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1 ANTECEDENTES

Segun el Memorando N° GG-2016-00507, de la Subgerencia General, se solicita a la
Subgerencia de Ambiente, Investigacion y Desarrollo (SAID) y ala UEN Investigacion y
Desarrollo (I+D) lo siguiente: “Identificar y evaluar tecnologias de desalinizacion,
conforme a la demanda”. Por esta razon y los intereses de AyA en conocer con mayor
detalle las tecnologias para desalacion existentes y sus implicaciones, es que se procede
a realizar este informe.

Es importante indicar que este documento pretende ser una guia sobre el proceso de
desalacidon de agua marina y no responde a un problema o situacidn especifica. Es
responsabilidad de las areas involucradas en la concepcion especifica de un proyecto
de este tipo el realizar todos los estudios y actividades complementarias necesarias
para el correcto desarrollo del mismo.
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2 GENERALIDADES DE LA DESALACION

Debido al crecimiento poblacional y a la alta demanda existente sobre las fuentes de
agua dulce, la desalacidon se ha convertido en una importante alternativa para el
abastecimiento de agua en las regiones costeras. Mientras tres cuartas partes del
planeta estan cubiertas por agua, menos del 0.3% se considera una fuente de agua
dulce renovable (AWWA, 2011).

Con el pasar del tiempo, se han reducido los costos involucrados en los procesos de
desalacidn, lo cual ha propiciado el uso de estas tecnologias para el abastecimiento
municipal de agua. La capacidad de desalinizacion a nivel mundial se ha duplicé entre
los afios 2002 y 2010 (AWWA, 2011).

En los Estados Unidos, muchas de las plantas desaladoras existentes se utilizan de
manera intermitente, debido a los altos costos de operacion o a problemas que se han
experimentado en su operacion. Debido a lo anterior, los municipios han optado por
considerar la implementacion de sistemas de potabilizacion mas grandes en los que se
asegure que la construccion y operacion de los sistemas sean eficientes sin impactar de
manera negativa los fragiles ambientes marinos. Ejemplos de sistemas de este tipo se
han desarrollado eficientemente en paises como Australia, Singapur y Espafia.

La desalacion es el proceso de separacion de minerales disueltos (sales) y otras
sustancias indeseables contenidas en las aguas salobres o marinas, para convertirlas
en aguas adecuadas para el consumo humano, agua apta para uso industrial o agricola
(Ministerio de Sanidad y Politica Social, 2009).

Los procesos de desalacion pueden dividirse en dos categorias principales: separacion
por membranas y evaporacion térmica (destilacion). Los procesos de desalacion por
membranas, tipicamente requieren de presion mecanica, potencial eléctrico o un
gradiente de concentracion como la fuerza motora a través de una barrera
semi-permeable (membrana) para lograr la separacion fisica requerida. Los procesos
térmicos para desalacion, emplean calor para evaporar el agua de una solucién salada
para luego condensar y recuperar el vapor de agua (AWWA, 2011).

Las membranas de dsmosis inversa se desarrollaron en los inicios de los afios 1960s,
antes de esa fecha las tecnologias térmicas eran la unica opcion disponible para la
desalacion de agua de mar. Desde entonces, se ha mejorado el desarrollo de las
membranas de dsmosis inversa (OI) y la eficiencia de las mismas ha mejorado mucho,
al punto que se ha convertido en la tecnologia mas utilizada en la mayoria de las
aplicaciones de desalacion de agua de mar. El Oriente Medio es una excepcion a esta
regla, donde los bajos costos de la energia han permitido que la desalacion térmica se
mantenga relativamente competitiva.
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Existen algunas nuevas tecnologias que se encuentran activamente en investigaciony
desarrollo o estan cerca de empezar a comercializarse.

Es importante prestar especial interés en las etapas de pretratamiento y
postratamiento del agua desalada, en las que es preciso tratar el agua mediante
procesos fisicoquimicos para modificar sus caracteristicas y composicion; lo anterior
con el fin de adecuarla al proceso de desalacion seleccionado o para su potabilizacion
y distribucion como agua para consumo.

La seleccion de la tecnologia apropiada debe realizarse considerando varios factores.
Las condiciones de sitio especificas como los costos de energia y de mano de obra,
terreno disponible, costo y disponibilidad de la energia eléctrica, impacto del
tratamiento y la disposicion del concentrado, la salinidad del agua de alimentacion yla
calidad del agua desalada, son factores que afectan la seleccion de la tecnologia.

Como puede observarse en la Figura 2.1, los procesos de desalacion por 6smosis
inversa (OI) y por evaporacion instantdnea multietapa (MSF) en conjunto y en la
actualidad comprenden mas del 85% de toda la capacidad instalada para desalacion en
el mundo (CRC Press, 2010).

Figura 2.1. Distribucidn de las tecnologias para desalacidn por capacidad instalada
total (CRC Press, 2010)

ED 455 Other 1%
2.220.133 miday _\H [ 201.233 m¥/day
|
MED 9% v
5.620 368 m¥/day \

RO 59%
37.066.568 m°/day

MSF 27%
17.300 196 m/day

13,869 desalination plants
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2.1 Captacion y fuente de las aguas destinadas a la desalacion

La desalacion se practica tanto para aguas salobres como para aguas de mar. Se
pueden considerar las siguientes fuentes para la produccion de agua desalada:

- Agua de mar

- Aguas continentales con exceso de algunos iones

- Aguas salobres

- Aguas procedentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales urbanas o

industriales

2.1.1 Captacion del agua

Se encuentra en la bibliografia dos procedimientos basicos de captacion:

1. Captacion cerrada. Incluye pozos profundos, pozos playeros, drenes

horizontales, entre otras.

2. Captacion abierta. Incluye la captacion superficial, torres sumergidas, entre

otras.

En el Cuadro 2.1, se resumen las caracteristicas basicas de ambos procedimientos de
captacion (Ministerio de Sanidad y Politica Social, 2009).

Cuadro 2.1. Tipo de captaciones para desalacion.

Captacion cerrada

Captacion abierta

Agua limpia como consecuencia de la
accion filtrante del terreno

Contenido en s6lidos en suspension
importante y variable

Minima actividad organica o bioldgica

Importante actividad biolégica y
presencia de materia organica

Baja concentracion de oxigeno disuelto

Mayor exposicion a la contaminacion

Temperaturas estables

Importante concentracion de oxigeno
disuelto

Posible presencia de importantes
concentraciones de hierro, manganeso,
silice y aluminio

Composicion quimica muy variable
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Cuadro 2.1 (continuacion). Tipo de captaciones para desalacion.

Captacion cerrada Captacion abierta
Posible contaminacion por nitratos y Posible presencia de gran variedad de
plaguicidas contaminantes
Composicion quimica bastante estable Temperaturas mas variables

aunque sujeta a variaciones temporales o
estacionales por contacto con otros
acuiferos

La captacion de agua salada, es una obra sumamente importante y compleja de los

procesos de desalacion. La ubicacidon, disefio, construccion, operacion vy
mantenimiento de la misma debe involucrar la participacion de distintas disciplinas de
la ingenieria y disciplinas relacionadas con el medio ambiente, con el fin de garantizar

el correcto funcionamiento del sistema potabilizador.

2.2 Tecnologias para desalaciéon

Después de las etapas de pretratamiento, el agua es desalada mediante diversos
procesos. Como se menciond anteriormente, los sistemas mas empleados en la
actualidad se dividen en dos grupos:

- Desalacion mediante membranas y
- Desalacion por destilacion o evaporacion (térmicos)

La tecnologia mas utilizada es la desalacion mediante membranas, especificamente
utilizando la 6smosis inversa (OI).

2.2.1 Tecnologias por membranas

Este tipo de tecnologia supone un paso adelante en la filtracion convencional aplicada
tradicionalmente en la potabilizacion del agua. Estas tecnologias se han concebido
utilizando las cualidades de membranas semi-permeables para que selectivamente se
permita o minimice el paso de ciertos iones. Tres fuerzas fundamentales pueden ser
utilizadas en los sistemas de desalacion por membranas: presion, potencial eléctricoy
gradiente de concentracién. Los procesos de dsmosis inversa y de nanofiltraciéon
utilizan el concepto de presion. El proceso de Electrodialisis (ED) y de Electrodidlisis
Reversible (EDR) son procesos que utilizan el potencial eléctrico.
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Los procesos de desalacion de agua de mar por membranas, utilizan normalmente la
tecnologia de 6smosis inversa. Aunque ED/EDR y la NF son tecnologias maduras que se
pueden utilizar para desalar, la ED/EDR no es tipicamente competitiva respecto a
costos para desalacion de agua de mar; yla NF no es considerada para desalar agua de
mar para consumo humano (AWWA, 2011).

2.2.1.1 Osmosis Inversa (Ol)

La desalacion por OI es una operacion unitaria que actualmente representa la
tecnologia de punta para este tipo de aplicacion (AWWA, 2011). Tiene la capacidad de
rechazar una variedad importante de contaminantes, tiene un consumo energético
menor y no produce impactos térmicos en la descarga de concentrados, en
comparacion con los procesos de desalacion térmicos. Se han desarrollado mejoras
importantes en las membranas y en los equipos recuperadores de energia que han
mejorado la eficiencia del proceso y por ende reduciendo los costos asociados al
tratamiento.

Para comprender el fendmeno de la dsmosis inversa, es necesario tener claro el
concepto de O4smosis. Este ultimo ocurre, cuando a través de una membrana
semipermeable, el agua fluye desde la solucién de menor concentracidn hasta otra con
mayor concentracion salina. Este sistema, intentara alcanzar un equilibrio, es decir, la
misma concentracion a ambos lados de la membrana y se detendra cuando este
equilibrio se alcance. La presion que provoca este flujo se conoce como presion
osmotica y se relaciona directamente con la concentracion de sales en ambas
soluciones.

La 6smosis inversa consiste en invertir este proceso, aplicando una presion en el lado
de la solucion mdas concentrada que sea superior a la presion osmotica
correspondiente; obteniéndose un flujo del agua de la solucion mas concentrada a la
solucion mas diluida. En la Figura 2.2 se muestran ambos procesos.
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Figura 2.2. Esquema de los fenomenos de 6smosis y 6smosis inversa (Fuente:
Ministerio de Sanidad y Politica Social, 2009).

Osmosis Osmosis Inversa

‘sf “ J

<= Flijo l, Presion Aplicada: A P > An
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[] Membrana [ Solucion diluida

Las membranas de dsmosis inversa estan disefiadas para retener sales y solutos de
bajo peso molecular, permitiendo el paso del agua a través de la misma. Las
membranas de Acetato de Celulosa (AC) utilizan una estructura asimétrica, mientras
que las membranas de multicapa delgada (Thin Film Composite, TFC por sus siglas en
inglés) como su nombre lo indica contienen multiples capas hechas de distintos
materiales. En la configuracion asimétrica, la membrana consiste de un mismo
material con una capa densa superior y una capa porosa inferior. En contraste, las
membranas TFC consisten de una capa densa y delgada de un material sobre un
soporte poroso de otro material.

Actualmente, existe una variedad importante de membranas modificadas y mejoradas
de AC, disponibles en la industria de la desalacion; estas membranas raramente se
utilizan en desaladoras grandes. Las membranas de AC pueden tolerar una exposicion
continua a bajas concentraciones de cloro (0.1 a 0.5 mg/l a 25°C), lo que representa una

ventaja para el control del atascamiento biologico en aplicaciones de desalacion de
agua de mar. Sin embargo, son susceptible a hidrolizarse, 1o que compromete el
desemperfio de la membrana al rechazo de sales. La hidrolisis de la membranas de AC

se acelera si el pH de operacion es menor a 4 o superior a 7 y a temperaturas

superiores a los 30°C (AWWA, 2011).

El desarrollo de las membranas TFC mejoro el rechazo de sales y la produccion de agua
por unidad de drea de membrana. Estas membranas se construyen combinando una
capa delgada y densa de membrana con un material poroso que se coloca por debajo
de la misma y que sirve de soporte estructural. Esta capa delgada, generalmente
consiste de poliamida aromatica y la capa inferior es tipicamente polisulfona. La
mayoria del rechazo de solutos ocurre en la membrana delgada no porosa, y su
pequeiio espesor puede significativamente reducir la presion requerida para pasar el
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agua a través de ella en comparacion con las membranas de AC. Las membranas TFC
son estables en un rango amplio de pH (2-11) y puede resistir a temperaturas tan altas
como los 45°C. Sin embargo, a diferencia de las membranas de AC, son susceptibles ala
degradacion por oxidantes fuertes como el cloro libre. Aunque la tasa de degradacion
de la membrana causada por el cloro libre es funcion del pH, los materiales de la
membranas generalmente se deterioran al contacto con el cloro (muchas veces de
forma catastrofica).

La cantidad de agua recuperada utilizando las membranas de OI para agua de mar,
fluctua entre 35% y 60%, y las membranas comerciales de este tipo generalmente
rechazan entre el 99.5% al 99.8% de los solidos disueltos (SDT) en el agua de entrada al
sistema. Sin embargo, la remocidn de algunos solutos como el boro, es muchas veces
no tan buena como la que se requiere. El disefio de un sistema de 6smosis inversa para
agua de mar (SWRO, “Sea Water Reverse Osmosis”, siglas en inglés) dependerd en la
calidad de agua de ingreso, las condiciones de operacion del sistema y los
requerimientos de calidad de agua tratada.

Debido a que los procesos de membranas se basan en una separacion fisica, no
requieren por ende, energia térmica para vaporizar el agua. Como resultado, el
consumo de energia para los componentes del tratamiento del agua en una planta de
SWRO, tipicamente se encuentra en el rango de 2.6 a 5.3 kWh/m?. En comparacién, la
energia total utilizada para los procesos de desalacion térmica varia entre los 2.6 a 10.6
kWh/m?, dependiendo de los procesos unitarios (AWWA, 2011).

Los equipos recuperadores de energia, estan siendo muy utilizados en los sistemas
SWRO. Estos aparatos, permiten recuperar entre el 25% hasta el 45% de la energia de
utilizada inicialmente.

Uno de los retos mas grandes para los procesos de desalacion por membranas, es el
atascamiento e incrustacion de las membranas. El atascamiento, puede ocurrir como
resultado de un inadecuado pretratamiento o inadecuadas medidas para la reduccion
de materia particulada, coloidal u orgdnica a niveles tolerables; o por el crecimiento
bioldgico en los recipientes presurizados de las membranas. El incrustamiento resulta
de la precipitacion de sales poco solubles en el sistema y tiende a ser una preocupacion
menor en los sistemas de desalacion de agua de mar que en los sistemas de agua
salobre, lo cuales tienen mayores recuperaciones. Los compuestos como el carbonato
de calcio, sulfato de calcio, silicatos, sulfato de bario y sulfato de estroncio presentes en
el agua de entrada al sisterna, pueden sin embargo, contribuir a limitar la
recuperacion de los procesos de OI. Acidos o inhibidores de incrustacion
(antiincrustantes), pueden adicionarse para reducir la alcalinidad y prevenir la
formacion de incrustaciones, permitiendo mejorar la recuperacion del sistema.
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Debido a los altos niveles de solidos particulados y el estado generalmente aerobico del
agua de mar, las plantas de SWRO requieren de un muy estudiado pretratamiento y
acondicionamiento quimico del agua de ingreso para poder lograr una operacion
exitosa del sistema.

2.2.1.2 Nanofiltracion (NF)

La nanofiltracion se utiliza tipicamente para remover la dureza del agua y remover los
precursores de los subproductos de la desinfeccion, como lo es la materia organica
disuelta. La NF no se usa tipicamente para la desalacion de agua de mar, aunque
algunas configuraciones con dos pasos de NF se han utilizado de manera efectiva para
desalar agua de mar.

El proceso de NF utiliza membranas semipermeables y presion hidraulica. Este

proceso remueve un alto porcentaje (90% a 98%) de iones divalentes pero la remocion
de iones monovalentes es limitada (tipicamente de 60% a 85%) (AWWA, 2011).

2.2.1.3 Electrodialisis (ED) y Electrodidlisis Reversible (EDR)

Es un proceso electroquimico empleado para la desalacion de aguas con alto contenido
en sales disueltas. Mediante la aplicaciéon de un campo eléctrico se promueve la
transferencia de los iones disueltos desde el agua de ingreso o aportacion, a otra
solucion donde se concentran. Lo anterior, mediante el uso de membranas selectivas al
paso de cationes o aniones. Se obtiene entonces, un agua producto con una
concentracion de sales menor que el agua de alimentacidon y un residuo o rechazo, la
salmuera, con una elevada concentracion de sales. Las dos corrientes de agua se
transportan en paralelo entre las membranas, el agua producto se desala
progresivamente, mientras que la salmuera se va concentrando también
progresivamente.

