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En la actualidad, mas de 20.000 plantas des-
alinizadoras proporcionan un suministro de
agua seguro para casi el 8% de la poblacién
mundial ubicada en los municipios costeros
urbanos mas aridos de Europa, Africa, Aus-
tralia, América y el Medio y Lejano Oriente.
Al igual que otras plantas de tratamiento de
agua, las plantas de desalinizacién de agua
de mar (EDAM) generan corrientes sin valor
denominada concentrado o salmueray que
consiste en agua de mar concentrada a casi
el doble de salinidad.

Las EDAM cuentan con sistemas integrales
para monitorizar y prevenir impactos poten-
ciales en los ecosistemas cercanos a las des-
cargas de las EDAM durante todas las fases
de diseflo, implementacion y operacion. Se
cuenta con una dilatada experiencia mun-
dial de estudios de grandes proyectos de
EDAM que permiten establecer estrategias
para minimizar los impactos. Los métodos
mas utilizados para la gestion de concen-
trados de desalinizacion de agua de mar
incluyen: descarga al océano a través de
emisarios; y en EDAM de pequefo tamano
el concentrado puede reducirse mediante

ESTRATEGICOS

un sistema de descarga cero para su ges-
tion, trasladarse al sistema de alcantarillado
cercano o su descarga subterranea a través
de pozos y galerfas. La Ultima tendencia de
la industria de la valorizacion de concentra-
dos ha abierto la oportunidad de mejorar la
sostenibilidad ambiental y econdmica de
EDAM, ya que varios proyectos permiten vis-
lumbrar las tendencias hacia su valorizacion.

El principal subproducto de las EDAM se co-
noce comunmente como concentrado o sal-
muera. Contiene los compuestos disueltos
presentes en el mar que son rechazados por
las memlbranas de dsmosis inversa, utilizadas
para obtener agua potable. El concentrado
supone el 90-95% del volumen total de des-
carga de la EDAM. El resto es agua de retro-
lavado resultante de las limpiezas periddicas
de los filtros de pretratamiento, que contie-
ne particulas otros compuestos retirados
del agua de mar antes de su desalinizacion.
Durante la limpieza periddica de los filtros de
pretratamiento se genera agua de retrolava-
do, que contiene particulasy otros compues-
tos eliminados del agua de la fuente salina
antes de la desalinizacion. El concentrado de
las EDAM que utilizan tomas de agua en mar
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abierto tiene el mismo color, olor, contenido
de oxigeno y transparencia que el agua de
mar de origen. Por lo tanto, la descarga de
concentrado a las masas de agua no cambia
sus caracteristicas fisicas ni tiene impacto es-
tético en el medio acuatico. El aspecto visual
de la descarga de la EDAM es el mismo que
el del agua de mar, es decir, el concentrado
estransparentey claroy no tiene impacto es-
tético en el medio ambiente.

Cabe destacar que los procesos de desalini-
zacion de Ultima generacion empleados en
las EDAM modernas utilizan una cantidad
muy limitada de productos quimicos. Todos
los productos quimicos anadidos para me-
jorar la calidad del agua producida son de
calidad alimentaria (aprobados para con-
sumo humano), biodegradables y seleccio-
nados especificamente para no causar nin-
guna toxicidad en la vida marina acuatica.
A menudo se agregan acidos e inhibidores
de incrustaciones al agua de la fuente de
la planta de desalinizacion para facilitar el
proceso de separacion de sal. Por lo general,
estos aditivos son rechazados por las mem-
branas de dsmosis inversa y se recogen en
el concentrado. Sin embargo, estos com-
puestos acondicionadores de agua de mar
se utilizan en concentraciones muy bajas y
su contenido no altera significativamente
la calidad del agua y concentrado. Las im-
plicaciones ambientales del uso de dichos
aditivos se validan antes de su uso, y solo
se aplican para el tratamiento del agua de
mar los aditivos aprobados por las agencias
reguladoras pertinentes y que han demos-
trado ser inocuos para el medio ambiente.

La industria de la desalinizaciéon a menudo se
enfrenta a desafios sobre el impacto poten-
cial de las descargas de salmuera en el medio
marino. Sin embargo, la industria de la desali-
nizaciéon y sus reguladores cuentan con siste-
mas y procedimientos integrales para prede-
cir, monitorear y prevenir posibles impactos
ambientales, desde la planificacion hasta el
disefo, la construccion y la operacion.

