

Consisteix en combinar processos de destil- latidsimosi inversa.




2. Dessalinitzacio Nuclear
2.1 Historia

Segons Kupit?, el fet de combinar I'is de la tecnologia nucle@b I'obtencié d’aigua potable és
una idea que va comencar a sorgir els anys seixastaeia amb un gran optimisme. En aquell
moment es van fer alguns estudis de la viabilitatjekest procés en alguns paisos, industries

nuclears i empreses. L'IAEA en va fer alguns d’@suits i técnics entre els anys 1964 i 1967

En aquella epoca hi havia un intereés considerablpremoure I''s de I'energia nuclear per una
amplia varietat d’aplicacions a més de generatrgéat, aixi com submarins nuclears o calefaccio
per districtes’. Moltes de les propostes, quan van tenir un sygptilar i politic, no es van quedar
a nivell d’estudi sind que es van realitzar algpretotips i projectes de demostracié. En el casde
dessalinitzacio nuclear, es va dissenyar i consilicomplex de Shevchenko (ara Aktau a
Kazakhstan) per la Unié Soviética. El reactor BN)-3& entrar en funcionament el 1973 i des

d’aleshores i fins el 1999 va generar calor i eleitat per a la produccié d’aigua dolca.

El 1989, a la Conferéncia General de la IAEA, eexpressar un interes renovat envers aquesta
aplicacio. La Conferencia va dictar una resolucidaequal es demanava que s’avalués la viabilitat
técnica i economica potencial de les dessalinitzslouclears. Aquest afer va quedar sota el titol
de “Plan for Producing Potable Water Economicaffy

L’interes actual per tornar a parlar d’aquestacagiio €s degut a dues grans raons. La primera és la
disponibilitat d’aigua per abastir la poblacié miahdNomés el 2,5% de I'aigua del planeta és dolca.
D’aquesta, 2/3 esta retinguda en glaceres i gaitébésta retinguda en aqifers de dificil atcés

A més, ens trobem amb una distribucié desigual réelsrso’.

Amb les dades que ofereix Nacions Unideels anys seixanta, quan es va plantejar aquesta
possible aplicacio, la poblacié mundial era de @.0lions de persones aproximadament. Fent una
aproximacié a I'any 2050, veiem que la poblacié megta exponencialméfitmentre que els
recursos d’aigua son més o menys constants. EV®del'aigua és salada i per tant amplia molt la

possibilitat de tenir aigua dolca a qualsevol meltplaneta.

La segona rad per la qual es torna a parlar dealdeleses nuclears és perqué la tecnologia en

aguest ambit ha millorat considerablement en dissilanys i és economicament viable. Es calcula



gue, depenent de les condicions economiques ideras, la inversio feta en una tecnologia com

aquesta s’amortitza en 10 o 12 dflys

2.2 Casos actuals de dessalinitzacio nuclear
Segons I'lAEA®, a I'any 2010, hi havia 11 plantes de dessalinitzauclear amb capacitats de
produccié d’aigua dolca d’'uns 160.00CG/dia per dessalinitzacié nuclear arreu del planEts.

paisos on es trobaven eren: Kazakhstan, Japo,iledid&stats Units.

2.3 Aplicacions futures
Golf d’Arabia
Com hem vist a I'apartat 1.1 d’aquest treball, gd$sos del Golf d’Arabia compten molt amb la
tecnologia de dessalinitzacido per al desenvolupareeanomic i el benestar social. Tenint en
compte aquestes dades, s’ha considerat interemsalitzar si hi hauria motius perqué, en un futur

proper, aquests paisos apostessin per la dessatidinuclear.

Algunes font$® esmenten que dins del propi mercat d’aquests aéspreu del barril de petroli és

aproximadament d’'uns 4,5 dolars. Aquest petrolmarcat internacional estaria valorat per 125
dolars/barril. Es possible que aquest sigui unrotiu per fer un canvi de consum energétic ja que
internacionalment tenen un mercat assegurat. ARcs, veient el petroli com una oportunitat de
vendre a l'exterior i consumir-lo en menor mesumsdle les seves propies fronteres, no és

sorprenent que aquest paisos busquin altres fergsodluccié energeética.



3. Consideracions sobre Dessalinitzacio Nuclear a Cdtmya

En aquest apartat s’'intenta analitzar quins sesigrtostos de produccié d’'aigua dolca a partir de
les dues plantes dessalinitzadores existens au@g#al si les convertissim en dessalinitzadores
nuclears. A continuacié es fa un analisi dels @attuals i consum energeétic que realitzen aquestes

plantes.

3.1.Consum energeétic i costos de produccio de les plast Dessalinitzadores

catalanes

Dessalinitzadora del Prat de Llobregat

S’han utilitzat les dades que ofereix Aigles Teshrkgat sobre la dessalinitzadora del Prat de
Llobregat posada en funcionament I'any 200%questa planta és d’Osmosi Inversa i obté

'energia pel seu funcionament de la xarxa eléatgeneral.