Este sistema funciona con un sistema de catodo y dnodo. Los cationes del agua a tratar
atraviesan la membrana catidnica atraidos por el catodo y pasando a continuacion a
formar parte de la salmuera. De igual manera, los aniones del agua de alimentacion,
atraviesan la membrana anidnica atraidos por el anodo, pasando después a la
salmuera. Por estas razones, en el proceso de electrodidlisis solo se mueven a través de
las membranas los solidos disueltos pero no el solvente (agua).

El sentido y la tasa del transporte de cada ion, depende de su cargay sumovilidad, de

la conductividad de la solucion, de las concentraciones relativas, de la intensidad del
campo eléctrico aplicado y esta estrechamente relacionado con las caracteristicas de la
membrana de intercambio idnico. La capacidad de eliminacion puede aumentarse
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mediante la union en serie de varias pilas, aunque no es competitiva frente a la Ol en
la desalacion de aguas de mar (Ministerio de Sanidad y Politica Social, 2009).

Una fraccion de la salmuera, puede ser recirculada para reducir la cantidad de agua
desechada. Esta practica aumenta mucho la concentracidon del rechazo por lo que
podria requerirse la adicion de acido u otros reactivos como los antiincrustantes al
bucle de la salmuera para evitar la deposicion de sales sobre las membranas.

En la siguiente figura se presenta un esquema basico del proceso de electrodialisis.

Figura 2.3. Esquema del proceso de electrodidlisis (Fuente: Ministerio de Sanidad y
Politica Social, 2009).
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La eficiencia de un sistema de electrodidlisis se mejora mediante el cambio periodico
de la polaridad de los electrodos (de 2 a 4 veces por hora). Con esta operacion, se

consigue invertir la direccidon de los iones a través de las membranas y prevenir las

incrustaciones disolviendo las posibles precipitaciones y envidndolas al desecho;
reduciendo la formacion de fangos o similares sobre la superficie de la membrana. Con
lo anterior, también se reduce el requerimiento de dosificacion continua de productos
quimicos y genera la limpieza automatica de los electrodos con el dcido formado
durante la operacion anodica. Después de un cambio de polaridad, la corriente de
producto se convierte en corriente de salmuera y viceversa. A este proceso se le conoce

como electrodidlisis reversible (EDR).

Los procesos de ED/EDR son generalmente menos eficientes que otras tecnologias de
desalacion por membranas. Adicionalmente, las bacterias, los solutos no iénicos y la
turbiedad residual no son afectadas por este proceso y por lo tanto, permanecen en el
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agua de producto, requiriendo tratamientos adicionales para el cumplimiento de los
requerimientos de calidad de agua potable (AWWA, 2011).

2.2.2 Evaporacion térmica o destilacion

Los procesos de destilacion han venido cayendo en desuso, debido a los altos costos
tanto de inversion como de consumo energético, y por lo tanto de explotacion. La
utilizacion de esta tecnologia estd restringida a ciertas aplicaciones de uso industrial,
para producir agua destilada necesaria en algunos procesos (p ej. agua para calderas) o
en paises con abundantes recursos energéticos (Ministerio de Sanidad y Politica Social,
2009).

En estas plantas, al producirse agua de calidad destilada, se necesita de un
postratamiento completo para el aporte de dureza, alcalinidad y sales al agua
producto, antes de ser distribuida a la poblacion.

2.2.2.1 Proceso de Evaporacion Instantanea Multietapa (MSF, Multistage Flash

Distillation)

El objeto de este proceso es el de destilar agua de mar y condensar el vapor obtenido,
recuperando el calor latente para calentar mdas agua de mar, que posteriormente
también se ird evaporando. Si la transmision de calor fuese con area infinita, e infinito
numero de etapas y no hubiese pérdidas, una vez iniciado el proceso, no habria que
aportar mas calor y el proceso se mantendria por si mismo. Como en la realidad esto
no es asi, hay que disponer de una fuente de energia, que suministre el incremento en
temperatura necesario para iniciar y mantener el ciclo (Ministerio de Sanidad y
Politica Social, 2009).

En este proceso el agua se calienta en una serie de etapas, cada una a temperaturas y

presiones inferiores de manera sucesiva. Tipicamente, estos sistemas contienen entre
15 a 25 etapas. Mientras el agua entra por cada una de las etapas, a través de una

boquilla reductora de presion, una porcion del agua se convierte en vapor de manera
instantadnea. Este vapor de agua, luego se condensa en el exterior de los tubos del
condensador y se recoge en bandejas. Mientras el vapor se condensa, el calor latente se

utiliza para precalentar el agua de mar que sera enviada al calentador principal,
donde recibird calor adicional antes de ser introducida a la primera etapa de
evaporacion. El condensado recolectado en cada una de las etapas forma el producto, y
el proceso completo se lleva a cabo mediante un gradiente sub atmosférico de presion
a través de las etapas.
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La evaporacion de una fraccion pequeiia del agua de alimentacion continta en cada
una de las etapas siguientes, a menor presion. Este proceso genera y condensa vapores
en la misma etapa. La recuperacion para procesos de destilacion MSF convencionales
estd limitado a aproximadamente 10% a 30% para desalacion de agua de mar.

En la Figura 2.4, se presenta una imagen del proceso de MSF.

Figura 2.4. Proceso de MSF (Fuente: www.roplant.org).
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2.2.2.2 Proceso de Evaporacion Multiefecto (MED, Multiple Effect Distillation)

Este proceso, al igual que el MSF, utiliza multiples recipientes o “efectos” en un
arreglo en serie con presiones inferiores en cada etapa sucesiva. Tipicamente se
utilizan de 8 a 16 efectos en MED, con el fin de minimizar el consumo energético. El
agua de alimentacion, se distribuye en el exterior de los tubos del evaporador en una
pelicula muy delgada, con el fin de promover una rdpida evaporacion. El vapor se
condensa en la superficie interior de los tubos. El vapor que se produce por
evaporacion es condensado de una manera en la que utiliza el calor de vaporizacion
para calentar la solucion salina restante a una temperatura y presion menor en cada
una de los efectos siguientes; de esta manera se permite que el agua pueda hervirse de
manera multiple sin tener que adicionar mas energia o calor después del primer
efecto. Por ende, el vapor producido en cada efecto, es utilizado para calentar el agua
de alimentacion en el siguiente efecto. Lo anterior, no sélo reduce la energia requerida
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para la destilacion pero también el consumo de corriente eléctrica total. Como
resultado, los costos de energia, para operar una planta MED son menores de los
necesarios para MSF.

En la Figura 2.5 se presenta un esquema del proceso MED.

Figura 2.5. Proceso de MED
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El vapor generado en el ultimo efecto esta tipicamente a una presion y temperatura
muy baja para ser utilizado nuevamente.

Los requerimientos de energia en un sistema MED se detallan a continuacion (AWWA,
2011):

1. parala creacion de vapor a suficiente presidon para promover la evaporacion en
la primer etapa

2. para generar la energia que requieren los sistemas de vacio, que reducen la
presion de ebullicion en los efectos consecutivos

3. para bombear agua afluente a través de los intercambiadores de calor hacia el
evaporador, para recircular el concentrado dentro de cada etapa de
evaporacion y para bombear el condensado y concentrado a través del
recuperador de calor antes de salir del sistema
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4. para enfriamiento del agua para condensar el vapor de la ultima etapa

El rango de recuperaciones para sistemas MED convencionales, esta limitado a
aproximadamente 20% a 35% para desalacion de agua de mar.

2.2.2.3 Proceso de Compresion de Vapor

En un sistema de desalacion por compresion de vapor, existen tres secciones
importantes: un compresor o un eyector, un evaporador que puede ser de una o varias
etapas y un intercambiador de calor liquido/liquido (Ministerio de Sanidad y Politica
Social, 2009).

El agua de mar se hace pasar por un intercambiador de calor, donde se calienta;
adicionalmente se mezcla con una parte de la salmuera y forma lo que se denomina
agua de alimentacion. Esta agua es bombeada al interior de un evaporador y rociada
sobre los tubos del condensador. Esta alimentacion es calentada hasta alcanzar la
temperatura de saturacion correspondiente a la presion existente en el interior del
evaporador. Al seguir absorbiendo calor, una parte se evapora.

El vapor que se forma, pasa a través de unas mallas separadoras de gotas (demisters),
entra al compresor donde se comprime y se convierte en un vapor recalentado; para
luego ser introducido en el interior de los tubos del evaporador, donde pierde su calor
y después se condensa, cediendo el calor al agua de alimentacion que esta cayendo por
el exterior de los tubos.

El agua producida (producto) es extraida mediante una bomba y dado que aun lleva
calor es enfriada en el intercambiador de placas, calentando el agua de mar que se
incorpora al ciclo.

En Figura 2.6, se muestra un ciclo de proceso del Proceso de Compresion de Vapor. El
agua que no se evapora, se concentra y forma la salmuera, que cae al fondo del
evaporador. Este concentrado se extrae mediante una bomba y el flujo se divide en dos
corrientes, una que se mezcla con el agua de mar para forma la alimentacion y la otra,
denominada purga, la cual es necesaria para mantener el equilibrio salino. Esta
ultima, es enfriada en el intercambiador de placas donde cede su calor al agua de mar
que va para el evaporador.
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Figura 2.6. Proceso de compresion de vapor (Ministerio de Sanidad y Politica Social,
2009)
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El agua de mar antes de iniciar el proceso mencionado, es tratada quimicamente, para

evitar las incrustaciones y corrosiones. Adicionalmente, el sisterna cuenta con un
equipo de vacio para extraer los gases que no se condensan en el interior del
evaporador.

El proceso descrito, se denomina Compresion Mecanica de Vapor; al sustituir el

compresor por un eyector que funcione con vapor, se obtiene lo que se conoce como
Eyecto-Compresion de Vapor.

2.2.3 Tecnologias Novedosas en Desarrollo

2.2.3.1 Osmosis Forzada (OF)

Esta tecnologia utiliza al igual que la OI y la NF, una membrana semipermeable para
separar el agua de una solucion salada. Sin embargo, en lugar de utilizar una presion
hidraulica externa para crear la fuerza necesaria para transportar el agua a través de
la membrana, el proceso de OF emplea el gradiente de presion natural que provee una
solucion con mayor salinidad (como el carbonato de amonio o nanoparticulas
magnéticas preparadas especialmente con este fin). La mayor presion osmoatica de la
solucion de extraccion (con mayor salinidad), provoca que el agua se mueva hacia ella
a través de la membrana. El agua dulce se separa luego de la solucion mas salada,
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utilizando un proceso de separacion adicional, el cual varia, dependiendo del soluto de
la soluciéon preparada o de extraccion. Los solutos separados, son recuperados y
reusados en el proceso de OF o descartados.

Las fuerzas osmoticas generadas en la OF pueden llegar a ser significativamente
mayores que las fuerzas hidrdulicas utilizadas en la OI. El uso de una conveniente
solucion de extraccion con fuerzas de empuje por presion osmotica muy altas, puede
utilizarse para generar altos flujos de agua y recuperaciones. El proceso de OF, una vez
desarrollado completamente y comercializado adecuadamente, se espera que tenga
ventajas potenciales en términos de menor potencial a atascamiento (“fouling”), menor
consumo energético y mas simple.

Dos de los retos mas importantes de la OF, son: la identificacion de solucion de
extraccion y el desarrollo de membranas eficientes. Un soluto para ser utilizado en la
FO en la solucion preparada, debe poseer las siguientes caracteristicas (AWWA, 2011):

1. alta eficiencia osmotica; esto significa que debe ser altamente soluble en aguay
debe tener un peso molecular bajo, esto con el fin de generar una presion
osmotica alta

2. no toxico, lo anterior pues cantidades en el orden de trazas pueden estar
presentes en el agua producto

3. Compatibilidad quimica con la membrana

4. Facilmente separable del agua recuperada y econdmicamente viable.

Las membranas comerciales de OI, no son aptas para poder ser utilizadas en los
procesos de OF; lo anterior debido al relativamente bajo flujo de agua producto. Este
bajo flujo de agua se debe principalmente a la polarizacion interna de la concentracion
en la capa porosa de soporte de la membrana, lo cual altera la fuerza efectiva de
empuje a través de la capa activa de la membrana, limitando el flujo de agua. Una de
las tareas mdas importantes para investigacion futura, es el desarrollo de una
membrana semipermeable de OF, que posea un alto rechazo a las sales y una
polarizacion de la concentracion interna minima que pueda producir flujos de agua
mayores (AWWA, 2011).

Enla Figura 2.7 se presenta un esquema del proceso de OF. Esta tecnologia esta aun en
desarrollo. En las pruebas realizadas a nivel de laboratorio en la Universidad de Yale,
se ha utilizado una solucion de extraccion muy concentrada de carbonato de amonio;
la cual se prepara mezclando los gases de amoniaco y de dioxido de carbono. Al
calentarse (a aproximadamente 60 °C), el carbonato de amonio se descompone como
los gases de amoniaco y dioxido de carbono; dejando atras el agua desalada.
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Figura 2.7. Esquema del proceso de OF (www.greentechmedia.com).
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2.2.3.2 Destilaciéon por membrana

Es un proceso hibrido que utiliza los principios de la separacion por membranas y la
destilacion térmica. Involucra la evaporacion del agua de una solucion salina y el
transporte del vapor de agua a traveés de los poros de una membrana hidrof6bica. La
membrana permite el paso del vapor de agua pero previene el paso de la solucion. El
vapor de agua se transporta a través de la membrana en respuesta a un cambio en la
presion parcial a través de la membrana, debido a un gradiente térmico. El vapor
limpio, se condensa como agua pura en el recipiente de la membrana o en un sistema
separado de condensacion.

Esta tecnologia difiere de las tecnologias de empuje a través de membranas, en que en
lugar de aplicar una presion para forzar el liquido a través de la membrana, la fuerza
de empuje para la desalacion es la diferencia en las presiones de vapor del liquido a
través de la membrana. Al incrementar la temperatura del liquido se incrementa la
presion de vapor y esto resulta en un incremento en la tasa de penetracion a la
membrana. La eficiencia de estos sistemas depende de la calidad del agua de
alimentacion, el disefio del sistema y el calor recogido del permeado. Se ha reportado
que la destilacion por membrana ha funcionado a temperaturas relativamente bajas
(70°C) y por ende puede utilizar calor de desecho de algun proceso o fuentes de calor
de baja temperatura.
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Entre las principales ventajas de utilizar la Destilacion por Membranas, se encuentran
las siguientes: habilidad de utilizar fuentes de energia de baja temperatura,
requerimientos minimos de pretratamiento y despreciable preocupacién por
incrustaciones o precipitaciones. Entre los retos, se puede mencionar: para eficiencia
econdmica se requiere de una fuente de energia que sea de desecho (que ya no se use),
taponamiento de la membrana y degradacion de la membrana debido a la pérdida de
la hidrofobicidad. Esta tecnologia se encuentra actualmente en desarrollo.

2.2.3.3 Congelacion/Descongelaciéon

En este proceso, al igual que en la desalacion térmica, el concepto fundamental para
alcanzar la separacidn es un cambio de fase. En este caso el cambio de fase se realiza
de liquido a solido. Los cristales de hielo, excluye la sal de su estructura y esta es
separada del hielo en forma de salmuera. Un aspecto clave de este proceso, es que el
requerimiento energético para el cambio de fase de agua a hielo, es menor a 1/7 del
requerimiento energético para el cambio de fase de agua a vapor (sin embargo, los
procesos de desalacion térmicos practicos, como el MSF y el MED, utilizan mucha
menos energia que el calor de evaporacion; lo anterior al uso de multiples efectos o
etapas) (AWWA, 2011).

Los retos de la desalacion por congelamiento, incluyen la implementacion de lavados
adecuados para la separacion de los cristales sin un derretimiento prematuro y
recontaminacion con las sales excluidas.

2.2.3.4 Desionizacion capacitiva (Capacitive Deionization, CDI)

En los procesos de CDI, la solucion con alta salinidad, fluye entre un par de electrodos
y los iones son adsorbidos en la superficie porosa de los electrodos al aplicar un campo
eléctrico de bajo voltaje, y por consiguiente produciendo agua desionizada. Los iones
adsorbidos, se desorben de la superficie de los electrodos al eliminar el campo
eléctrico, resultando en la regeneracion de los electrodos. La eficiencia del proceso de
CDI, es altamente dependiente en las propiedades de la superficie de los electrodos,
como el drea superficial y las propiedades adsorbentes.