VALORIZACION DE CONCENTRADOS

Y EXTRACCION DE MINERALES

La valorizacion del concentrado de EDAM
estd atrayendo una atencidn significativa

como una fuente potencial de agua y mate-
rias primas valiosas, algunas de ellas criticas
para el crecimiento industrial sostenible y la
transicion hacia modelos verdes y digitales.
Para fortalecer las capacidades en Mate-
rias Primas Criticas (CRM, por sus siglas en
inglés) en todas las etapas de la cadena de
valor, la Union Europea implementod la Ley
Europea de Materias Primas Criticas. Dentro
de este plan de accién, se ha identificado
una lista de materias primas criticas con alta
importancia econdmica y elevado riesgo de
suministro, promoviendo a su vez la mineria
innovadora y reciclaje de recursos, en cohe-
rencia con el concepto de economia circular.

El aprovechamiento del concentrado de
EDAM para la recuperacion de compues-
tos de interés supone un avance hacia la
transicion a una economia de autosufi-
ciencia para mejorar la resiliencia a largo
plazo, generar oportunidades comerciales
y econdémicas, y proporcionar beneficios
ambientales y sociales. La Figura 1 muestra
las materias primas criticas identificadas
en la Unidn Europea, indicando el riego del
suministro, junto con las principales indus-
trias. Los aspectos mas relevantes en la es-
trategia para la comercializacion de los ele-
mentos recuperados de concentrados de
EDAM se resume en la Figura 2.

El concentrado puede utilizarse como
fuente de minerales valiosos, como el cal-
cio, el magnesio y el cloruro de sodio. Los
elementos de tierras raras también se pue-
den extraer de la salmuera, incluyendo el
litio, molibdeno, vanadio, rubidio, estron-
cio, etc. Sin embargo, la recuperacion de
estos elementos presentes en los concen-
trados de EDAM se enfrenta a varios desa-
fios adicionales: la presencia de iones que
forman compuestos de baja solubilidad,
lo que genera riesgo de incrustaciones en
los sistemas de separacion; la interferencia
de otros componentes en la extraccion de
minerales; y la alta presion osmoatica de la
salmuera, que reduce la eficiencia de las
membranas de separacion por presion en
concentraciones elevadas.

Las recientes tensiones en el mercado
mundial de elementos de tierras raras han
llevado la disponibilidad y el suministro de
metales raros a la vanguardia del debate
sobre la sostenibilidad y la agenda de inves-
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FIGURA 1
PROYECTOS DE VALORIZACION DE CONCENTRADOS DE EDAM EN EL MUNDO
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FIGURA 2

ESTRATEGIA PARA COMERCIALIZACION DE ELEMENTOS RECUPERADOS EN
CONCENTRADOS DE EDAM

Aspectos destacados en la estrategias para comercializacion de
elementos recuperados en concentrados de EDAM
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tigacion. Estos metales se utilizan para fa-
bricar componentes criticos de numerosos
productos ampliamente utilizados, como
ordenadores, aviones, automoviles, teléfo-
nos, dispositivos para aprovechar fuentes
de energia renovable y dispositivos biomé-
dicos.

El magnesio es uno de los compuestos re-
cuperables de los concentrados de EDAM.
Las ultimas tendencias tecnolégicas mues-
tran que el magnesio esta reemplazando al
aluminio en las industrias del automaovil, la
informatica y la telefonia movil porque es
mas de un 30% mas ligero y de durabilidad
comparable. Si bien las fuentes mineras te-
rrestres de magnesio del mundo son bas-
tante limitadas, el concentrado de EDAM
contiene varios ordenes de magnitud en
cantidades mayores de magnesio que pue-
de recuperarse a un costo de produccion
competitivo mediante concentracion y ex-
traccion selectiva.

Existe una creciente conciencia de que el
desarrollo y la implementacion de tecnolo-
gias de energia limpia y productos, proce-
sos e industrias manufactureras sostenibles
del siglo XXI también requeriran grandes
cantidades de metales criticos y elementos
valiosos como el litio, el cesio, el cobalto, el
germanioy el vanadio, todo ellos presentes

en los concentrados de EDAM, lo que supo-
ne una oportunidad de aprovecharlos para
obtener productos tan valiosos.