S’han analitzat les dades que ofereixen les memakela de I'empresa publica que es presenten
cada any. Es produeixen uns 20.0080dm d’'aigua dolca i és el consumeixen uns 3.8 kih/
d’aigua produida. El cost de I'aigua produida émximandament de 0,35 €/nEl cost especific

de I'energia és de 0,08 €/kWh.

Planta Dessalinitzadora de la Tordera

Va ser posada en funcionament I'any 2002 i prodmizalment uns 10 hha'aigud® Degut a la
sequera viscuda a Catalunya entre els anys 20008, ZAgencia Catalana de I’Aigua (ACA) en
va accelerar I'ampliacié per produir 20 ¥emy. Segons les memories, perd, no s’ha arribzran

a aquesta capacitat de produccio. També es tragta gdlanta d’Osmosi Inversa. Aquesta planta es

va tancar a finals de 2011.

La produccié d’aigua d’aquesta planta dessalindzadentre els anys 2007 i el 263éra d'uns
20.000 ni/dia d’'aigua dolca. Les memories de 'ACA no mosttes dades entre els anys 2002 i
2006.

Pel que fa al consum energétic i els costos deupnid d'aigua, les memories de I'ACA no

faciliten aquesta informacio. Tot i aixi, segonsinfiorme demanat expressament a aquesta agencia



(Annex 1), asseguren un consum anual de 72.806\@0i un cost del subministrament energeétic
d’uns 5.500.000 € per I'any 2011. El cost de I'aigwoduida era aproximandament de 0,61°€/m

3.2.Tecnologia Nuclear com a solucio a la demanda enética
El software Desalination Economic Evaluation PrograDEEPY° és una eina practica i lliure
creada per IAEA, que pot ser utilitzada per analigls costos potencials de la produccio d’aigua
d’'una planta dessalinitzadora. Permet escolliugauari una gran quantitat de parametres per tal de

simular, de manera molt acurada, la planta qu@lesstudiar.

Utilitzant aquest metode d’analisi, en els seguenisapartats es plantegen casos de possibles
dessalinitzadores nuclears amb condicions sim@des de Catalunya. Cada un d’ells presenta uns
resultats pel qué fa al cost de l'aigua produidai doncs, es parteix d’'una planta dessalinitzadora
d’Osmosi Inversa igual per a tots els casos. Estenan constants els parametres economics i

fisics que demana el programa

Els casos que s’estudien en aquest apartat soraralm reactor de Cicle de Vapor, un de Cicle de
Gas, un de Cicle Combinat i un de Només Calor.oapli totes les dades descrites plenament en el
treball complet, els resultats obtinguts son eks @s mostren a la Taula 3.2. Els resultats complet

es mostren a I’Annex 2 del projecte complet:

Taula 3.2 Tipus de reactor i resultats obtinguts per cada c

Tipus de reactor Cost de laigu&ost de
producte [€/M]  I'energia [€/m]
Cas | Cicle de Vapor 0,87 0,04
Cas Il Cicle de Gas 0,89 0,05
Cas Il Cicle Combinat 0,90 0,05
Cas IV Nomeés calor 0,92 0,01

Font: Elaboracié propia a partir dels resultats deEEP 4

Cal destacar tots els casos com a sorprenents.sCandescrit a I'apartat 3.1 d’aquest resum, els
costos de produccié d’aigua dolca per aquestesiifeissadores sén de 0,35 €/nen el cas del Prat
de Llobregat, i 0,61€/fhen el cas de la Tordera. S6n valors més econdenitsnt els 0,87 €/t

gue calcula etoftware,en el cas més economic.
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Si ens centrem només en el Cas | el DEEP 4 téiasspe el preu del kWh produit per una central
nuclear és de 0,057$/kWh (0,04 €/kwh), tal com dstcrit a I’Annex 2. La dessalinitzadora del
Prat de Llobregat tenia un cost especific d’eneilgi®,08 €/kWh segons I'apartat 3.1. Com podem
veure, el preu de I'energia de la xarxa de submnarizent catala és més car que la que ofereix el
programa. Tot i aixi, el cost de produccié d’aiqaex energia nuclear que proposa el programa

continua essent més car.

Caldria aprofundir amb el treball d’aquestes damgsdemostrar si els resultats obtinguts soén valids

0 no.

3.3Impacte Ambiental
En aquest projecte es valoren els impactes peamcomacio radiologica que pot produir I'aigua
resultant d’'un procés de dessalinitzacid nucleansjefectes pot causar sobre la salut humana i en

el medi ambient, tanh situ comex situ

Els impactes sobre el terreny pel que fa a la coost de la central, no s’esmenten en el contingut
d’aquest treball. Es aixi perqué els impactesstos associats tant en els processos de
dessalinitzacio com en el cicle nuclear, ja haatesstudiats a fons. Aixi doncs, aquest document

nomes es centre en l'aigua producte.