Estos sistemas de CDI, presentan algunas ventajas: una construccion simple y
requerimientos energéticos bajos. Sin embargo, los retos actuales incluyen: la limitada
capacidad de adsorcion de los electrodos, una lenta cinética de transporte de los iones
dentro y fuera de los poros de los electrodos, costos relativamente altos de los mdédulos
de CDI y el potencial de atascamiento (“fouling”) de la superficie de electrodo causada
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por la materia orgdnica natural. Esta tecnologia se encuentra actualmente en
desarrollo, con constantes ensayos de laboratorio y pilotos (AWWA, 2011).

2.2.3.5 Desalaciéon Supercritica (DSC)

Las condiciones supercriticas se alcanzan a temperaturas y presiones elevadas, en
donde las formas liquidas y gaseosas del agua ambas existen simultdneamente y no
son distinguibles entre si. El agua supercritica, es un solvente extremadamente malo
de sales inorganicas, permitiendo que las sales disueltas sean removidas por
precipitacion, produciendo un desecho solido o muy cercano a ser sdlido y un producto
purificado. La pureza del producto depende de la presion y la temperatura del fluido
supercritico; sin embargo, la DSC, se ha propuesto como una etapa de pretratamiento
para la OI en la desalacion de agua de mar, en donde DSC produce agua con niveles de
SDT cercanos a los 3500 mg/1 utilizando una presion de 3200 psiy una temperatura de
aproximadamente 350°C. Luego de esta etapa, se pueden utilizar membranas de OI
para agua salobre para continuar con el proceso de desalacion, con los requerimientos
tedricos de energia comparables con los obtenidos en la desalacion de agua de mar por
O, pero con recuperaciones mayores, en el orden de 70% a 80%.

Estas tecnologias, se encuentran todavia en desarrollo y no se han probado fuera de
un laboratorio; sin embargo, estas tecnologias pueden tener un rol muy importante en
las futuras aplicaciones de desalacion, al ofrecer oportunidades unicas que
actualmente no se encuentran disponibles con las tecnologias a base de membranas o
de evaporacion.
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3 CALIDAD DEL AGUA

3.1 Calidad del agua de mar

Los componentes del agua de mar estan divididos en componentes mayoritarios (los
cuales estdn presentes en cantidades mayores a 1 mg/L) y presentan las mismas
proporciones en todos los océanos del mundo independientemente del contenido total
de sal (ver Cuadro 3.1) y en los componentes minoritarios (los cuales estan presentes
en cantidades inferiores a 1 mg/L) y pueden variar de acuerdo con la localidad,

profundidad o perturbaciones externas.

Cuadro 3.1. Concentracion de los componentes mayoritarios en el agua de mar

(Ministerio de Sanidad y Politica Social, 2009).

Parametro Concentracion
Temperatura, °C 15-35
pH 7.9 -8.1

Sales disueltas, mg/L

30 000 —45 000

Conductividad, uS/cm (20 °C)

44 000 — 58 000

Bicarbonatos, mg/L

120 - 170

Sulfatos, mg/L

2425-3000

Cloruros, mg/L

17 500 —21 000

Bromuros, mg/L 59-120
Nitratos, mg/L 0,001 —4,0
Fluoruros, mg/L 1
Boro, mg/L 4-6
Amonio, mg/L 0.005 - 0.05
Sodio, mg/L 9600-11 700
Potasio, mg/L 350 - 500
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Cuadro 3.1 (continuacion). Concentracion de los componentes mayoritarios en el
agua de mar (Ministerio de Sanidad y Politica Social, 2009).

Parametro Concentracion
Calcio, mg/L 375-525
Magnesio, mg/L 1 025-1400
Estroncio, mg/L 12-14
Silice (Si0,), mg/L 0.01-74
Carbono organico total, mg/L 1.2-3.0
Nitrégeno orgéanico, mg/L 0.005 -0.03

Como puede observarse del cuadro anterior, las extremadamente altas
concentraciones de minerales disueltos, muchos de los cuales se encuentran en
ordenes de magnitud superiores que los valores que se encuentran normalmente en
fuentes de agua dulce, demuestran el reto que existe al tratar agua de mar para uso
potable.

La turbiedad del agua de mar puede consistir de sedimentos en suspension
proveniente de fuentes superficiales o del suelo o lecho marino, del fitoplancton, larvas
marinas y otras especies organicas. Similar a la variabilidad existente en la turbidez, la
concentracion de carbono organico total (COT) puede variar con eventos como
tormentas, corrientes marinas y floraciones periodicas de algas. La turbiedad, COT y
otros parametros biologicos pueden presentar un reto significativo para la desalacion
de agua de mar, requiriendo procesos de pretratamiento optimizados o el uso de tomas
subsuperficiales, para proveer calidad de agua aceptable para los procesos de
desalacidn.

3.1.1 Turbiedad

Es la medicion de la dispersion de la luz incidente causada por la materia particulada
en el agua. Las mediciones altas de turbiedad son indicativos de mayores cantidades
de solidos suspendidos, y por ende la posibilidad de causar mas rapidamente el
atascamiento de la membrana. Por esta razon, al agua con alto contenido en turbiedad,
es usualmente filtrada a flujos bajos para minimizar el atascamiento y el consecuente
retrolavado y uso de quimicos para limpieza. En general, si la turbiedad del agua
excede de 1 UNT, algun tipo de pretratamiento debe considerarse.
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3.1.2 Carbono Organico

Tipicamente se expresa en términos de carbono organico total (COT) o disuelto (COD).
El carbono organico en el agua a tratar puede contribuir al atascamiento de las
membranas, a través de la adsorcién de la fraccion disuelta en el material de la
membrana o por obstruccion por la fraccion particulada. La tendencia de una
membrana a ser afectada por el COT es parcialmente influenciada por la naturaleza de
la materia organica en el agua. El COT puede ser caracterizado como hidrofilico o
hidrofébico; los estudios sugieren que la fraccion hidrofobica contribuye de manera
mads significativa al atascamiento de la membrana. Las caracteristicas del contenido de
carbono organico, pueden ser bruscamente cuantificadas midiendo la absorbancia
especifica de la luz ultravioleta (SUVA) del agua, utilizando la Ecuacién 1:

%4
SUVA= 55, (1)

donde:
SUV A : absorbancia especifica de la luz ultravioleta (L/mg — m)
UV ,s4 : absorbancia especifica de la luz ultravioleta a 254 nm (cm — 1)

DOC : Carbono organico disuelto (mg/L)

Valores altos de SUVA, indican una mayor fraccion de materia organica hidrofobica,
sugiriendo un mayor potencial de atascamiento. Generalmente, valores de SUVA que
excedan 4 L/mg-m son considerados de alguna manera mas dificiles de tratar. De todas
maneras, el carbono organico (al igual que la turbiedad) puede usualmente ser
removido efectivamente via coagulacion y sedimentacion, minimizando el potencial de
atascamiento y facilitando la operacion a mayores flujos.

3.1.3 Sdlidos disueltos

Los solidos disueltos totales (TDS) y las especies particulares de solidos disueltos son
consideraciones criticas para los sistemas de RO. Especies como el silice, calcio, barioy
estroncio, pueden precipitar como sales poco solubles causando incrustaciones y una
rdpida disminuciéon del flujo. Las incrustaciones, son tipicamente controladas
utilizando quimicos de pretratamiento como un acido, para bajar el pH o un inhibidor
de incrustaciones. Sin embargo, la cantidad total de solidos disueltos también
influencia la operacion del sistema, debido a que la presion requerida para alcanzar
un flujo especifico esta relacionada con la presion osmdtica del sistema, la cual es
directamente proporcional a TDS.
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3.1.4 Temperatura

A bajas temperaturas, el agua incrementa su viscosidad, reduciendo el flujo a través
de la membrana o aumentando la presion requerida para un mismo flujo.

3.1.5 Agua corrosiva

El agua desalinizada es inicialmente mds corrosiva que muchas otras fuentes de agua
potable, el agua se debe estabilizar mediante postratamientos para minimizar su efecto
corrosivo sobre las tuberias y accesorios utilizados en los sistemas de distribucion y de
fontaneria en edificios (ver Apartado 4.4).

El indice de Langelier es un indice para calcular el caracter incrustante o corrosivo del
agua y tiene que ver con los diversos equilibrios en el agua del diéxido de carbono,
bicarbonato-carbonatos, el pH, la temperatura, la concentracion de calcio y la salinidad
total.

Mediante la Ecuacidn 2 se calcula el Indice de Langelier (IL):
IL=pH+TF+CF+AF-12.1 (2)

donde:

IL: Indice de Langelier

pH: concentracion de iones hidrogeno [H]

TF: factor correspondiente a la temperatura
HF: factor correspondiente a la dureza de calcio
AF: factor correspondiente a la alcalinidad

12.5: constante correspondiente a los Solidos Totales Disueltos

Los factores de la ecuacion anterior se obtienen mediante tablas luego de medir la
temperatura, la dureza de calcio y la alcalinidad en el agua. Posteriormente se debe
valorar el resultado de la siguiente manera:

- Sielindice es 0: el agua esta perfectamente equilibrada.
- Sielindice es negativo: indica que el agua es corrosiva.
- Sielindice es positivo: indica que el agua es incrustante.

Para aguas de consumo humano el indice de Langelier deberia estar comprendido

entre -0.5 y 0.5. Si el agua es incrustante se debe reducir el pH o la alcalinidad y si el
agua es corrosiva se deben aumentar.
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3.1.6 Boro

Otro de los problemas que presenta el agua desalinizada es la presencia de boro
(componente mayoritario de agua de mar, ver Cuadro 3.1) el cual suele aparecer en
forma de acido bdrico, sin carga idnica, y es muy dificil removerlo. Se debe tener
precaucion ya que segun la OMS, el boro ha demostrado toxicidad para el aparato
reproductor masculino en pruebas tanto breves como prolongadas es animales de
laboratorio (OMS, 2013). El administrador del sistema de potabilizacion debe
establecer los requerimientos en cuanto a concentracion de esta sustancia en el agua
tratada. Lo anterior, pues los requerimientos de remocion de boro afectan
directamente el disefio del sistema de tratamiento.

En Costa Rica, el Reglamento para la Calidad del Agua Potable (Decreto Ejecutivo
38924-S) no establece un Valor Alerta (VA) ni un valor Maximo Admisible (VMA) para
este parametro en el agua de consumo humano. Sin embargo, la OMS establece un
valor de referencia para el boro de 0,5 mg/L el cual es provisional porque el valor de
referencia calculado es menor que el que es posible alcanzar mediante métodos de
tratamiento practicos o medidas de proteccidon de fuentes (OMS, 2013).

3.1.7 Bromo

Como se pudo observar en el Cuadro 3.1, los bromuros estan presentes en el agua de
mar en cantidades relativamente grandes, por lo que asimismo pueden estar presente
en el agua desalinizada en concentraciones proporcionales a la concentracion de
cloruros, lo anterior, debido a que los mecanismos de eliminacion son muy similares
para estos aniones analogos (WHO, 2011).

Cuando ocurre la oxidacion de los bromuros se da la formacion de bromatos. Segun la
OMS los bromatos poseen capacidad cancerigena en animales de experimentacion y
han sido clasificado en el Grupo 2B (posiblemente cancerigeno para el ser humano). Es
por lo anterior, que se debe tener especial cuidado si se desinfecta el agua utilizando
ozonizacion ya que sin las condiciones lo permiten (en funcion de la concentracion de
iones bromuro, la dosis de ozono, el pH, la alcalinidad y el carbono organico disuelto)
se produce la oxidacion de los bromuros (OMS, 2013).

Mediante tratamiento, una vez formado el bromato, es dificil de eliminar, pero es

posible reducir su concentracion hasta menos de 0.01 mg/L mediante un control
adecuado de las condiciones de la desinfeccion.
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3.1.8 Toxinas producidas por algas

Las algas pueden ocasionar la presencia de toxinas que no son destruidas por
calentamiento ya que son no volatiles. Sin embargo, pueden ser destruidas mediante
cloracion pero utilizando tiempos de contacto extremadamente largos. Una medida de
control importante es detectar y ubicar este tipo de algas para asi evitar extraer agua
que las contenga (WHO, 2011).

3.2 Contaminacion del agua de mar

Es fundamental determinar la calidad y los riesgos de contaminacion presentes en la
zona donde se va a extraer el agua de mar, ya que esto puede incidir en las
operaciones y procesos para su desalacion. La evaluacion de los peligros y riesgos
potenciales de los contaminantes requerird una evaluacion de las fuentes y tipos de
contaminantes locales. Generalmente el medio marino se contamina con mayor
facilidad por hidrocarburos, aguas residuales urbanas o ganaderas, metales pesados,
compuestos organohalogenados o sustancias solidas.

Luego de determinar las posibles contaminaciones se deben establecer los
correspondientes pretratamientos (ver Apartado 4.1).

3.3 Aspectos de calidad de agua importantes para los sistemas de desalacién por

membranas

El agua es una solucion de varias sales, las cuales determinan las caracteristicas de la
misma. Por esta razon es vital conocer la composicion de la misma con el fin de poder
someterla a un proceso de remociéon o tratamiento, o desalinizacién a través de
membranas. Esto pues:

1. No todas las membranas poseen el mismo nivel de rechazo a sales
2. Una misma membrana rechaza distintos iones en distintas formas
3. Existen iones especificos que poseen limitaciones al tratar de separarlos

Las sales en el agua se disocian en la forma de iones positivos y negativos. Los
principales cationes presentes en el agua son: Calcio (Ca*"), Magnesio (Mg*"), Sodio (Na*)
y Potasio (K). Los aniones mas abundantes son: Cloruros (Cl), Sulfato (SO4°), Carbonato
(CO3) y Bicarbonato (HCO3). En una menor cantidad se puede encontrar: hierro,
manganeso, aluminio, nitratos, fosfatos, entre otros.

Las propiedades quimicas del agua salada dependen de la concentracion total y de
una menor manera de la proporcion relativa entre iones y cationes. Para propdsitos de
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la Osmosis Inversa, esta ultima proporcién es muy importante debido a la incidencia
en la precipitacion o incrustacion de sales sobre la membrana.

La calidad del agua tiene un impacto significativo en el desempefio de los sistemas de
0smosis inversa, por esta razon, la calidad de agua cruda es una consideracion
primordial en el disefio de los sistemas de filtracion por membrana. La mala calidad de
agua requiere de flujos bajos, lo que implica un aumento en el drea necesaria de la
membrana y en el numero requerido de mdédulos, aumentando el costo y el tamafio de
los sistemas. Por consiguiente, el pretratamiento, puede muchas veces mejorar la
calidad de agua a tratar a un costo menor a la adicion de area de membranas.

Mejores calidad de agua, pueden permitir flujos mayores, reduciendo el area de las

membranas, el tamafio del sistema y los costos de capital. Tipicamente, los flujos se
determinan a través de las prueba piloto; en el caso de la ausencia de esta etapa, es
importante tener el conocimiento de parametros criticos de calidad de agua como:
indice de densidad de sedimentos (SDI, “Silk Density Index), turbiedad, carbdn
organico y sdlidos disueltos; los cuales afectan el flujo de los sistemas, muchos de estos
parametros, ya fueron expuestos.

3.3.1 Indice de densidad de sedimentos (SDI)

Es una medicion empirica, adimensional de la materia particulada en agua y es
generalmente util como un estimado grueso de la idoneidad de un agua para un
tratamiento eficiente utilizando el proceso de 6smosis inversa. El procedimiento para
la determinacion del SDI se detalla en la norma ASTM D 4189-95: Standard Test Method
for Silk Density Index (SDI) of Water.

En general, las mediciones de SDI son tomadas al filtrando una muestra de agua a
través de un papel filtro de 0.45 pm con una presion de 30 psi. El tiempo requerido
para recolectar dos filtrados separados de 500 mL es tomado. Estos resultados son
introducidos en una formula para el calculo del SDI.

Como una regla de dedo, modulos espirales de 6smosis inversa (RO) no son efectivos
para tratar agua con un valor de SDI igual o superior a 5, pues esta calidad de agua
contiene mucha materia particulada para las membranas semi-permeables y no
porosas, las cuales se saturardn a una velocidad muy rapida e inadmisible. Por esta
razon, algun tipo de pretratamiento para remover materia particulada se requiere
para valores de SDI que excedan 5.
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3.4 Analisis de calidad de agua cruda

Uno de los aspectos mas importantes para la correcta seleccion de las operaciones y
procesos unitarios y el correcto dimensionamiento de los mismos en los sistemas de
desalacion, es la calidad del agua cruda que se pretende tratar.