En resumen, los sistemas de valorizacion
se centran en la recuperacion de minerales
del concentrado de EDAM, independiente-
mente de la calidad de la corriente liquida
restante, con el fin de extraer uno o Mmas mi-
nerales que tengan valor comercial y pue-
dan generarse a un costo inferior o compe-
titivoy puedan generarse a un coste inferior
o0 competitivo al de su produccion median-
te la mineria terrestre y/o la produccion qui-
mica comercial. La transformacion de la
desalinizacion en un recurso de agua dulce
asequible eleva la desalinizacion de agua
de mar a una fuente primaria en lugar de
suplementaria de agua para la agricultura,
el suministro de agua potable e industrial.
Por lo tanto, la valorizacion del concentrado
de EDAM abre un nuevo lugar para propor-
cionar un suministro de agua sostenible a
largo plazo para el mundo en general, te-
niendo en cuenta que, para muchos mine-
rales y metales estratégicos, su cantidad en
el océano supera en varios érdenes las fuen-
tes mineras terrestres conocidas.

Ademas, la valorizacion del concentrado
de EDAM crea nuevas oportunidades de
negocio para que la industria del agua
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aproveche la demanda de nuevos equi-
pos, instrumentacion y tecnologia nece-
sarios para mantener y servir a la industria
minera de salmuera. La dltima tendencia
en la adecuacion de algunas membranas
utilizadas para la nanofiltracion de concen-
trado de EDAM, es una clara indicacion del
reconocimiento de la industria de la desa-
linizacion de la importancia de la mineria
de salmuera como una nueva oportunidad
de negocio.

Durante la ultima década se han llevado
a cabo destacados esfuerzos para buscar
soluciones que permitan reducir los resi-
duos y recuperar los recursos presentes en
el concentrado. Un elemento central es la
implementacion de modelos econdmicos
circulares en torno a los subproductos sus-
ceptibles de recuperacion en las EDAM. Sin
embargo, la aplicacidon a gran escala de las
tecnologias ZLD sigue siendo limitada, y las
tecnologias ZLD convencionales se enfren-
tan a obstaculos econdmicos y energéticos
para la extraccion asequible de minerales
comercialmente valiosos contenidos en el
concentrado de EDAM. En la Figura 3 se
muestran los proyectos mas destacados en

el mundo para la valorizacion del concen-
trado de EDAM.

A continuacion, se resumen las principales
caracteristicas de los proyectos mas desta-
cados de valorizacion de salmueras en el
mundo.

ENOWA

m  Complejo industrial con varias tecnolo-
gias de desalinizacion y extraccion se-
lectiva al norte de Duba y 13 km al sur
del Neom (Arabia Saudita)

m  Prevé una capacidad de producir has-
ta 1,5 millones de m3 al dia de agua en
2030. El complejo también producira
un conjunto de productos minerales y
quimicos que se venderan en mercados
nacionales e internacionalesy ayudaran
a compensar el costo del agua y mini-
mizar los impactos ambientales adver-
SOS.

m  Recuperacion y extraccion de: agua,
NaCl, KCI, Br, MgCl,, Mg(OH),, CasO,

FIGURA 3

PROYECTOS DE VALORIZACION DE CONCENTRADOS DE EDAM EN EL MUNDO

AVE (Adeje)
« Centro recuperacion
de Ca, Mg agentes
desinfectantes en
EDAM
.+ Alma de Mar (NaCl)
« Uso de fuentes de
energia renovab

El Paso Texas

« Proyecto asociado a la
EDAS de agua superficial
de El Paso.

Fuente: Aqualia

Extraccion Litio Qingdao.

Hyrec

. + Planta OARO en Indonesia.
,. + Laplanta producira 25.000

A m?/dia de agua desalada y
220,000 ton/afio de sal grado
alimentario

b -

\

' Proyecto a escala comercial
para la extraccion de Mg.
+ Materiales objetivo: Mg, Ca,

NaCl, Br, Li, KSO,

Enowa
+ Desalacion de agua de mar
integrando proceso de }

valorizacién holistica del v
concentrado en EDAM /

ECONOMIA INDUSTRIAL - 438 - 2025-1V

145



V. MONSALVO /3. AREVALO / 3. HERNANDEZ / A. CRUZ / Y. BARAHONA / N. HERNANDEZ

m  Tecnologias para la recuperacion y ex-
traccion: Nanofiltracion, concentrador
(OARQ), cristalizadores y planta produc-
cion de sal a vacio

Saline Water Conversion Corporation
(SWCC)

= La SWCC cuenta con tecnologia propia
patentada de descarga cero de liquidos
(ZLD), cuyo objetivo es extraer las sales
y minerales valiosos del concentrado de
EDAM y aumentar la recuperacion de
agua dulce hasta un 65 %. El objetivo es
contribuir al desarrollo de la industria
de acuerdo con la vision de los objetivos
para el 2030.