Triti
El fet de combinar energia nuclear amb la produdt@dua dolca, fa pensar en la seguretat a nivell
radiologic a I'hora de consumir-la. El triti és igdtop radioactiu de I'hidrogen que es comporta

guimicament igual que hidrogen elemental i que jgodtrobar a I'aigua producte.

En els reactor nuclears és produit principalmeht9eper captura neutronica @sesurized Water

Reactor(PWRY. La reaccié que es produeix és la segiient:
“B+'n- °B+°H + 0,2Mev (1)

Per prevenir els impactes en la salut que elpuidjui causar, explicats més ampliament al document
complet, cal tenir en compte el tipus de tecnolagia estem estudiant. Per les plantes d’'Osmosi
Inversa amb un funcionament a partir d’'un reactoclear, el risc de canvi fisic en l'aigua

dessalinitzada és nul, ja que no s’aprofita I'erzecglorifica emesa pel reactor per escalfar l'aigu
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de mar. D’aquesta manera, la font d’energia patresta mateixa central o0 a molts quilometres de

distancia que no contaminara l'aigua producte gentanera.

Es en el cas de les plantes dessalinitzadorespde ¥MSF i MED, que funcionen aprofitant
I'energia calorifica sortint del reactor, on es padlonar el cas de contaminacio radiologica de
'aigua. S’escalfa aquest fluid per conducci6 t&améntre la canonada sortint del reactor i la que

conté aigua per dessalinitzar, i aixo podria afaarmproduccio de triti en aquesta aigua.

Segons Anastov i Khanffs la dessalinitzacié nuclear inclou caracteristiqiiepractiques de
seguretat. La més especifica és la del bucle aaéht {solation loop) que és un circuit d'aigua
gue circula a una pressié meés alta que el bucleaug@uclear loop) i idealment, a menys pressio

gue el bucle de dessalinitzacdeéalination loop)

Aquesta pressié del bucle d'aillament preveu desiptes fugues de refrigerant contaminat del
corrent del reactor cap al corrent dessalinitzapa#& d’aquest bucle d’aillament, I'aigua produida
és retinguda a diversos tancs on es pot mesuraivelés d’activitat de triti abans de ser abocada

la xarxa de distribucié.

L’experiéncia amb aquesta tecnologia no ens mastsas de contaminacio o problemes de salut
degut al triti en aigua dessalinitzada. Segonsald#®, en el cas de Kazakhstan, la maxima
concentracio de triti trobada en el corrent de alestzacio va ser de 6 Bg/L. Des de la perspectiva
dels limits regulatoris de triti en aigua potalbieigua produida es trobaria dins d’un llindar segu

A Europa no es poden superar els 100 BY/L
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4. Conclusions i altres linies de treball

Els processos de dessalinitzacio han donat respoatuells paisos amb necessitats de consum
d’aigua més altes que els recursos que disposeal &s del Golf d’Arabia on tenen un déficit
hidric important degut als pocs recursos de queoden i 'augment del consum dels Ultims anys

per la industrialitzacié de I'economia, 'augmestlthgricultura i la demografia.

La tendencia del consum d’aigua a nivell mundial’asgmentar en el proper segle. Es preveu que
el consum mundial d'aigua el 2050 podria gairebélidar el de 2009. La tecnologia de

dessalinitzacio pot ajudar a satisfer aquestessaiats.

La tecnologia nuclear en dessalinitzacio és unadgper aquells paisos que, a part de tenir pocs
recursos hidrics, tenen recursos energétics lsnitas el cas de Japd que, pel fet de ser un

arxipelag, té uns recursos limitats.

Els resultats obtinguts amb el software DEEP 4 gda possible transformacio de les plantes
dessalinitzadores catalanes en dessalinitzadorekansi no s’ajusten a les prediccions que
esmenten alguns autors d’'una produccioé d’aigua eaéaomica. Els resultats d’aquest document
exposen que les dessalinitzadores catalanes preduaigua més economicament en l'actualitat
gue si produissin aigua potable a partir d’'un @anticlear. Caldria aprofundir en la viabilitat

economica d’aquesta tecnologia.

El software DEEP 4 permet I'analisi de moltes mgsians no estudiades en aquest projecte.
Opcions com carbd, petroli 0 gas. Una nova liniardball podria ser la recerca d’'una font de

produccio d’aigua més economica.

Les motivacions dels paisos del Golf d’Arabia gimears trobat per la construccié de plantes de
dessalinitzacio nuclear no sén fermes i semblempidi® periodistica poc contrastada. Caldria

augmentar la recerca en aquesta apartat.
Hi ha sistemes eficacos per prevenir la contaminaailiologica. Es el cas diolation loopo

bucle d'aillament i controls que mesuren I'activitiel possible triti en 'aigua. No s’han trobat

casos de contaminacio per triti a I'aigua produletdes plantes de dessalinitzacio nuclear existents
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