3.4.1 Agua cruda

Antes del disefio y construccion de un sistema de tratamiento para desalar, deben
estudiarse cuidadosamente las caracteristicas del agua cruda que se captara, de forma
tal que el pretratamiento se disefie en base a esa informacion previa. En el siguiente
cuadro se presentan los parametros recomendados de calidad que se deberan
muestrear u obtener para el agua cruda que ingresa al sistema de tratamiento. Es
importante mencionar que estos valores se dan como una guia y pueden variar segun
lo que indique el fabricante o disefiador del sistema.

Cuadro 3.2 Datos de calidad de agua cruda recomendados para el desarrollo de un
proyecto de desalacion.

Parametro Unidades
Temperatura °C
Turbiedad UNT
SDI,; adimensional
SDI; adimensional
pH unidades estandar de pH
Carbono organico total (TOC) mg/L
Carbono orgénico disuelto (COD) mg/L
Luz Ultravioleta UV-254 m!
Color verdadero y aparente UPt-Co
Hierro, total mg/L
Hierro, disuelto mg/L
Manganeso, total mg/L
Manganeso, disuelto mg/L
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Cuadro 3.2 (continuacion). Datos de calidad de agua cruda recomendados para el
desarrollo de un proyecto de desalacion.

Parametro Unidades
Alcalinidad mg/L como CaCO,
Dureza total mg/L como CaCO,
Aceites y grasas mg/L
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) mg/L
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L
Solidos suspendidos totales (SST) mg/L
Sdlidos disueltos totales (SDT) mg/L
Parametros microbioldgicos como: algas, coliformes Unidades estandar

totales, coliformes fecales, conteo bacterias heterdtrofas

Calcio mg/L
Magnesio mg/L
Sodio mg/L
Potasio mg/L
Bario mg/L
Estroncio mg/L
Amoniaco mg/L
Aluminio mg/L
Sulfatos mg/L
Cloruros mg/L
Fluoruros mg/L
Nitrato y nitrito mg/L
Boro mg/L
Bromuros mg/L
Fosfatos mg/L
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Cuadro 3.2 (continuacion). Datos de calidad de agua cruda recomendados para el
desarrollo de un proyecto de desalacion.

Parametro Unidades
Arsénico mg/L
Silice (SiO,) mg/L
Conductividad uS/cm
H,S mg/L
Oxigeno disuelto mg/L

4 ENFOQUE DEL TRATAMIENTO

4.1 Pretratamiento

El pretratamiento que se deba aplicar esta directamente relacionado con el tipo de
toma que se realice. Si la toma es cerrada (agua de pozos costeros) se utilizan
pretratamientos mdas sencillos como adicion de Aacidos, adicion de
coagulante-floculante, desinfeccion o filtracion. Si la toma es abierta se debe aplicar
pretratamientos mas complejos. Asimismo, el pretratamiento se debe enfocar de
acuerdo al tipo de proceso de desalacion que se vaya a utilizar, como se muestra a
continuacion (Ministerio de Sanidad y Politica Social, 2009).

4.1.1 Pretratamientos para desalacién por membranas

Si se va a desalar mediante una membrana osmdtica no se puede realizar un
pretratamiento convencional ya que este no elimina toda la materia en suspension y
coloidal presente en el agua, lo que produce un ensuciamiento de la membrana.
(Delgado Diaz, 2011). A continuacion se presentan los tratamientos mdas comunes
previos a la desalacion mediante membranas.

4.1.1.1 Dosificacion de antiincrustantes y acidos

Se debe evitar la precipitacion de sales minerales en las membranas; las sales que
normalmente pueden crear problemas son los sulfatos de calcio, bario y estroncio, el
carbonato de calcio, el fluoruro de calcio y la silice. Para evitar esto se utilizan
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productos antiincrustantes (también llamados dispersantes) los cuales limitan la
formacion de cristales manteniendo los iones en sobresaturacion en el agua
concentrada.

Los bicarbonatos pueden precipitar como carbonato de calcio por efecto de la
temperatura. Al aumentar la temperatura, se provoca la descomposicion de los
bicarbonatos y su transformacion en carbonatos insolubles (ver Ecuacion 3), y otra por
aumento del pH, ya que a partir de valores superiores a 8.2 se produce transformacion
a carbonatos insolubles.

Ca(HCO,), + Calor — CaCO, + CO, + H,0 3)

Para evitar la precipitacion especificamente del carbonato de calcio (CaCO,) se puede
acidificar el agua, ya que la disminucion del pH aumenta la solubilidad de la sal (ver
Ecuacion 4).

Ca(HCO,), +H,SO, — CaSO, + 2 CO, + 2 H,0 4)

4.1.1.2 Oxidacién

También se debe evitar la precipitacion de o6xidos metalicos como el hierro,
manganeso o aluminio. El hierro se puede encontrar en el agua en las formas ferrosa y
férrica. El 6xido ferroso (FeO) es soluble en el agua, por lo que no causa problemas de
atascamiento en las membranas, sin embargo el 6xido férrico (Fe,O,) el cual procede
de la oxidacion de la forma ferrosa, es insoluble, lo que puede ocasionar el atasco de
las membranas.

Por otro lado el manganeso se puede encontrar en los estados de oxidacion II y IV, el
primero es soluble en agua por lo que puede ser rechazado por las membranas, sin
embargo el segundo es insoluble y debe ser eliminado mediante algun pretratamiento.

Respecto al aluminio, este posee una solubilidad minima a un pH de 6.6 y puede estar
en el agua por origen natural o como aluminio residual procedente de coagulantes
utilizados en otros pretratamientos. Si el aluminio se combina con el silice se da la
formacion de aluminosllicatos formando una capa impermeable sobre las membranas.

Por lo general, para el proceso de oxidacion se utiliza hipoclorito de sodio y el
permanganato de potasio. Para el caso de los metales mencionados se procede a
oxidarlos y luego se realiza una operacion de filtracion para eliminar estas sustancias
insolubles oxidadas.
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4.1.1.3 Coagulacién-floculacién

Este proceso se utiliza para la eliminacion de sustancias coloidales organicas e
inorganicas. El contenido de materia organica puede quedar adherida en la superficie
de las membranas o puede transmitir color. La materia organica proviene de humus
vegetal o de contaminacion por aceites, grasas u otros compuestos organicos.

La coagulacion se encarga de la neutralizacion de las cargas asociadas a las particulas,

mientras que la floculacion las aglomera para su posterior sedimentacion y filtracion.
Como coagulante-floculante usualmente se utilizan sales de aluminio o hierro. Se
deben realizar ensayos para determinar el mejor coagulante, dosis y concentraciones
optimas y el disefio mas adecuado para los procesos de mezcla rapida (coagulacion) y
mezcla lenta (floculacion).

4.1.1.4 Sedimentacién

Esta técnica se emplea mayoritariamente para la eliminacion (por efecto de la
gravedad) de la materia floculada y la eliminacidon de materia en suspension. Existen
muchos tipos de sedimentadores, el proceso de disefio se basa en el espacio disponible,
las caracteristicas del fléculo y la carga suministrada.

4.1.1.5 Flotacién

Esta operacion se utiliza para la eliminacion de cierto tipo de sdlidos que cuentan con

la capacidad de flotar. Se realiza mediante la inyeccion de microburbujas de aire que
rodean el sélido y lo hacen flotar, posteriormente son eliminados manualmente o
mediante una paleta automatica.

4.1.1.6 Filtracion

La operacidn de filtracidn se debe realizar obligatoriamente al agua cruda siempre que
esta tenga un Indice de Densidad de Sedimentos o de Atascamiento (SDI,., Silt Density
Index por sus siglas en inglés) mayor a 3, este indice es una medida indirecta de la
materia en el agua que puede ser capaz de atascar las membranas. Generalmente se
realiza una filtracion de seguridad inmediatamente anterior a las membranas.
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4.1.1.7 Adsorcién

Este pretratamiento se utiliza si existe una cantidad importante de materia organica,
usualmente esta materia se adsorbe en filtros de carbon activado; sin embargo, existe
la desventaja de que también se retiene el cloro libre, lo que puede generar la
proliferacion de microorganismos.

4.1.1.8 Desinfeccion

Este proceso se realiza con la finalidad de reducir la actividad microbioldgica en el
agua. Si las membranas son biodegradables los microorganismos pueden destruirlas,
perdiendo asi sus propiedades. Si las membranas son no biodegradables la
proliferacion microbiana genera un atascamiento en ella.

La desinfeccidn se puede realizar con un oxidante-desinfectante quimico de cloro o

sus derivados. Sin embargo, si se desea evitar la adicion de oxidantes en el agua se
puede aplicar un proceso fisico como radiacion ultravioleta.

4.1.1.9 Reduccion

Cuando se realice desinfeccién utilizando oxidantes, es necesaria la dosificacién de un

agente reductor en medio de los dos procesos, esto debido a que existen membranas
sensibles a los agentes oxidantes que pueden perder su eficiencia. Como agente
reductor generalmente se utiliza bisulfito de sodio.

4.1.1.10 Descarbonatacion

Como se observo en la Ecuacion 4, si se da la aplicacion de un acido para evitar la
formacion de carbonato de calcio (CaCO,) se producirad dioxido de carbono (CO,) que
permanecerd en dilucion. El equipo que se utiliza es una torre de descarbonatacion
atmosférica rellena con anillos Raschig, monturas u otras. En la torre se dispersa el
agua finamente y en contracorriente se introduce aire con la intencion de arrastrar el
gas en dilucion eliminandolo a la atmosfera por la parte superior. Son equipos muy
eficientes pero tienen la desventaja que saturan el agua con aire, por lo que
posteriormente se debe instalar un desgasificador.
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4.1.1.11 Desgasificacién

La desgasificacion se realiza mediante una torre rellena cerrada al vacio. Funciona de
manera similar al descarbonatador dispersando el agua finamente pero introduciendo
vapor en contracorriente. El vapor arrastra los gases en disolucion para luego ser
eliminados hacia la atmosfera utilizando eyectores o bombas de vacio.

4.1.2 Ejemplo de pretratamientos para desalacion por membranas

En la Figura 4.1 se muestra un Diagrama de Flujo de Proceso (DFP) donde se utilizan

algunos de los pretratamientos mencionados en el Apartado 4.1.1. Primeramente se
adiciona hipoclorito de sodio (proceso de oxidacidn), acido sulfurico (proceso de
acidificacion) y coagulante (proceso de coagulacion-floculacion), posteriormente se
implementa la operacion de filtracion, luego se dosifica un dispersante
(antiincrustante) y por ultimo se adiciona bisulfito de sodio (proceso de reduccion). En
este caso la desinfeccion se aplica como postratamiento mediante hipoclorito de sodio.

Figura 4.1. Diagrama de flujo de proceso de proceso de desalacién con membranas de
OI (Almada, 2012).
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4.1.3 Pretratamientos para desalacion por destilacion o evaporacion

En las siguientes secciones se presentan los tratamientos mas utilizados previos a un
proceso de desalacidon por destilacion o evaporacion (Ministerio de Sanidad y Politica
Social, 2009):

4.1.3.1 Dosificacion de antiincrustantes

Este pretratamiento es necesario para eliminar o reducir la precipitacion de sales
insolubles en las superficies del intercambiador de calor. Se aplica el mismo proceso
que se explico en el Apartado 4.1.1.1.

4.1.3.2 Descarbonatacion y desgasificacion

Este pretratamiento se realiza con la intencion de eliminar los gases no condensables
capaces de reducir el coeficiente de transmision de calor y el oxigeno que facilita los
fenomenos de corrosion de las superficies metdlicas. Asimismo, se puede aplicar el
mismo proceso de descarbonatacion explicado en el Apartado 4.1.1.7 y/o el proceso de
desgasificacion que se cita en el Apartado 4.1.1.8. Normalmente se realiza el proceso
de descarbonatacion antes de la desgasificacion para evitar la sobrecarga del equipo
desgasificador.

4.1.3.3 Dosificacion de antiespumantes

Las espumas reducen el rendimiento de la evaporacion y contaminan el producto
obtenido, por esta razon hay que evitar su formacion. Se forman por la constante
agitacion del agua de mar para facilitar el desprendimiento del vapor. La forma de
solucionar este problema es mediante la adicion de un antiespumante.

4.1.4 Pretratamientos mediante membranas

Es posible implementar pretratamientos mediante membranas los cuales pueden ser
utilizados tanto para desalacion por membranas como para desalacion por destilacion
0 evaporacion. En la Figura 4.2 se muestra el tipo de separacidon que realiza la
microfiltracion (MF), ultrafiltracion (UF), nanofiltracion (NF) y la 6smosis inversa (OI).
Asimismo mas adelante se dara una explicacion sobre cada una de ellas.
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Figura 4.2. Separacion por membranas mediante microfiltracion, ultrafiltracion,
nanofiltracion y smosis inversa (Ministerio de Sanidad y Politica Social, 2009).
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4.1.4.1 Microfiltracién (MF)

Esta tecnologia se utiliza como alternativa a los pretratamientos fisico-quimicos
convencionales, puede eliminar o reducir protozoos, turbiedad, color, algas y
bacterias. Son membranas con tamafios de poro entre 0.1 pm a 0.2 ym. Pueden ser
membranas organicas del tipo fibra capilar hueca constituidas por polipropileno y
algun polimero fluorado o membranas inorganicas tubulares de tipo cerdmico con una
capa aditiva de aldmina.

La utilizacion de la microfiltracion en pretratamientos de desalacion por membranas
de dsmosis inversa, permite reducir su grado de atascamiento, debido a la alta
reduccion de coloides inorganicos y organicos, responsables en su mayor parte del SDI
de las aguas de entrada.

4.1.4.2 Ultrafiltracion (UF)

Esta tecnologia emplea membranas con tamarfio de poro entre 0.1 pm y 0.01 ym. Las
membranas pueden ser organicas de fibra capilar fabricadas con polimeros como
polisulfona, fluoruro de polivilideno, poliamida, acetato de celulosa, entre otros.
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También existen las membranas inorganicas a base de 6xido de zirconio pero son
principalmente utilizadas para el tratamiento de aguas industriales.

Esta tecnologia al igual que la microfiltracidn, permite optimizar el disefio de los

sistemas de desalacion con membranas, aumentando los flujos y suministrando agua a
los sistemas de desalacion con 6smosis inversa con valores de SDI inferiores a 3.

4.1.4.3 Nanofiltracion (NF)

Como su nombre lo dice, esta tecnologia utiliza membranas con tamafio de poro de un
nanometro (0.001 pm). Suelen ser membranas de arrollamiento en espiral, compuestas
por lo general como capa activa de poliamida como capa activa y como capa de
soporte de polisulfona y poliéster.

Caso contrario a la MF y la UF, la NF suele ser empleada como pretratamiento para
plantas de desalacion por evaporacion, con el objeto de reducir el contenido de
sulfatos y carbonatos de calcio, para facilitar la elevacion de la temperatura maxima
de funcionamiento y evitar la precipitacion de estas sales.

Asimismo se puede utilizar para reducir el contenido de materias organicas
antropogeénicas tales como plaguicidas, materia organica de origen natural (dcidos

humicos), dureza total y sulfato de calcio.

En el Apartado 2.2.1.2 de este documento se presento otra informacion relevante
sobre la nanofiltracion.

4.1.4.4 Constitucion de los pretratamientos mediante membranas

La microfiltracion, ultrafiltracidon y nanofiltracion deben estar constituidos a su vez
por lo siguiente:

- Prefiltro de proteccion para la eliminacién de particulas que puedan obstruir la
membrana. Para MF el tamafio de luz de la malla debe ser de 500 um, para UF
entre 80 ym y 150 pum.

- Bombeo del agua de mar.

- Sistema de retrolavado ya sea con aire o agua. Puede ser con la incorporacion
de algun agente quimico de limpieza.

- Sistema de limpieza quimica en caso de que los retrolavados no sean efectivos.

- Sistema de instrumentacion y control.
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4.2 Eliminacién de patégenos

La eliminacion de virus por membranas de 6smosis inversa puede variar de manera
significativa y es una funcion de la propia membrana, asi como su estado y la
integridad de todo el sistema, incluyendo sellos. En el caso de las bacterias, se ha
demostrado que pueden recorrer a través de los defectos de las membranas. Debido a
lo anterior, las membranas no pueden ser consideradas como un proceso
completamente eficaz para la desinfeccion y comunmente son sucedidos por un paso
de desinfeccion (WHO, 2011).