= Se espera que la extraccion de salmue-
ras de desalacion aporte 400 millones
de dolares anuales al PIB saudi hasta
2030.

= SWCC ha firmado acuerdos con em-
presas locales e internacionales para
convertir el concentrado en EDAM en
productos quimicos y sales Utiles para
las industrias saudies, tales como agua,
Mg, Br, K, Cay NaCl.

m  Tecnologias para la concentracion, re-
cuperacion y extraccion: nanofiltracion,
6sMmosis inversa y concentradores.

HYREC

m  Hyrec es un desarrollador, propietario
vy operador de EDAM, desalinizacion de
alta recuperaciony ZLD. Hyrec utiliza un
proceso de 6smosis inversa asistida os-
moticamente (OARO).

s El proceso OARO permite concentrar
los sélidos disueltos hasta casi la satura-
cion, lo que no sélo aumenta la tasa de
recuperacion de agua desalinizada, sino
gue también permite producir econo-
micamente sales de gran pureza a par-
tir de la salmuera concentrada.

= Hyrec-Maven: La primera planta OARO
del mundo se esta construyendo en In-
donesia. La planta producira 25.000 m?/
dia de agua desalinizada y 220.000 to-
neladas al afho de sal marina de calidad

alimentaria. Hyrec comenzd a trabajar
en este proyecto en 2018.

EDAS El Paso

m La empresa UpWell junto a la desalini-
zadora de agua superficial de El Paso
ha instalado una planta para el desarro-
llo de procesamiento del concentrado,
con el objetivo de:

m  Recuperacion de minerales propor-
cionando un ZLD (Zero liquid discarg).
Compuestos recuperados: NaCl, CaSO,,
NaOH, K,CO,, Br, Mg. Rendimiento de
produccion de agua dulce préoximo al
99 %.

= Preservar los recursos acuiferos finitos,
produce agua de manera econdémica y
con un bajo impacto en la huella de car-
bono.

Water and Added Value European
(WAVE) Center

El Centro de innovacion y desarrollo WAVE
(figura 4) se ubica en el municipio de Ade-
je, en el suroeste de la isla de Tenerife, ane-
xado a la EDAM de La Caleta. Canarias es
un lugar estratégico para el desarrollo de
soluciones innovadoras en torno a la des-
alinizacion, ya que posee un gran ndmero
de desaladoras y su climatologia favorece
el uso de energias renovables acoplados
a los procesos de desalinizacion. Aqualia
apuesta por la innovacion y desarrollo del
ciclo integral del agua para lo que ha cons-
truido, con la colaboracion de Entemanser
vy el Ayuntamiento de Adeje, un centro de
innovacion de referencia denominado Cen-
tro WAVE (Water Added Value European
Center). El centro cuenta con los recursos
materiales y humanos necesarios para la
realizacion de actividades destinadas tanto
a la generacion de conocimiento cientifico
como a facilitar su desarrollo, transferencia
y explotacion.

El Centro WAVE, como ejemplo clave de la
colaboracion publico-privada, es un centro
abierto a todos los grupos de interés, en el
gue desarrollar de forma conjunta iniciati-
vas. En el centro se propician colaboracio-
nes de [+D+i con Universidades, Centros
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FIGURA 4

CENTRO WAVE (WATER AND ADDED VALUE EUROPEAN CENTER) EN TENERIFE, ESPANA

Fuente: Aqualia

de Investigacion, Organismos publicos vy
empresas privadas como un centro abierto
en el que desarrollar actividades de forma
conjunta y colaborativa.

El Centro estd especialmente enfocado
al desarrollo de iniciativas relativas, en un
marco amplio, a sistemas de desalacion de
agua de mar, valorizacion del concentrado
y acoplamiento con energias renovables.
La configuracion del Centro ofrece una
plataforma flexible y multipropdsito, facil-
mente adaptable a las necesidades que
van surgiendo y a las nuevas lineas de in-
vestigacion que se pueden ir desarrollando,
adaptandolos al contexto y a las nuevas si-
tuaciones que puedan acontecer en cual-
quiera de sus lineas de accion.

Las diversas instalacionesy el personal alta-
mente cualificado del WAVE, proporcionan
una infraestructura Unica para I+D+i, eva-
luacion, demostracion, formacion y transfe-
rencia de tecnologias de desalinizacion. El
centro cuenta con espacios comunes (ofi-
cinas, laboratorio, taller) y dreas dotadas de
los servicios para la recepcion y operacion
de tecnologias novedosas, con los siguien-
tes objetivos:

= Promover la introduccion en el merca-
do de tecnologfas innovadoras de desa-
linizacion y valorizacion de salmueras.

= Contribuir a la sostenibilidad en un ciclo
del agua integrado y circular.

= Contribuir ala conservacion de las fuen-
tes de agua y proteccion del medioam-
biente.

»  Contribuir al desarrollo y competitivi-
dad del sector del agua local, regional y
nacional

m  Generar alianzas publico-privadas para
favorecer el impacto de las nuevas tec-
nologias.

La mineria de salmuera convencional y
los sistemas ZLD utilizan tecnologias ba-
sadas en la evaporacion natural o térmica,
como las balsas de evaporacion y/o equi-
pOS Mmecanicos de evaporacidn térmica
para concentrar la salmuera producida
por las plantas de desalinizacion antes de
que la salmuera concentrada sea procesa-
da por cristalizadores térmicos. Estas so-
luciones son intensivas en energia por lo
gue son viables en geografias con precios
de energia bajos. Por contra, en el caso de
las balsas de evaporacion de salmuera, las
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sales mezcladas que cristalizan en el fondo
de las balsas se recogen periddicamente.
Dependiendo de las condiciones clima-
ticas locales y las tasas de evaporacion, la
salmuera concentrada resultante puede
necesitar cristalizarse mediante procesos
térmico-mecanicos.

Uno de los sistemas con los que cuenta el
Centro WAVE son balsas evaporativas, dise-
Aadas como una serie de balsas de diferen-
te profundidad y superficie que permiten
separar selectivamente minerales de valor
comercial. Estos sistemas se caracterizan
por un bajo coste de inversiéon y operacion.
Sin embargo, son intensivos en espacio
y han encontrado una aplicacion limita-
da, principalmente para producir cloruro
de sodio, ademas de minerales de calcio
y magnesio. El control de la calidad de los
minerales extraidos de los procesos de ex-
traccion de salmuera basados en balsas
de evaporacidon es muy sencillo, pero esta
expuesto a las incertidumbres climaticas.
Debido a las grandes necesidades de tierra
de las balsas de evaporacion solar y los al-
tos costos de capital y energia extremada-
mente altos de los sistemas de evaporacion
térmica (generalmente de 4 a 6 veces mas
altos que los costos de la EDAM que gene-
ra el concentrado), su aplicacion practica,
especialmente para proyectos de desalini-
zacion de agua de mar de tamano media-
no y grande, ha sido muy limitada y prin-
cipalmente impulsada por factores locales
como las regulaciones de descarga.

Otra de las soluciones con gran interés
comercial es el proceso de nanofiltracion
(NF). Este sistema avanzado de valoriza-
cion del concentrado de EDAM separa
en dos corrientes: por un lado, minerales
monovalentes que se encuentran natu-
ralmente en el agua de mar (dominada
principalmente por cloruro de sodio); y por
otro, minerales multivalentes (dominada
principalmente por sulfato y cloruro de
calcio y magnesio).

Esta separacion del concentrado en dos co-
rrientes utiliza membrana de NF disefados
especificamente para un rechazo de mag-
nesio de mas del 85% y para un bajo recha-
zo de minerales monovalentes (menos del
15%). Esta separacion es importante para
producir minerales y metales puros comer-

cialmente viables porque los iones multi-
valentes (como el calcio y el magnesio) en
la corriente de elementos monovalentes
se consideran impurezas en los productos
de sal comerciales; y viceversa. Ademas, la
corriente de monovalentes puede some-
terse a un sistema de Osmosis inversa de
ultra alta presion (UHPRO, por sus siglas
en inglés) para recuperar mas agua dulce
y concentrar los elementos monovalentes.
De manera similar, la corriente de multiva-
lentes se procesa en un clarificador para la
precipitacion de sales de interés de calcioy
magnesio

Los elementos de dsmosis inversa conven-
cionales tienen una sola funcion: separar el
agua dulce de la salmuera. El sistema de
valorizacion de salmuera con elementos
de 6smosis inversa selectivos de minerales
combina tres funciones: (1) producciéon de
agua dulce; (2) separacion y recuperacion
de minerales especificos, y (3) concentra-
cion de los minerales recuperados.