Cuando se utilizan procesos térmicos para la desalinizacidon, la inactivacion
microbiana serd controladas por la temperatura alcanzada y el tiempo que el agua se
mantiene a esa temperatura. Las temperaturas tipicas para asegurar la inactivacion
varian de 50 °C a 60 °C cuando se mantiene durante 5-30 minutos (WHO, 2011).

4.3 Desalacion por Osmosis Inversa
4.3.1 Configuracion de las membranas

4.3.1.1 M6édulo de membrana en espiral

Los mddulos de membrana en espiral, son tipicamente de 1 m (40in) a 1.5m (60 in) de
largo y entre 0.1 m (4 in) a 0.46 m (18 in) de didmetro, siendo los elementos de 0.2 m (8
in) de diametro, los mas comunes. De cuatro a siete de estos elementos se arreglan en
serie en un tanque presurizado, con los tubos de colecciéon de permeado unidos.

En la Figura 4.3 se presenta un detalle de la configuracion de una membrana en
espiral (Crittenden, 2011).
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Figura 4.3. Detalle de membrana en espiral.
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Durante la operacion, el agua de ingreso que se encuentra presurizada, entra por un
lado del tanque presurizado y se encuentra con el primer elemento de membrana. Al
fluir el agua de manera tangencial a través de la superficie de la membrana, una
porcion del agua cruza la superficie de la membrana y fluye de manera espiral hacia el
tubo colector de permeado. El agua de ingreso restante, ahora concentrada, fluye hacia
el proximo elemento en serie y el proceso se repite hasta que el concentrado sale del
tanque presurizado. Cada modulo de membrana en espiral, tiene una recuperacion del
5 al 15 por ciento. Una pérdida de carga se genera cuando el agua de ingreso fluye a
través de los canales de ingreso y los espaciadores, lo cual reduce la fuerza de flujo a
través de la superficie de la membrana. La pérdida de carga a través de cada elemento
o0 membrana, es baja, tipicamente menor a 0.5 bar (7 psi) por elemento.

4.3.1.2 M6dulos de fibra hueca (HFF)

El agua cruda pasa por el exterior de la fibra y es forzada a pasar a través de la pared

de la misma, el permeado es recogido en el lumen (orificio interno) de la fibra. El 4rea
activa de la membrana se encuentra en la superficie exterior de la fibra y es de un
espesor de 0.1 ym a 1 wn. En la configuracion tipica de las HFF, el agua de ingreso

entra por uno de los lados del médulo y el concentrado (salmuera) sale por el otro. Los
arreglos de fibras son modulados de manera helicoidal alrededor de un tubo central.
Un mddulo sencillo puede contener varios cientos de miles de fibras y un area
superficial de hasta 10 veces la de un mddulo de membrana en espiral. La
recuperacion de producto por elemento es de aproximadamente 30%.
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4.3.2 Estructura de la membrana

La resistencia al flujo a través de una membrana es inversamente proporcional al
espesor de la misma. Con el fin de obtener un flujo apreciable de agua, la capa activa
de la membrana debe ser extremadamente delgada, en el caso de las membranas de OI
y las de NF los rangos se encuentran desde 0.1 ym a 2 uym. Los materiales con estos
espesores, carecen de integridad estructural, por esta razon, estas membranas estan
compuestas de varias capas, con una capa activa delgada que provee de capacidad
para separar sustancias y una capa con mayor espesor y mas porosa que provee de
integridad estructural.

Las membranas multicapa, se fabrican de dos maneras: asimétricas y compuestas de
capa delgada. Las asimétricas, se forman de un mismo material que se desarrolla enla

capa activa y capa de soporte durante el proceso de moldeo (en otras palabras, la

membrana es quimicamente homogénea pero fisicamente heterogénea). Las
membranas compuestas de capa delgada (thin-film composite), estdn compuestas de
dos o mdas materiales moldeados uno encima del otro. Una ventaja de estas ultimas, es

que la separacion de las sustancias y las propiedades estructurales pueden ser
optimizadas de forma independiente, utilizando materiales apropiados para cada
funcion.

La capa activa de las membranas de OI debe permitir de forma selectiva el paso del

agua a través del material, mientras rechaza los solutos disueltos que pueden tener
dimensiones similares a las de la molécula de agua. La separacion de iones pequefios,
no puede ser lograda si los mismos son transportados de manera convectiva con el
agua liquida. Por lo tanto, las membranas de OI, se fabrican de un material denso,
siendo este permeable pero no poroso y sin espacios vacios, por el cual viaja el agua
liquida. El agua y los solutos disueltos dentro del material solido de la membrana, se
dispersan a través del material sdlido y se re - lician en lado de la membrana donde se
encuentra el permeado.

4.3.3 Material de las membranas

El desempeifio de las membranas es afectado fuertemente por las propiedades fisicasy

quimicas de los materiales que las conforman. El material ideal para las membranas es

aquel que pueda producir un alto flujo sin que se tape o colmate y es fisicamente

durable, quimicamente estable, no biodegradable, quimicamente resistente y
economico. Los materiales mas utilizados en los sistemas de OI, son: derivados de

celulosa y de poliamida.
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4.3.3.1 Membranas de Acetato de Celulosa (AC)

Son de construccion asimétrica. Son hidrofilicas, las cuales permiten mantener valores
altos de flujo y minimizar el atascamiento. Las propiedades estructurales de las
membranas de AC, no son ideales; ademas, el material no es tolerante de temperaturas
superiores a los 30°C, tiende a hidrolizarse cuando el pH esta por debajo de 3 y por
encima de 8, es susceptible de degradacion bioldgica y se degrada con concentraciones
de cloro libre por encima de 1 mg/l, dependiendo de la concentracion y la duraciéon con
el oxidante. Adicionalmente, la compactacion de las membranas debida a la alta
presion operativa y la construccion asimétrica de las mismas, causa una reduccion de
flujo a través del tiempo.

4.3.3.2 Membranas de poliamida (PA)

Son quimica y fisicamente mas estables que las membranas de AC, generalmente
inmunes a la degradacion de bacterias, estables en unrango de pH entre 3a 11, yno se
hidrolizan en el agua. Bajo condiciones de presion y temperatura similares, las
membranas de PA pueden producir valores de flujo de agua y rechazo de sales
mayores que las membranas de AC. Sin embargo, las membranas de PA son mas
hidrofébicas y susceptibles a colmatacion que las de AC y no son tolerantes a
concentraciones de cloro libre de cualquier orden. Cualquier residual de oxidante
como el cloro en el agua cruda, causara rapido deterioro de la membrana. Para la
mayoria de las aplicaciones, la desclorinacion es requerida si el agua cruda o de
ingreso al sistema es clorada, y puede realizarse con bisulfito de sodio, diéxido de
sulfuro o carbon activado. Algunas membranas de PA tienen una superficie mas
rugosa que las de AC, lo cual puede incrementar la susceptibilidad a la colmatacion
bioldgica y particulada. Las membranas de PA, son normalmente de construccion tipo
capa delgada. Las poliamidas, son utilizadas para la capa activa y materiales durables
como la polietersulfona son utilizados para el material de soporte. La capa de soporte,
es esencialmente una membrana de UF y provee poca resistencia al flujo.

4.3.4 Capacidad de rechazo

La capacidad de rechazo de las membranas de OI y NF, estdn designadas con un
porcentaje de rechazo de sales o un valor de corte en el peso molecular (MWCO,
molecular weight cut off). El parametro de rechazo de las sales se usa tipicamente en
las membranas de OI y se determina mediante la utilizaciéon de la Ecuacion 5.
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Rej = 17%? (5)

donde:
Rej : rechazo, adimensional (expresado como una fraccion)
C, : concentracion en el permeado, mol/L

C,: concentracidn en el agua cruda, mol/L

Elrechazo puede ser calculado para parametros como: SDT (solidos disueltos totales) o

la conductividad. Para la calificaciéon de las membranas, el rechazo de sales especificas
es especificado. El rechazo de cloruro de sodio, es normalmente especificado para las
membranas de 0smosis inversa a alta presion; y el rechazo de MgSO,, es normalmente
especificado para NF o membranas de OI de baja presion. El corte en peso molecular
(MWCO), se especifica en unidades de Daltons (Da), conocida también como unidad de
masa atémica (uma).

4.3.5 Presion osmotica

4.3.5.1 Difusiéon y Osmosis

La dsmosis, es el flujo de solvente a través de una membrana semipermeable, desde
una solucion diluida a una concentrada. Las 6smosis reduce el flujo a través de una
membrana de OI al inducir una fuerza al flujo en la direccion opuesta.

4.3.5.2 Presién osmoética

La fuerza para la difusion es tipicamente descrita como un gradiente de
concentracion, sin embargo, una explicaciéon termodindmica mds rigurosa es un
gradiente en la energia de Gibbs. Cuando existen dos recipientes separados por una
membrana y conteniendo en uno agua y en el otro una solucion de sales, ambos lados
tienen valores distintos de energia de Gibbs, debido a la diferencia en las
concentraciones de sales.

4.3.6 Mecanismos para el rechazo de solutos

Los modelos de permeacion a través de las membranas, sugieren varios mecanismos
para el rechazo. Los mecanismos basicos de rechazo son:

1. repulsidn electrostatica en la superficie de la membrana
2. solubilidad y difusividad a través del material de la membrana debido a efectos
quimicos
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3. o filtrado debido al tamafio y otras propiedades quimicas de las moléculas

Las membranas de Ol y NF generalmente estan cargadas negativamente en operacion,
esto debido a la presencia de grupo funcionales ionizados, como los carboxilatos, en el
material de la membrana. Los aniones pueden ser rechazados en la superficie de la
membrana debido a la repulsion electrostatica, los cationes pueden ser rechazados
para mantener la neutralidad eléctrica en el agua cruda y permeada. La presencia de
grupos funcionales polares e hidrogeno-unibles en la membrana, incrementa la
solubilidad de compuestos polares como el agua sobre los no polares, lo cual provoca
un mecanismo para mayor flujo de agua a través de la membrana. Para las moléculas
grandes se espera que tengan menor difusividad a través del material de la membrana
0 que no fuera posible que pasaran a través de la misma.

Las observaciones experimentales son consistentes con estos mecanismos de rechazo.
Las moléculas polares pequefias como el agua generalmente tienen el mayor flujo. Los
gases disueltos como el H2S y el CO2, que son pequefios, neutros, y polares, también
permean a través de las membranas de OI. Los iones monovalentes como el Na*y el CI
permean mejor que los iones divalentes (Ca*", Mg*") debido a que los iones divalentes
tienen mayor repulsion electrostatica. Las bases y los acidos (HCl, NaOH) permean
mejor que sus sales (Na’, Cl), debido a la disminucién de la repulsion electrostatica
(Crittenden, J.C, 2011).

Homologamente, la permeacion incrementa con una disminucién en el peso
molecular. Los materiales organicos de alto peso molecular no permean a través de las
membranas de OI. Estas membranas tienen la capacidad de rechazar hasta el 99% de
iones monovalentes. Las membranas de NF rechazan entre el 80% y el 99% de los iones
divalentes mientras logran bajo rechazo de los iones monovalentes.

4.3.7 Ecuaciones para el flujo de agua y de solutos

Una variedad de ecuaciones se han desarrollado para describir la tasa de
transferencia de masa para el agua y el soluto a través de una membrana de OI. Los
modelos expresan el flujo como el producto del coeficiente de transferencia de masay
una fuerza. Esta fuerza para el flujo de agua a través de una membrana de OI es el
diferencial de presion neto, o la diferencia entre los diferenciales de presion aplicada y
osmotica, asi como se expresa en la Ecuacion 6:

AP ypr=AP —An = (Pp—Pp)—(np—mp) (6)

donde:
AP : presion neta transmembrana, bar

P . :presion aplicada de ingreso
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P, :presion del permeado

n: presion osmotica

T : presion osmotica de ingreso

T, : presion osmotica del permeado

El flujo de agua a través de las membranas de Ol se describe mediante la Ecuacién 7:
Jw =k (AP — Am) (7)

donde:
J : flujo volumétrico de agua, L/(m* * h)
k,, : coeficiente de transferencia de masa para flujo de agua, L/(m? * h*bar)

Esta ecuacion es valida en cualquier punto en la superficie de la membrana entre la
entrada del agua cruda y la descarga de concentrado en un elemento de membrana.
Debe anotarse que las presiones aplicada y osmotica cambian continuamente a lo largo
de la membrana en espiral, esto debido a la pérdida de carga y el cambio en la
concentracion de solutos. Como resultado, el flujo total debe determinarse integrando
esta ecuacion a través de la longitud del elemento.

La fuerza para el flujo de solutos es la generada por el gradiente de concentraciones,
el flujo de solutos a través de las membranas de OI, se expresa mediantela  Ecuacion
8:

Js = k(AC) (8)
donde:
J . flujo masico de soluto, mg/(m? * h)

k, : coeficiente de transferencia de masa para flujo de solutos, L/(m? * h*bar) o m/h
AC : gradiente de concentraciones a través de la membrana, mg/I

Los valores de k,yk;son determinados experimentalmente por los fabricantes de las

membranas. La concentracidn de soluto en el permeado, es la razon de los flujos de
solutos y agua, como se muestra en la Ecuacion 9:

Cp =L (9)

Entonces, entre mas bajo el flujo de solutos o entre mas grande el flujo de agua, se
alcanza mejor remocion de solutos y el permeado tendra una concentracion de solutos
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menor. La razon del flujo de permeado al flujo de ingreso, se llama recuperacion y se
calcula utilizando la Ecuacién 10:

= g—i (10)

Utilizando los principios de balances de masas y de flujo, la concentracion de solutos

en el fluyjo de concentrado, puede ser calculada utilizando las ecuaciones de
recuperacion y de rechazo de solutos. Se obtiene la Ecuacion 11:

=C (l (1 Re])r) (11)

El rechazo, frecuentemente es de aproximadamente 100%, en este caso se puede
simplificar como se muestra en la Ecuacion 12:

Ce=Cr(is) (12)

El desempeiio de las membranas disminuye (disminuye el flujo de agua, incrementa el

flujo de solutos) debido a ensuciamiento o atascamiento y envejecimiento de las
membranas. Sin embargo, los flujos de agua y de solutos también varian debido a
cambios en la temperatura, presion, velocidad y concentracion del agua de ingreso al
sistema.

4.3.8 Polarizacion de la concentracién (PC)

Es la concentracion de solutos en las cercanias de la superficie de las membranas y
tiene efectos adversos en el desempefio de las mismas. El flujo de agua a través de la
membrana trae el agua de ingreso (que contiene agua y solutos) a la superficie de la
membrana, y mientras el agua limpia fluye a través de la membrana, los solutos se
acumulan en las cercanias de la membrana. En la filtracién por membranas, las
particulas estan en contacto con las membranas y forman un capa llamada capa
queque. Debido a que los mecanismos de rechazo de la OI son distintos a los de las
demas membranas, los solutos se quedan en solucion y forman una capa limite de
mayor concentracion en la superficie de la membrana. De esta manera, la
concentracion en la solucion de entrada se vuelve polarizada, con la concentracion en
la superficie de la membrana mayor a la concentracion en el grueso del agua cruda del
canal de entrada.

La polarizacion de la concentracion (PC) tiene varios impactos negativos en el
desempefio de los sistemas por OI:
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1. El flujo de agua es menor debido a que el gradiente de la presion osmaética es
mayor, debido a la mayor concentracion de solutos en la superficie de la
membrana.

2. Elrechazo es menor debido a un incremento en el flujo de solutos a través de la
membrana por un incremento en el gradiente de concentracion y una
disminucidn en el flujo de agua.

3. Los limites de solubilidad de los solutos pueden excederse, conduciendo a
precipitacion e incrustaciones.

4.4 Postratamientos

Como ya se menciong, luego del tratamiento, las aguas son muy corrosivas debido a su
baja dureza y alcalinidad. El tipo de postratamiento que se le quiera dar depende
principalmente del proceso de desalacion utilizado y de la calidad del agua potable que
se requiera obtener de acuerdo a la reglamentacion vigente. Se suelen utilizar los
siguientes postratamientos:

4.4.1 Mezcla de aguas para disminuir altas concentraciones de boro

Este postratamiento se suele utilizar para disminuir altas concentraciones de boro.
Generalmente la tasa de eliminacion para el boro, utilizando una membrana
convencional de 6smosis no supera el 75-80 %. Existen varias alternativas tecnologicas
que permiten aumentar la eliminacion de esta sustancia: la utilizacion de membranas
de 6smosis de alto rechazo a boro, proceso de 6smosis inversa de varios pasos o la
aplicacion de resinas de intercambio idnico selectivas al boro; sin embargo los costos
son muy elevados y el unico método econdmico para disminuir la concentracion de
boro en aguas con concentraciones altas del mismo, es mediante la mezcla con aguas
con concentraciones bajas de boro (OMS, 2013).