Las membranas de 6ésmosis inversa selec-
tiva son de tamano estandar y se pueden
aplicar directamente en las EDAM existen-
tes basadas en ésmosis inversa, una carac-
teristica que facilitarfa su adopcidon en toda
la industria a un ritmo acelerado. Los ele-
mentos de 6smosis inversa selectiva ope-
ran dentro de las mismas presiones de ali-
mentacion y flujo que los elementos EDAM
con 6sMmosis inversa estandar y, por lo tan-
to, la recoleccion de minerales se comple-
ta a una demanda de energia un orden de
magnitud menor en comparacion con los
sistemas de mineria de salmuera conven-
cionales (basados en division monovalente-
polivalente). El uso de esta nueva genera-
cion de sistemas de mineria de salmuera
permite evitar la necesidad de separacion
de salmuera monovalente y polivalente y
costosos métodos de precipitacion qui-
mica para la recoleccion de minerales de
magnesio y calcio.

Un beneficio importante es que minimi-
za significativamente el uso de procesos
quimicos para la extraccion de minerales:
dichos procesos son reemplazados por sis-
temas selectivos basados en membranas
que utilizan menos de productos quimicos
y energia.
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DESALACION Y GASTRONOMIA: UN
MARIDAJE INESPERADO

Al igual que las depuradoras de aguas re-
siduales se estan convirtiendo paulatina-
mente en estaciones circulares o ecofac-
torias, capaces de extraer de los procesos
de depuracion agua regenerada, energia
y recursos aprovechables para destinarlos
a usos agricolas o industriales, también las
desaladoras pueden hacer lo propio. El de-
partamento de Innovacion y Tecnologia de
Aqualia ha desarrollado esta linea de tra-
bajo en los Ultimos cuatro afos. Hasta aho-
ra, se ha resuelto exitosamente devolver al
mar el concentrado de las desaladoras con
garantias para no generar un impacto ne-
gativo en el medioambiente. Sin embargo,
no se extrae el verdadero valor de esta co-
rriente.

El valor de esa concentracion es tal que
puede dar origen a un componente que
practicamente toda la poblaciéon, en menor
o mayor medida, consume a diario: la sal
de cocina. "Alma de Mar", es una linea de
sales de mesa gourmet creada por Aqua-
lia. Combinando procesos tradicionales e
innovadores se obtiene esta sal de alta pu-
reza, gracias a que el propio proceso de la
EDAM elimina impurezas del agua de mar,
a la que se le han anadido ocho sabores
distintos para coronar el producto con un
toque gourmet.

Adiferencia de los procesos mas intensivos,
Alma de Mar se obtiene mediante un pro-
ceso sostenible que utiliza exclusivamente
energia del sol y del viento, y que combi-
Nna el sistema tradicional de extraccion de
salmuera a partir de agua de mar con las
nuevas tecnologias. El proceso productivo
es mas eficiente y requiere menos espacio
porgue, gracias a la sinergia con la EDAM,
partimos de una concentracion de sales su-
perior a la del agua de mar. Dependiendo
de las condiciones climaticas (sol y viento,
fundamentalmente), adaptamos el proce-
SO para maximizar la recuperacion de sal
vy garantizar su pureza" Y de ahf salen los
diferentes destinos de la sal resultante: in-
dustrial o alimentario (https/www,youtu-
be.com/watch?v=krqt6B8m_A0&t=23s).

La marca “Alma de Mar” esta registrada en
38 paises, cumpliendo con la normativa
técnico-sanitaria para su uso culinario. El
producto es un ejemplo de hasta qué pun-
to se pueden reaprovechar los recursos de
los procesos del ciclo del agua. En linea con
la Ley Europea de Materias primas criticas
pretende garantizar un suministro seguroy
sostenible de materias primas fundamen-
tales para la industria europea y reducir
la dependencia con respecto a las impor-
taciones, la recuperacidén de estos com-
puestos presentes en el concentrado de las
EDAM supone una oportunidad.

SEA4VALUE: RECUPERACION DE
MATERIAS PRIMAS CRITICAS

Este proyecto ha supuesto un avance des-
tacado en el desarrollo de tecnologias de
proxima generacion (incluidos los procesos
avanzados de concentracion y cristaliza-
cién y los procesos de separacion altamen-
te selectivos) para la recuperacion de Mg, B,
Sc, In, V, Ga, Li, Rb, Mo (ver Figura 5). Ha sen-
tado las bases para su futura asimilacion en
las EDAM vya existentesy futuras.