4.4.2 Intercambio I6nico

Este método realiza un cambio de iones utilizando resinas intercambiadoras de
cationes, aniones o iones selectivos. No hay un cambio permanente en la estructura
del sdlido por lo que existe la ventaja de que se puede reutilizar el material de
intercambio mediante una regeneracion del mismo. Este postratamiento se puede
utilizar en caso de que se requiera (Ministerio de Sanidad y Politica Social, 2009):

a) Descalcificacion o ablandamiento. Mediante un intercambio catiénico utilizando

resinas de alta selectividad, se realiza la sustitucion de los iones calcio y
magnesio por iones de sodio.
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b) Desalcalinizacion o descarbonatacion. Utilizando una resina cationica débil se
fija los cationes asociados a iones bicarbonato, carbonato o hidroxilo.

c) Desmineralizacion o desionizacion. Las resinas eliminan casi por completo los
cationes y los aniones del agua, intercambiando los cationes de todas las sales de
calcio, magnesio, sodio y otros cationes metalicos, por iones H' liberando sus
correspondientes acidos. Posteriormente, los acidos se eliminan mediante las
resinas anidnicas apropiadas.

d) Eliminacidon selectiva de iones como niquel, plomo, boro, cobre, mercurio,
hierro, manganeso, arsénico, nitrato, fluoruro y otros. Generalmente se utilizan
resinas quelantes para la retencion de los metales pesados.

e) Adsorcion de compuestos organicos.

4.4.3 Acondicionamiento del agua tratada

Este es una de los postratamientos mas importante y se realiza previo a la
desinfeccion para su posterior distribucion. Si el proceso de desalacion de realiza
mediante membranas, el agua producida sigue sin ser apta para consumo humano ya
que esta carece de dureza y alcalinidad. El acondicionamiento se realiza para
establecer una composicion mineral equilibrada (con la aportacion de sustancias como
calcio, magnesio y bicarbonatos) y el complimiento con el Reglamento de la Calidad del
Agua Potable. Se pueden emplear dos procesos para la remineralizacion del agua
tratada, los cuales se explican a continuacion:

4.4.3.1 Acondicionamiento mediante mezcla de aguas

Esta alternativa solo se puede utilizar en caso de que se disponga de agua de origen
diferente como fuentes subterrdaneas o subsuperficiales. Como su nombre lo indica se
basa en mezclar el producto con otra agua que ya haya sido pretratada, para esto es
necesario conocer a fondo la composicion quimica de todas las aguas que conformen la
mezcla.

4.4.3.2 Acondicionamiento quimico

El acondicionamiento quimico del agua se puede realizar mediante alguno o algunos
de los procedimientos que se muestran a continuacion segun las condiciones que se
necesiten mejorar, la dosis de cada uno de ellos dependen del resultado final que se
quiera o necesite lograr (Ministerio de Sanidad y Politica Social, 2009):

a) Dosificacion de CO, y cal viva: se incrementa el contenido de bicarbonatos y

calcio lo que da lugar a un incremento de la dureza y la alcalinidad. La reaccion
que ocurre es la que se muestra en la Ecuacion 13:
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2C0, + CaO + H,0 — Ca(HCO,), (13)

Dosificacion de CO, e hidroxido de calcio: como se puede observar en la
Ecuacidn 14, se obtiene el mismo resultado al procedimiento anterior, con la
ventaja que el hidroxido de calcio no desprende tanto calor al disolverse como
la cal viva.

2CO, + Ca(OH), — Ca(HCO,), (14)

Este es el proceso de acondicionamiento mas utilizado en Espafia, este solido no
se puede dosificar directamente por lo que se prepara una solucion del 5% al 7%
de agua saturada de cal o también llamada “lechada de cal”. La mezcla se
realiza en un silo. Posteriormente el agua saturada se mezcla con el agua a
remineralizar en una camara a la que se afiade CO, para facilitar la reaccion. El
proceso se controla mediante la medicidon del pH al final de la camara de
reaccion.

Dosificacion de CO, y lechos de carbonato de calcio: este proceso se puede
realizar con flujo descendente (filtros abiertos convencionales) o con flujo
ascendente y altura constante. El carbonato de calcio a utilizar debe ser de alta
pureza y libre de trazas de otras rocas carbonatadas. La reaccion que ocurre es
la que se muestra en la Ecuacion 15:

CO, + CaCO, + H,0 — Ca(HCO,), (15)

Como se observo en la reaccidn se forma mas cantidad de bicarbonatos con el
mismo consumo de CO, (comparado con la utilizacion de hidroxido de calcio).
Ademas posee la ventaja que el agua disuelve en el lecho la cantidad necesaria
de carbonato de calcio (alcanzando el pH de saturacion) y no es necesario
emplear equipos de control.

Dosificacion de CO, y torres de dolomitas
La dolomita es un mineral compuesto de carbonato de calcio y magnesio, con
una proporcion aproximada de CaO al 30.5 % y del 21% de MgO. La reaccion
que se efectua mediante este proceso se muestra a continuacion:

2CO, + CaMg(CO,), + 2H,0 — Ca(HCO,), + Mg(HCO,), (16)
Al igual que el proceso anterior, las torres de dolomitas producen mas cantidad

de bicarbonatos en comparacion con el uso de hidréxido de calcio, consumiendo
la misma cantidad de CO,. También posee la ventaja que se afiade un ion
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adicional de magnesio lo que representa una ventaja econdémica ya que se logra
una mayor dureza y una mayor alcalinidad con la misma cantidad de CO,,.

De la misma manera al proceso con lechos de carbonato de calcio, el agua va a
alcanzar el pH de saturacion tras pasar por la torre sin la necesidad de emplear
mecanismos de control, sin embargo el tiempo de contacto debe ser mayor en
comparacion con otros lechos.

e) Dosificacidn de cloruro de magnesio y bicarbonato de sodio

Este proceso afiade iones de bicarbonato y magnesio incrementando la durezay
la alcalinidad; pero tiene la desventaja que afiade mas iones de cloruro y sodio.
Ademds es un sistema muy costoso econdmicamente por los reactivos que
utiliza.

4.4.4 Desinfeccion

Se debe realizar un postratamiento de desinfeccion con el objeto de prevenir alguna

falla en el sistema o como proteccion parcial contra la contaminacion en
concentraciones bajas de microorganismos y su proliferacion en el sistema de
distribucion.

El tratamiento de desinfeccion utilizado con mayor frecuencia es la cloracion, aunque
existen otros tratamientos como la ozonizacion, la exposicion a radiacion UV, la
cloraminacion yla aplicacion de dioxido de cloro. Estos métodos son muy eficaces para
destruir las bacterias y pueden tener una eficacia razonable en la inactivacion de virus
(dependiendo del tipo) y de muchos protozoos (WHO, 2011).

Segun el Reglamento para la Calidad del Agua Potable el cloro residual se encuentra
dentro de los Parametros de Calidad del Agua del Nivel Primario (N1) por lo que es
obligatorio mantener cloro residual (ya sea libre o combinado) de acuerdo a lo que se
muestra en el Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1. Valor alerta y valor maximo admisible para el cloro residual en el agua
potable MINSA (2015).

Parametro Valor Alerta, VA (mg/L) Valor Maximo
Admisible, VMA (mg/L)

Cloro residual libre 0,3 0,6

Cloro residual combinado* 1,0 1,8

*S6lo en el caso que el residual del cloro se encuentre en forma combinada o se esté
dosificando cloro en la forma de cloramina (cloro-amoniaco).
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4.4.4.1 Cloracion

El cloro se disuelve en el agua y forma ién hipoclorito (ClO") y &cido hipocloroso
(HCI1O0). La cloracidn se puede realizar mediante (WHO, 2011):

- Gascloro licuado: un clorador extrae el gas del cilindro y lo adiciona al agua en

forma dosificada.
- Solucion de hipoclorito de sodio: se puede dosificar mediante una bomba

dosificadora eléctrica de desplazamiento positivo o mediante un sistema de
suministro por gravedad.

- Granulos de hipoclorito de calcio: se disuelve en una porcion de agua y luego
se mezcla con el caudal principal

Sin embargo, el cloro tiene el inconveniente que puede reaccionar con materia
organica natural y producir trihalometanos y otros subproductos de desinfeccion de
agua (SPD) halogenados. No obstante, la formacion de subproductos puede controlarse
optimizando el sistema de tratamiento (WHO, 2011).

4.4.4.2 Ozonizacion

El ozono gaseoso (O,) se forma haciendo pasar aire seco u oxigeno a través de un
campo eléctrico de tension alta. El aire enriquecido en ozono obtenido se afiade
directamente al agua mediante difusores porosos en la base de torres de contacto. Las
torres de contacto, que suelen tener una profundidad de unos 5 m, proporcionan
tiempos de contacto de 10 a 20 minutos. Generalmente se disuelve al menos el 80% del
ozono aplicado. El aire que sale de la torre con restos de ozono, se hace pasar por un
destructor de ozono y se expulsa a la atmosfera. El ozono tiene la desventaja que no
produce un efecto desinfectante residual (WHO, 2011).

4.4.4.3 Otros procesos de desinfeccion

- Cloraminacion: mediante la reaccion del cloro con amoniaco en medio acuoso
se produce monocloramina la cual es util como desinfectante. Es menos eficaz
que el cloro libre pero es persistente como desinfectante residual.

- Dioéxido de Cloro: ha comenzado a utilizarse recientemente debido a la
preocupacion por la produccion de trihalometanos que conlleva la desinfeccion
con cloro. El diéxido de cloro se genera antes de su aplicacion, afiadiendo gas
cloro o una solucién acuosa de cloro a una disolucion acuosa de clorito sdédico.
En el agua, el dioxido de cloro se descompone en clorito y clorato.
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- Radiacion UV: este tratamiento se encuentra restringido normalmente para
instalaciones pequefias. La Radiacion UV tiene actividad biocida a longitudes de
onda de 180 nm a 320 nm.

4.5 Recuperacion de la Energia

Desde el punto de vista energético, el disefio hidraulico de un sistema de desalacion,
debe optimizarse para minimizar el consumo. Es recomendable que las plantas
utilicen recuperadores de energia los cuales se pueden clasificar en dos tipos. En el
primero se incluirian aquellos que aprovechan la energia hidraulica de la salmuera
para producir un desplazamiento positivo. El segundo tipo, que se utiliza en
instalaciones de menor tamafo, es el que transforma la energia hidraulica de la
salmuera en energia mecanica generalmente utilizando turbinas tipo Pelton o Pump
Engineering’s Turbocharger (Delgado Diaz, 2011).

4.6 Materiales de construccion

Como se observé en el Apartado 3.1.5, la agresividad del agua antes de su
postratamiento es muy elevada por lo que una seleccidon inadecuada de los materiales,
puede generar una migracion ya sea de materiales metalicos, poliméricos (plasticos o
resinas), cementosos 0 ceramicos, incrementando la presencia de elementos y
sustancias causando alteraciones en la calidad del agua. Lo anterior puede implicar
cambios organolépticos como sabor, olor y color o general incumplimiento en el
Reglamento para la Calidad del Agua Potable.

Entre los materiales de construccion con los que se debe tener especial cuidado se
incluyen: revestimientos, soldaduras, valvulerias, juntas, adhesivos, resinas de
intercambio idnico, conducciones, recubrimientos, elementos o sistemas de
membranas, entre otros.

Ademas, se debe realizar un lavado y/o desinfeccidn de las conducciones antes de la
puesta en marcha de la desaladora.
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5 IMPACTOS AMBIENTALES Y MITIGACION

5.1 Estudios ambientales

Un estudio ambiental para un proyecto de desalacion debe ser evaluado en la fase de
disefio, ejecucion y funcionamiento. A continuacion se detallan los contenidos basicos
para los estudios ambientales de las plantas desaladoras en Espafia (Ministerio de
Sanidad y Politica Social, 2009):

- Descripcion general del proyecto: localizacion, objetivos, descripcion de
materiales empleados, movimientos de tierras previstos, suelo que se ocuparay
otros recursos naturales, descripcion de los tipos, cantidades y composicion de
residuos, vertidos y emisiones. Legislacion aplicable. Induccidn de actividadesy
nuevos proyectos, como consecuencia de la localizacion de la desaladora.

- Descripcion de las principales alternativas estudiadas y una justificacion de las
principales razones de la solucién adoptada, teniendo en cuenta los efectos
ambientales pero integrando a su vez criterios de tipo economico.

- Descripcion de diversas alternativas en cuanto al trazado de emisarios
submarinos para el vertido de salmuera.

- Evaluacidn de los efectos directos o indirectos del proyecto sobre la poblacion, la
flora, la fauna, el suelo, el aire, el agua, los factores climaticos, el paisaje y los
bienes materiales, incluido el patrimonio histdrico artistico y el arqueologico.

- Medidas previstas para reducir, eliminar o compensar los efectos ambientales
significativos.

5.2 Acciones capaces de producir efectos sobre el medio ambiente en un

proyecto de desalacion

- Movimientos de tierra

- Eliminacion de vegetacion

- Voladuras

- Olores

- Ruidos y vibraciones

- Afecciones a fauna

- Tipo y numero de estructuras

- Tipo de materiales proyectados

- Tiempo estimado de duracion

- Necesidad de desvios o canalizaciones provisionales o definitivos

57 de 80



Tecnologias de Desalacion

5.3 Vertido de la salmuera

Se dice que el mayor impacto ambiental que pueda tener una desaladora, procede del
vertido de la salmuera de rechazo, sin embargo, si se realiza un adecuado disefio y una
correcta ubicacion del vertido se puede disminuir este impacto medioambiental.
Destacar que al mar no se le afiade mas sal de la que tiene sino que se le devuelve (mas
concentrada) la sal que previamente se le ha extraido con el agua de mar.

Para la construccion del emisario de salmuera se debe tener las siguientes
consideraciones:

- Punto de vertido sea accesible para su seguimiento y control posterior.

- Proximidad de zonas de bafio.

- Cercania a lugares de pesca o de acuicultura.

- Presencia o cercania de Espacios Naturales Protegidos.

- Morfologia de la costa y el régimen de corrientes de la zona.

- Presencia de areas de interés faunistico.

- Presencia de zonas humedas que experimenten intercambios de agua con el
mar y que pueden verse afectados por incrementos de la salinidad.

La salmuera contiene wuna elevada concentraciéon de sales disueltas,
aproximadamente el doble de la salinidad del agua de mar. Los organismos marinos se
encuentran en un equilibrio osmaético con el medio ambiente en el que viven, por lo
que un aumento en la concentracion de sales, puede ocasionar la deshidratacion de sus
células y provocar su muerte. Estas aguas no se pueden verter donde haya especies
muy sensibles a la salinidad (Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino,
2011).

Como se puede observar en la Figura 5.1, los métodos de descarga se pueden clasificar
en dos grupos: los que se realizan sobre la misma linea de costa y los que se realizan en
el fondo del mar. Los primeros en comparacion con los segundos tienen la ventaja de
que se construyen desde tierra, con esto se evita los elevados costos que puedan
presentar obras submarinas; pero tienen el inconveniente de que el acceso del agua de
mar para diluir se produce solo por un semiespacio (menos eficientes para provocar
diluciones).

Asimismo, se pueden implementar sistemas mads eficaces como la utilizacién de
vertidos en el fondo del mar mediante tramos difusores con numerosas bocas de
descarga, vertidos combinados con las aguas residuales de otras instalaciones o
vertidos con predilucion mezclando el efluente, antes de su vertido al mar, con un
caudal de agua de mar extraido expresamente para este fin (Ministerio de Medio
Ambiente, Medio Rural y Marino, 2011).
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Figura 5.1. Croquis de vertido en la linea de costa y de vertido sumergido mediante
emisario submarino (Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino, 2011).
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5.4 Manejo de residuos

Aparte del residuo de salmuera mencionado en el Apartado 5.3 se generan otros
residuos de las sustancias afiadidas durante el proceso con distintos fines como
floculantes, biocidas, antiincrustantes. Es importante realizar el tratamiento adecuado
de estos residuos antes de su vertido.
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6 COSTOS DEL TRATAMIENTO

Independientemente del método de desalacion que se emplee, los costos de estos
procesos dependen siempre de:

- Tamafio de la planta

- Caracteristicas técnicas de la planta - pre y post tratamiento, tecnologia para

desalacién

- Dela calidad de agua a tratar

- Dela ubicacion de la planta de potabilizacion
- Delas condiciones legales y laborales

- De los costos energéticos

- Disposicion del concentrado

Como se ha discutido en este documento, el agua puede ser desalada por varios
procesos. De estos procesos, la OI y MSF han alcanzado un éxito comercial muy
importante sobre los demads; tanto es asi, que las demas tecnologias representan
aproximadamente un 15% de la capacidad total instalada a nivel mundial, y se no se
espera que sean instaladas en sistemas de desalacion a gran escala (CRC Press, 2010).