La Comision Europea es muy consciente
de la importancia econdmica y el riesgo de
suministro de las materias primas criticas, y
por ello activo el proyecto SEA4VALUE, re-
uniendo un consorcio industrial y de usua-
rios que representan a toda la cadena de
valor (desde el operador de infraestructura
de agua hasta la industria de procesamien-
to) para avanzar en las estrategias de eco-
nomia circular en torno a la recuperacion
de materias primas criticas. Ver figura 5.

Los minerales industriales, las materias
primas especificas y las materias primas
criticas tienen una importancia estratégi-
ca para la economia europea y mundial.
Son cruciales para los productos de alta
tecnologia (por ejemplo, teléfonos inteli-
gentes, industria aeroespacial, industria
guimica, energias renovables, equipos
médicos, etc.) utilizados en la vida cotidia-
na y las tecnologias modernas. El acceso
sostenible, fiable y sin trabas a las mate-
rias primas criticas es una preocupacion
creciente en la UE y en todo el mundo.
Para ello, se ha generado una plataforma
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en linea de libre acceso para proporcio-
nar informacién sobre la composicion del
concentrado de EDAM en 34 paises (Www.
sea4value.eu). Esta base de datos permite
a los operadores y disefhadores identificar
las ubicaciones geograficas 6ptimas para
maximizar la recuperaciéon de metales y
minerales de la salmuera.

SEA4VALUE ha trabajado en el desarrollo
de nuevas membranas selectivas; la pro-
duccion de nuevos adsorbentes selectivos
impresos en 3D; la aplicacion de soluciones
metalUrgicas avanzadas, como la solvo-
metalurgia, los liquidos idnicos y las mem-
branas liquidas soportadas; la mejora de la
cristalizacion de las membranas; y el desa-
rrollo de materiales compuestos polimeé-
ricos térmicamente conductores para los
intercambiadores de calor que se utiliza-
ran en la destilacion multiefecto, al tiempo
gue se genera confianza para la adopciéon
en el mercado de los elementos recupera-
dos vy, por lo tanto, facilitando la llegada al
mercado y la aceptacion del concentrado
de EDAM como nueva fuente de materias
primas.

La recuperacion de valiosos metales y mi-
nerales menores y traza para fines comer-
ciales a partir de concentrado de EDAM es
una fuente potencial innovadora de recur-
sos que ha estado aumentando el interés
en los ultimos anos. Los principales benefi-

ciosson claros: recuperar metalesy minera-
les valiosos que pueden ser reintroducidos
en la fabricacion y el procesamiento indus-
trial; reducir el impacto ambiental debido
a la disminucion del vertido de salmuera;
disminuir el costo de capital y gastos ope-
rativos (CAPEX y OPEX) de las plantas ope-
rativas. SEA4VALUE ha determinado que,
teniendo en cuenta el riesgo de suministro,
la importancia econdmica, la concentra-
cion y el valor de mercado, la recuperacion
de materias primas criticas, es decir, boro
(B), magnesio (Mg), escandio (Sc), vanadio
(V), indio (In) y galio (Ga), y otros elementos
no relacionados con el CRM pero aun estra-
tégicos como el litio (Li), el molibdeno (Mo)
y el rubidio (Rb), debe convertirse en una
prioridad para la industria.

El desafio de extraer materias primas criti-
cas presentes en muy baja concentracion
en el agua de mar radica en:

m las enormes cantidades de agua que
deben procesarse y eliminarse, lo que
requiere infraestructura de captaciéony
descarga y cantidades masivas de ener-
gia (ver figura 6);

= |a preparacion de metales y minerales
de grado bdasico a partir de matrices
complejas, como las salmueras de agua
de mar, requiere una Nueva generacion
completa de tecnologias de separacion

FIGURA 5

ELEMENTOS CRITICOS Y ESTRATEGICOS OBJETO DE RECUPERACION EN CONCENTRADO DE
EDAM EN EL PROYECTO SEA4VALUE

Fuente: Sea4Value

Estratégicos
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FIGURA 6
DESCRIPCION DEL CONCEPTO E IMPACTO ESPERADO CON LA IMPLEMENTACION DE LAS
SOLUCIONES ESTUDIADAS EN EL PROYECTO SEA4VALUE

Fuente: Sea4Value

Sea4Value

—

Seadvalue Multimineral Brine Process

capaces de recuperar selectivamente
los elementos objetivo, lo que ha de-
mostrado ser técnica y rentablemente
inviable con las tecnologias de separa-
cion actuales;

= |a necesidad de desarrollar procesos y
tecnologias flexibles capaces de traba-
jar sinérgicamente para recuperar dife-
rentes elementos en un MisMo proce-
so integrado, aumentando la viabilidad
econdmica y ambiental.