En el siguiente cuadro, se presentan las caracteristicas generales de las tecnologias de

MSF y OI.

Cuadro 6.1. Caracteristicas generales de las tecnologias de MSF y OI (adaptado de CRC

Press, 2010)

Tecnologia/Caracteristica

MSF

OI

Principio fisico-quimico

Evaporacidn Instantanea

Solucidon-difusién

Consumo energético

Eléctrico: 2.5 - 5 KkWh/m?3
Térmico: 40 - 120 kWh/m?3

Eléctrico: 3.5 - 4.5 kWh/m?
Térmico: No hay

Costos totales de capital Alto Bajo
Costos operativos Alto Bajo para producir un
producto de 250 mg/1 de

SDT

Alto para producir un
producto de 10 mg/l de
SDT

Requerimientos de
reemplazo de partes

Bajo a medio (bombas
grandes especiales)

Alto (bombas grandes,
reemplazo de membranas)
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Cuadro 6.1 (continuacion). Caracteristicas generales de las tecnologias de MSF y OI
(adaptado de CRC Press, 2010).

Tecnologia/Caracteristica MSF (0) |
Requerimientos de Medio Alto
mantenimiento
Consumo de quimicos Alto Alto
Tasa de conversion 0.1-0.2 0.3-0.5
(producto/agua de
alimentacion)
Potencial para Bajo (se encuentra en Alto
requerimientos adicionales limite tecnoldgico)
Areas mas necesitadas en Materiales de bajo costo Pre-tratamiento,
I+D Materiales para membranas de alta
transferencia de calor duracién, materiales de
mas eficientes y de bajo atascamiento y bajo
menor costo consumo energético

La principal ventaja del proceso de MSF, es el conocimiento disponible de la
tecnologia. Sin embargo, es probable que se encuentre su limite de desarrollo
técnologico. Debido a esta limitacion y en conjunto con el desarrollo esperado para la
OI, puede estimarse que la tecnologia de MSF no continte creciendo y siendo mejorada
al ritmo que aparentemente lo hara la OI. Se estima que la investigacion en nuevos
pretratamientos, la manufactura de elementos de alta resistencia, la formulacion de
materiales de bajo atascamiento y requerimiento de energia, en conjunto con el
aumento en el conocimiento de la OI y la transferencia de estos a los niveles
operativos, permitird a la tecnologia de OI a ser mas adaptada a variables especificas
de la calidad de agua y de operacion. No obstante, se debe invertir muchos esfuerzos
en el desarrollo de la OI, con el fin de alcanzar una tecnologia para desalacion mas
efectiva y costo eficiente (CR Press, 2010).

Con el fin de mejorar la eficiencia y sostenibilidad de la Gestion Integral de los
Recursos Hidricos, se debe tomar en cuenta no sélo los costos de capital y de operacion,
sino también los costos ambientales y del recurso (CR Press, 2010).

Los costos totales para los sistemas de desalacion, son muy variables entre las
diferentes locaciones donde se ubiquen. Por esta razon, es dificil e inadecuado, el
comparar los costos unitarios de locaciones que no poseen las mismas caracteristicas.
Los factores mds importantes de la heterogeneidad de los costos, son:
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- Disponibilidad de los recursos de agua; especificamente, la cantidad, calidad y la
proximidad a los usuarios finales

- Tecnologia para desalacion y capacidad de la planta

- Costos ambientales y de energia

- Regulaciones especificas en el sector de agua

- Eficiencia en el servicio

- Inversiones en el mantenimiento de las redes

6.1 Costos de capital y de operacién
6.1.1 Evolucioén de los costos de desalacion

Los costos operativos para la produccion de agua desalada, han disminuido de
manera constante durante las ultimas décadas, gracias a los avances tecnologicos
continuos. Sin embargo, continua siendo una opcion de abastecimiento de agua
costosa, al compararse con los recursos de agua naturales subterraneos y superficiales.
Se estima que en un futuro cercano, la desalacion sera una alternativa competitiva,
incluso en las regiones que no se encuentran con estrés hidrico. Es importante anotar,
que los costos para fuentes de agua convencionales se espera aumenten, mientras los
costos para desalacion se espera disminuyan mientras se mejora la tecnologia (CR
Press, 2010).

En la Figura 6.1, se presentan la evolucion de los costos para desalacion en las ultimas
décadas, para MSF y OI. Como puede observarse, los costos para MSF desde la década
de 1960 hasta el afio 2000, han disminuido de aproximadamente 7 a 9 US$/m? a menos
de 1 US$/m? Una tendencia similar se observa para la desalaciéon de agua por O],
donde el costo ha disminuido desde 3 a 5 US$/m3 a finales de 1970 hasta menos de 1
US$/m3 en la actualidad (CR Press, 2010).

Figura 6.1. Evolucion de los costos unitarios de procesos de desalacion por: a) MSF y
b) OI (CR Press, 2011)
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Estas reducciones importantes de costos, han ocurrido en tres areas principales:
capital, energia y de operacion y mantenimiento. Esta reduccion en los costos se ha
debido principalmente a:

- Desarrollos tecnologicos

- Incremento en el tamafio de los sistemas de potabilizacion

- Menores tasas de interés

- Menores costos energéticos

- Cambios en la gerencia del desempefio de las empresas

- Competicion intensa entre los proveedores de equipos a nivel mundial

Se debe hacer énfasis en que los costos del agua de las plantas de desalacidn
existentes, varian de manera importante y no son comparables completamente debido
a diferencias en los factores de determinacion de costos. Estos factores determinantes
para los costos, especificos de cada sitio, dependen de un numero de variables como:
caracteristicas del agua de alimentacion, calidad del agua producto, capacidad de la
planta, disposicion del concentrado, requerimientos de espacio, aspectos de operacion
y mantenimiento, locacion geografica, disponibilidad de energia, etc. Entre ellos, el
factor mas critico es el consumo energético y su disponibilidad; esto determina no sélo
el costo final si no, muchas veces la metodologia de desalacion. Por ende, la mayoria de
los sistemas por MSF operan en paises donde se produce petroleo (Golfo Pérsico),
mientras los sistemas de OI son mdas comunes en los lugares donde existe un faltante
de fuentes de agua dulce y una buena fuente disponible de agua de mar. A pesar de la
variabilidad de factores que afectan el costo final de la desalacion, se pueden realizar
observaciones generales sobre costos, de acuerdo a el tipo de agua de alimentacion,
capacidad de la planta, fuente de energia y tecnologia de desalacion (CR Press, 2010).

6.1.2 Costo del agua desalada con respecto a la naturaleza del agua de

alimentacion y la capacidad del sistema

La cantidad de sal a remover afecta de manera significativa el costo de desalacion. En

general, entre mas sales se remuevan, mas costoso el proceso de desalacidon. El costo de
desalar agua de mar puede ser de 3 a 5 veces el costo de desalar agua salobre. La
capacidad de la planta, también impacta el costo de desalacion, siendo generalmente
mas economicas las plantas mas grandes.

En el Cuadro 6.2, se presentan los costos de desalacion de acuerdo a la naturaleza del
agua de alimentacion y la capacidad de la planta (CR Press, 2010).
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Cuadro 6.2. Costo del agua producida de acuerdo al tipo de agua desalada y el tamafio

de la planta.
Tipo de agua de Capacidad de la planta (m?*/dia) | Costos (€/m?)
alimentacion
Salobre <1000 0.63-1.06
5000 - 60 000 0.21-0.43
Agua de mar <1000 1.78 -9.00
1 000 -5 000 0.56 - 3.15
12 000 - 60 000 0.35-1.30
> 60 000 0.40 - 0.80

El Cuadro 6.2 sefiala consideraciones importantes a la hora de seleccionar el tipo de
agua por desalar y el tamafio del sistema de tratamiento.

6.1.3 Costos de desalacion respecto a la fuente de energia

Los procesos de desalacion, requieren de cantidades significativas de energia para
alcanzar la separacion de las sales del agua de mar. Las plantas existentes de MSF y OI
utilizan comunmente fuentes de energia convencionales (gas, petroleo, electricidad), al
ser estas fuentes la forma mas econdmica de satisfacer los requerimientos energéticos
de las desaladoras. Sin embargo, el uso de recursos energéticos renovables en los
sistemas de desalacion, promete una solucion factible a la escasez de agua en areas
remotas donde el agua para consumo humano y la infraestructura convencional de

energia no esta disponible.

En el Cuadro 6.3, se comparan los costos de desalacion respecto a la fuente de agua

utilizada.
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Cuadro 6.3. Costo del agua producida de acuerdo al sistema de suministro de energia
(CR Press, 2010).

Tipo de Agua de Alimentacion Tipo de energia Costo (€/m?)
utilizada
Salobre Convencional 0.21-1.06
Fotovoltaica 4.5-10.32
Geotérmica 2.00
Agua de mar Convencional 0.35-2.70
Edlica 1.00-5.00
Fotovoltaica 3.14-9.00
Colectores solares 3.50-8.00

Los sistemas de desalacion que utilizan fuentes de energia renovable, pueden no
competir actualmente con los sistemas convencionales, en términos del costo directo
del agua producida. Sin embargo, su aplicacion se ha estado expandiendo en ciertas
areas y parece claro que se convertirdn, en un futuro, en una aplicacién competitiva a
las plantas que utilizan fuentes de energia convencionales, debido a que los precios de
los combustibles contintian en alza y las fuentes de combustible disminuyen.

6.1.4 Costos de la desalacion del agua respecto al tipo de tecnologia de

desalacion

Generalmente, los sistemas MSF son mads costo intensivos, pero usualmente tienen
mayores capacidades de produccion que la OI. Como se ha mencionado, se utilizan
mayoritariamente en paises donde se produce petrdleo, donde la disponibilidad de
combustible no es un factor limitante, como los paises del Golfo Pérsico; en los cuales la
desalacion térmica representa un 90% del total de la produccion de agua desalada. La
desalacidon por OI, se desarrollé como una tecnologia para desalacion mas flexible y
economica y ha venido ganando terreno a nivel mundial en los ultimos afios, al
disminuir el costo de las membranas y su operacion. Durante los ultimos afios, y
gracias a estos costos reducidos, ha venido creciendo la instalacion de sistemas por OI
en plantas de gran tamario y se ha aplicado tanto para la desalacion de agua salobre
como la de mar; en oposicion a la MSF, la cual se utiliza raramente para la desalacion
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de agua salobre, debido a su mayor consumo energético a baja salinidad en
comparacion con la OI.

En el Cuadro 6.4, se presentan los costos de desalacion con relacion al método de
desalacion utilizado y el tamafio de la planta.

Cuadro 6.4. Costo del agua producida de acuerdo al método de desalacion y el tamafio
del sistema (CR Press, 2010).

Método de Tipo de agua de Capacidad de la Costo (€/m3)
desalacion alimentacion planta (m?/dia)

MSF Agua de mar 23 000 - 528 000 0.42 -1.40

0)1 Agua salobre <20 4.50-10.32

20-1200 0.62 -1.06

40 000 - 46 000 0.21-0.43

Agua de mar <100 1.20-15.00

250 -1 000 1.00-3.14

1 000 - 4 800 0.56 - 1.38

15 000 - 60 000 0.38-1.30

100 000 - 320 000 0.36-0.53

De los datos del cuadro anterior, se puede concluir que no existen diferencias
significativas en el costo por m® de agua producida cuando se utiliza OI o MSF para
desalacion de agua marina. Sin embargo, como se presenta en el Cuadro 6.1, la
demanda de energia por m* de agua producida es significativamente mayor cuando se
opera con la tecnologia de MSF en lugar de OI. Esta diferencia se debe a la ausencia de
demanda de energia termal en las plantas de OI. Por ende, los costos de desalacion
deben ser evaluados en términos de demanda de energia por m? de agua producto. Los
costos similares entre la OI y MSF que se muestran en el Cuadro 6.4, se deben a la
variabilidad de los costos energéticos, que dependen en el pais donde la planta
desaladora sera instalada.

6.1.5 Desglose de los costos de desalacion

Los analisis econémicos de una planta de desalacion se basan en factores técnicos y
economicos determinantes, como los costos por: capital, energia, mano de obra,
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quimicos, materiales y consumibles que son especificos de la locacion, el tipo de
proceso, la capacidad de la planta, la calidad del agua de alimentacion, la
disponibilidad de energia, los requerimientos de pretratamiento, la salinidad del agua
producto y otros costos relacionados con el sitio, como el terreno y la disposicion de la
salmuera.

Los costos de amortizacion, representan una porcion importante del costo total,
aproximadamente un tercio del total para MSF y OI. El mayor factor de costo de las
plantas desaladoras se genera en el consumo energético, alcanzando hasta un 55.2%
para MSF (incluyendo combustible y consumo de electricidad) y 42.6% para OI (CR
Press, 2011). En la siguiente figura se presenta un desglose de la composicion de costos
para MSF y OI.

Figura 6.2. Desglose de costos para MSF y OI (CR Press, 2011)

MSF BO
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6.1.6 Costo del Tratamiento - Aspectos importantes a considerar para la

estimacion de costos

En las etapas iniciales de un proyecto de desalacion, se debe trabajar en modelos de
prediccion de costos que puedan estimar los costos completos de un proyecto de este
tipo con el fin de conseguir los recursos o financiamiento necesario. No se pueden
generalizar los costos de un proyecto de este tipo porque dependen de cada caso
especifico, sin embargo, en este apartado, se pretenden exponer algunos aspectos
basicos que deben considerarse al realizar estimaciones de costos para un proyecto de
desalacion.

Los costos de un proyecto de este tipo, generalmente se clasifican en dos categorias:
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Costos de capital: incluyen el costo de los equipos, materiales y mano de obra
para construir la planta desaladora; ademas de los costos de permisos, disefios,
construccion y financiamiento del proyecto.

Operacion y mantenimiento (O&M): incluye los costos de mano de obra,
energia, insumos quimicos y otros consumibles (membranas, filtros de cartucho,
entre otros) necesarios para operar y mantener la planta desaladora. También
se deben incluir los costos asociados para la disposicion de residuos,
administracion de proyectos, monitoreo ambiental y cumplimiento de permisos.

Estos costos se evaluan para determinar el costo total del agua y para desarrollar el
costo de ciclo de vida del proyecto.

6.1.6.1 Costos de capital

Se incluyen dos componentes principales para los costos de capital:

1.

Costos de construccion: incluyen el costo del equipo, edificios, tuberias y otras
estructuras fisicas que comprenden el proyecto, incluyendo los costos generales
y administrativos del contratista, seguros, utilidades y financiamiento. Pueden
llegar a representar un 60 a 80 por ciento del total de los costos de capital.
Costos indirectos: costos por ingenieria, aspectos ambientales y de
emplazamiento, servicios legales, administrativos y financieros necesarios para
planificar, disefiar y tramitar los permisos del proyecto. Pueden llegar a
representar entre un 20 a 40 por ciento del costo total de capital.

Los costos de construccion de un proyecto de desalacién, dependen de muchos
factores, dentro de los cuales se mencionan los siguientes:

No R W=

Calidad del agua de alimentacion

Calidad solicitada del agua tratada

Capacidad del proyecto de desalacion (tamafio)

Tipo de toma y distancia a la planta

Medios para llevar el agua a los usuarios - consumidores
Medios para disposicion de residuos (concentrado y solidos del pretratamiento)
Aspectos de sitio y de desarrollo:

disponibilidad y costo del terreno

condiciones geotécnicas

desarrollo del sitio

uso del suelo

restricciones del plan regulador

© oo o
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requerimientos ambientales y de permisos
preocupaciones comunales

disponibilidad y costo de la energia

acceso

=

La calidad de agua de la fuente, definird el nivel de tratamiento y el tipo de proceso de
desalacion requerido, ademas de definir los pretratamientos necesarios previos al
proceso de desalacion.

A continuacion se describen brevemente algunos de los factores que afectan los costos
de capital.