A continuacion, se describen las diez tec-
nologias novedosas estudiadas en SEA4VA-
LUE operadas con el concentrado de EDAM
en el Centro WAVE (ver figura 7):

= Membranas de nanofiltracion para la
separacion de iones monovalentes y
multivalentes

= Destilacion multiefecto avanzada
= Cristalizacion avanzada de membranas

= Membranas de inclusion de polimeros
selectivos de iones

m  Electrodidlisis con membranas bipola-
res

»  Modulos de adsorcion impresos en 3D

s Extraccion con disolventes liquidos ioni-
cos

m Extracciéon con disolventes de extractor
binario

m  Extraccidn sinérgica con disolventes
combinada con solvometalurgia

m  Extraccion con disolventes no dispersi-
VoS

La validacion de estas tecnologias se ha
[levado a cabo en el Centro WAVE, donde
los procesos descritos se han testado traba-
jando con concentrado de EDAM. Se han
estudiado y optimizado para extraer los
elementos diana, que a su vez han sido vali-
dados en términos de produccion y pureza,
ademas de su aceptabilidad en el mercado
de las nuevas fuentes de materiales y viabi-
lidad econdmica.

CONCLUSIONES

La desalinizacion supone una herramienta
estratégica frente a los riesgos del cambio
climatico relacionados con la sequia. Se es-
pera que los recientes cambios en la indus-
tria de la desalinizacion permitan avanzar
hacia soluciones tecnoldgicas sin produc-
tos quimicos y la recuperacion de mine-
rales valiosos y metales raros presentes en
el concentrado de desaladoras de agua de
mar (EDAM), lo que transformara la desa-
linizacion en una de las alternativas de su-
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FIGURA 7
TECNOLOGIAS Y ELEMENTOS RECUPERADOS EN EL PROYECTO SEA4VALUE

multivalent
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ministro de agua Mmas sostenibles y respe-
tuosas con el medio ambiente del siglo XXI,
ademas de una fuente de materias primas
criticas.

El papel de la Unién Europea en la promo-
cion de la valorizacion de concentrados de
EDAM a través de la Ley Europea de Ma-
terias Primas Criticas demuestra un com-
promiso firme con la sostenibilidad vy la
seguridad en el suministro de materiales
estratégicos. La extraccion de minerales
del concentrado de desaladoras de agua
de mar no soélo crea la oportunidad de
aprovechar el océano para obtener recur-
sos valiosos, sino que también resuelve el
problema de la escasez de fuentes terres-
tres naturales (minas) para ciertos minera-
les de alto valor econdmico y estratégico y
abre un nuevo lugar para el crecimiento in-
dustrial sostenible de muchas geografias.
Por lo tanto, la mineria de concentrado de
desaladoras abre un nuevo lugar para la
desalinizacion sostenible y asequible y es
la clave para aprovechar la fuente de agua
mas abundante del planeta.

Através de tecnologias avanzadas de mem-
branasy procesos hibridos, es posible recu-
perar materiales criticos y esenciales para la
transicion industrial verde y digital. Este en-
fogue no solo permite mejorar la eficiencia

en el uso del agua y los minerales, sino que
también reduce los impactos ambienta-
les asociados a la mineria convencional. La
integracion de estos avances tecnoldgicos
dentro de los principios de economia circu-
lar facilitara el crecimiento econdmico, ge-
nerara nuevos mercados y contribuira a la
reduccion del impacto ambiental de otros
procesos de mineria convencional.

Los desafios técnicos en la recuperacion
de minerales de salmueras incluyen la pre-
sencia de interferencias quimicas y la baja
concentracion de algunos elementos que
dificulta los procesos tradicionales de sepa-
racion. Sin embargo, el uso de nuevas tec-
nologias ofrece soluciones prometedoras. A
pesar de que aln son escasos los proyectos
de valorizacion del concentrado en EDAM,
existen ejemplos pioneros en los que poder
validar las soluciones tecnoldgicas y sobre los
que generar nuevas oportunidades de mer-
cado en torno a los elementos recuperados.
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