Calidad del agua de alimentacion

Dos aspectos principales en la calidad del agua de alimentacion afectan los costos de
un proyecto de desalacion.

1. la presencia de so6lidos suspendidos inorganicos y organicos
2. la presencia de sustancias disueltas, incluyendo los SDT y otros contaminantes
disueltos inorganicos y organicos.

Requerimientos de agua producto

En general, al aumentar los requerimientos de calidad de agua producida se
aumentan los costos de la misma. Los operadores deben definir los requerimientos
minimos que deben satisfacerse con el proceso de desalacion; en algunas ocasiones
esto conlleva a utilizar membranas con mayor capacidad de rechazo o el uso de un
segundo paso de agua ya sea parcial o completo; lo que resulta en un incremento con
los costos de capital y de O&M.

Toma de agua cruda

La desalacion de agua de mar requiere un sistema de toma de agua cruda capaz de
proveer una cantidad confiable de agua marina de calidad consistente. Para alcanzar
estos objetivos, es esencial realizar una evaluacion detallada de las condiciones de
sitio. Se debe evaluar las caracteristicas fisicas y oceanograficas, el efecto potencial de
contaminacion, navegacion y atascamiento por organismos marinos.

Debido a requerimientos ambientales estrictos, un sistema moderno de toma de agua,

puede llegar a representar hasta un 50% del costo de capital de algunos proyectos de
desalacién (AWWA, 2011).
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Almacenamiento y transporte de agua producida

El almacenamiento y transporte del agua producida a los usuarios, puede resultar en

un costo significativo del proyecto. Estos costos dependen del volumen de
almacenamiento y de la longitud, tamafio y material de construccion de las tuberias
requeridas para llevar el agua los clientes. Estos costos varian considerablemente de
proyecto a proyecto y pueden llegar a costar igual que el tratamiento en si,
dependiendo del tamafio del almacenamiento y la distancia a los usuarios.

Disposicion del concentrado/salmuera

En sistemas de desalacion de agua marina por O], la concentracion de solidos disueltos
totales (SDT) del agua de rechazo o concentrado, es usualmente 1.5 a 2 veces la del
agua de mar.

En la mayoria de plantas de desalacion de agua marina, el concentrado se retorna de
vuelta al mar, en una manera que facilita la dispersion del mismo y su asimilacion. Los
costos de disposicion del concentrado son muy variables y dependen en la sensibilidad
del medio ambiente en el sitio de disposicion y el volumen y calidad del agua de
rechazo.

El costo de un sistema de disposicion de las aguas de concentrado, puede representar
desde un 5% hasta un 40% de los costos de capital del proyecto, dependiendo de la
distancia de la disposicion y la complejidad técnica de la misma.

Contingencia

En los proyectos de desalacion, por mejor planeados que se desarrollen, muy
probablemente surjan costos no esperados mientras se desarrolla el proyecto.

Esta contingencia se expresa tipicamente como un porcentaje de los costos estimados
de construccidn; y en las etapas iniciales de planeamiento, este porcentaje puede
representar mas del 25% de costos constructivos estimados. Después de que los planos
finales y las especificaciones fueran preparadas, el rubro por contingencia puede
llegar a ser del 10%. Aun luego de que las ofertas por construccion sean recibidas, es
necesario contar con un rubro por contingencia, con el fin de cubrir los costos no
esperados que se presentan en la mayoria de proyectos de construccion.
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6.1.6.2 Costos de operacion y mantenimiento

Se dividen en costos fijos y costos variables. Los costos fijos incluyen la mano de obra
y el reemplazo de las membranas. Los costos variables son lo que dependen
directamente de la cantidad de agua que se desala; estos incluyen: energia, productos
quimicos, disposicion del concentrado y otros costos miscelaneos. Los costos totales de
O&M es la suma de los costos fijos y variables por afio.

Costos fijos de O&M

Mano de obra
Respecto a la mano de obra, los costos dependen de un numero de factores, entre ellos:

1. La capacidad (tamarfio) de la planta. Plantas pequefias pueden operar con
solamente uno o dos funcionarios permanentes, hasta con pequerios periodos de
operacidon sin que requiera presencia. En contraste, plantas mas grandes,
tipicamente requieren atencion por operadores todo el tiempo, para mantener
las rutinas de mantenimiento, generacion de datos, etc.

2. Lacomplejidad de la planta. Silos procesos de tratamiento son complejos, puede
Ser necesario contar con un numero mayor y mas capacitado de operadores.

3. Regulaciones locales y politica de los duefios de los sistemas

4. Salarios locales

Reemplazo de membranas

Este costo se considera como un costo fijo, debido a que una vez que la membrana se
pone en operacion, se asume se inicia el proceso de degradacion de la misma. Estimar
los costos anuales de reemplazo de membranas es basicamente un funcion del numero
de membranas instaladas, el costo proyecto de reemplazo de membranas y la
estimacion de la vida util de las mismas. La vida util de las membranas, depende

principalmente en la calidad del agua de alimentacion y la efectividad del
pretratamiento.

Se debe adicionalmente pensar en costos para reparacion y reemplazo de equipos y
piezas del sistema potabilizador.
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Costos variables de O&M

Energia

Se debe tomar en cuenta todo el consumo energético del proyecto de desalacion. Se
requiere conocer el consumo de potencia requerido para bombear el agua de
alimentacion a la planta desde la fuente de agua, para bombear o llevar el agua los
consumidores y la potencia requerida para el proceso de tratamiento.

El costo de la energia es un rubro muy importante de los costos de O&M de los
sistemas de desalacion.

Productos quimicos

El tipo y cantidad de productos quimicos requeridos en una planta desaladora puede

variar significativamente de un proyecto a otro. Los costos de los productos quimicos
utilizados dependen de la cantidad y calidad del agua que va a tratarse y los
requerimientos de calidad de agua producida. El consumo de quimicos de otras
plantas desaladoras en operacidon puede utilizarse para estimar las necesidades de
quimicos en el proceso de tratamiento. Si esta informacion no esta disponible, pruebas
piloto se realizan tipicamente para cuantificar de mejor manera los requerimientos de
productos quimicos (AWWA, 2011).

Disposicion de residuos

Los residuos de las plantas desaladoras incluyen la corriente de concentrado y los
solidos removidos del agua cruda previo al tratamiento por membranas. Se deben
incluir todos los costos asociados para la disposicidn de las aguas de rechazo y residuos
generados, ya sea que las aguas de rechazo se mezclen antes de ser dispuestas o se
dispongan utilizando difusores y estrategias de difusion en el mar. Los costos por
monitoreo de la calidad de agua en el area de descarga para cumplir con los
requerimientos de permisos se deben incluir en los costos de O&M. Dependiendo de la
legislacion, los pretratamientos y los residuos generados se debera tomar en cuenta el
tratamiento de las aguas residuales generadas y demas residuos.

Cada proyecto de desalinizacion que se realice, debe estudiar detalladamente los
costos de capital y de operacion y mantenimiento. El detalle de los mismos mostrado
anteriormente, varia de proyecto a proyecto y se incluye solamente con el fin de dar
insumos basicos que deben ser considerados en las estimaciones de costos que se
realicen en un proyecto de este tipo.
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7 NORMATIVA VIGENTE Y TRAMITOLOGIA

En este apartado, se presenta un detalle de Normativa y Regulaciones existentes en
Costa Rica aplicables a la desalacion de agua de mar. Es importante mencionar, que no
se abarca toda la normativa relacionada con el tema y en caso de que se desee realizar
e implementar un proceso de desalacion, se debe consultar toda la normativa vigente y
a las areas respectivas de la institucion directamente relacionados con un proyecto de
este tipo. En resumen, podria existir regulaciones aplicables a un proyecto de
desalacion que no se encuentren indicadas en este capitulo.

7.1 Reglamento de Concesiones de Agua Marina para Desalinizacion, N°
35870-S-MINAET

El objeto de este Reglamento es: “Establecer el procedimiento para la desalinizacion de
agua marina”.

En este decreto se definen los requisitos que deben ser presentados a la Direccion de
Aguas del MINAET, conjuntamente con la solicitud de concesion de aprovechamiento
de aguas.

Entre los requisitos solicitados, se rescatan los siguientes:

1. Llenar el formulario de solicitud que al efecto ponga a disposicion la Direccion
de Agua.

2. Autorizacion de la Municipalidad respectiva cuando la toma y las obras de
conduccion y descarga se encuentren dentro de la zona restringida de la zona
maritima terrestre.

3. Viabilidad ambiental de la actividad de desalinizacion otorgada por la
Secretaria Técnica Nacional Ambiental de conformidad con el articulo 17 de la
Ley Organica del Ambiente N° 7554. Para tales efectos la SETENA emitira una
Guia para esta actividad de conformidad con el Decreto Ejecutivo N° 34522 de
fecha veintiséis de marzo de dos mil ocho.

4. Plano y certificacion de propiedad correspondiente del area geografica que se
pretende aprovechar el agua.

5. Resumen general del proyecto con la descripcion del proceso y la demanda de

agua maxima.

Tipo y disefio de la toma del agua de alimentacion.

Estudio hidrogeoldgico en donde se garantice y demuestre la viabilidad técnica

de la toma propuesta, de tal forma que la misma no ocasione contaminacion por

intrusion salina a las aguas continentales.

No

Se define adicionalmente los tipos de tomas de agua autorizados y la manera en que se
debe descargar la salmuera y los requisitos que deben presentarse para los mismos.

Segun funcionarios de AyA que participa en un proceso de desarrollo de
reglamentacion con MINAE, se indica que este decreto se va a derogar y que
actualmente las areas técnicas y legales trabajan en un decreto sustituto que se
llamara: Reglamento para Evaluacion, Aprobacion, Instalacion y Operacion de Plantas
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de Desalinizacion. Este documento se trabaja en conjunto con las siguientes
instituciones:

AyA

Direccion de Aguas - MINAE

Ministerio de Salud

Instituto Costarricense de Turismo

Setena

Sistema Nacional de Areas de Conservacién

O AR W=

7.2 Reglamento para la calidad de agua potable, Decreto Ejecutivo N° 38924-S

Este reglamento tiene por objetivo: “Establecer los limites mdximos permisibles de
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos para el agua potable, a fin de garantizar
su inocuidad y la salud de la poblacion”.

7.3 Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales, Decreto N°
33601-S-MINAE

Este Reglamento tiene por objetivo: “la proteccion de la salud ptuiblicay del ambiente, a
través de una gestion ambientalmente adecuada de las aguas residuales.”.

El ambito de aplicacion es: “El presente reglamento serd de aplicacion obligatoria en
todo el territorio nacional en relacion con el manejo de las aguas residuales, que
independientemente de su origen sean vertidas o reusadas”.

Segun algunas averiguaciones realizadas, se indica que este reglamento se esta
analizando por parte de MINAE, con el fin de incluir aspectos relacionados con las
aguas vertidas en los procesos de desalacion.

7.4 Tramites ante La Secretaria Técnica Nacional, SETENA

Segun consulta realizada al funcionario representante por AyA ante Setena, se indica
que esta secretaria trabaja actualmente en el desarrollo de términos de referencia para
proyectos de desarrollo que involucran plantas desaladoras. Se indica que segun el
tipo de proyecto desarrollado y su magnitud, el Departamento de Evaluacion
Ambiental (DEA) de la SETENA, solicita el Formulario de Evaluacion Ambiental D1 y
adicionalmente a este formulario se aplicaran otros instrumentos de evaluacion
ambiental como: Declaracion Jurada de Compromisos Ambientales, Prondstico-Plan de
Gestion Ambiental o un Estudio de Impacto Ambiental dependiendo del tipo de
proyecto y su impacto al medio ambiente.

Se indica que SETENA se enfoca en: Sitio de Toma, Sitio de Descarga y Tratamiento y
Vertido de las Aguas Residuales.
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7.5 Tramites ante el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, CFIA

El proyecto de desalacion debe cumplir los requerimientos solicitados por el CFIA.

7.6 Especificacidon técnica para desalinizacion y potabilizacion de agua marina,
AyA

Se trabaja en el AyA, a través de la Direccion de Normativa y Control en el desarrollo
de especificaciones técnicas para los procesos de desalacion, donde se establecen
requisitos técnicos generales para la potabilizacion de agua marina, aplicables a
iniciativas publicas o privadas cuyo fin sea el abastecimiento de agua para consumo
humano.

Esta especificacion permitira al AyA contar con una herramienta técnico-normativa
valiosa aplicable a proyectos de desalacion dentro de las competencias de AyA.

Como se menciong, la reglamentacion o normativa antes mencionada, no es la unica
aplicable a los procesos de desalacion; se mencionan como insumo basico para el
desarrollo de un proyecto de este tipo.

Adicionalmente, existe normativa local de organismos como AWWA, ASTM y otros que
son aplicables al tema de la desalacion. Algunas de estas se referencian en este texto.
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. El agua de mar se ha convertido en una fuente de agua para el abastecimiento
de agua potable, la agricultura, el riego y la industria; lo anterior mediante
procesos de desalacion de agua marina.

2. Las obras de captacion de agua marina son estructuras vitales para el buen
funcionamiento de las plantas desaladoras. Para la correcta ubicacidn, seleccion
y dimensionamiento de las mismas se requieren de estudios basicos
importantes y un grupo multidisciplinario de profesionales.

3. Existen numerosas tecnologias para desalar el agua de mar, entre ellas,
tecnologias muy consolidadas, probadas y mejoradas durante las ultimas
décadas y otras tecnologias que actualmente se encuentran en desarrollo. Las
tecnologias actualmente mas utilizadas son la desalacion mediante el Proceso de
Evaporacion Instantanea Multietapa (MSF, mayormente utilizado en paises que
poseen recursos energéticos) y Osmosis Inversa (OI).

4. Segun las referencias bibliograficas consultadas, las tecnologias por evaporacion
térmica o destilacion, se encuentran en su limite tecnoldgico; mientras que las
tecnologias por membranas presentan bastantes campos para desarrollar y
mejorar su tecnologia.

5. Cualquier proyecto de desalacion de agua marina, al igual que los proyectos de
potabilizacion de agua dulce, requieren de importantes estudios basicos que
definiran el éxito y buen funcionamiento de la tecnologia implementada.

6. Para la correcta seleccion y definicion de los pretratamientos y tratamiento
principal se debe contar con un registro histérico importante de calidad de
agua, segun se define en el Apartado 3. Calidad de Agua, de este informe. En el
mismo apartado se presentan consideraciones importantes sobre calidad de
agua.

7. La calidad de agua deseada que debe producir el sistema de potabilizacion,
determina aspectos vitales del sistema de tratamiento. El cliente o duefio de la
planta potabilizadora debera definir la calidad de agua deseada, con base en la
normativa o guias nacionales e internacionales vigente; un ejemplo de este
aspecto se refiere a los requerimientos de calidad respecto al parametro Boro.

8. Existe una cantidad muy importante de operaciones y procesos unitarios
utilizados como pretratamientos para los sistemas de desalacion. La calidad de
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agua cruda y de alimentacion a los mismos, definira estos procesos; asi como la
disponibilidad tecnoldgica y experiencia del disefiador.

La mayoria de procesos de desalacion utilizan una cantidad importante de
productos quimicos utilizados como oxidantes, agentes reductores,
antiincrustantes y desinfectantes.

Existe una importante posibilidad de que las aguas una vez desaladas, deban
recibir un postratamiento remineralizador con las sustancias necesarias en el
agua para el ser humano.

Los sistemas de desalacion mediante 6smosis inversa, actualmente cuentan con
equipos recuperadores de energia, que aprovechan la energia disponible en el
agua de rechazo y reducen apreciablemente el consumo energético de estos
sistemas.

El consumo energético en los sistemas de desalacion de agua marina es uno de
los indicadores mas importantes de la eficiencia de los mismos, y es uno de los
costos de operacion y mantenimiento mas importantes para estos sistemas.

Con el fin de reducir al maximo los impactos ambientales relacionados con la
toma de agua marina y la disposicion de las agua de rechazo, se deben
desarrollar extensos estudios ambientales y oceanograficos para cumplir
adecuadamente con la legislacion nacional y cualquier otra aplicable a estos
procesos.

En los pretratamientos y en el tratamiento principal, se generan aguas
residuales que deben ser estudiadas o estimadas sus calidades con el fin de
determinar el tratamiento y disposicion adecuada de las mismas.

Por la complejidad y lo costoso de los sistemas de desalacion, la concepcion e
implementacion de un proceso de este tipo, debe ser un proceso
multidisciplinario y debe involucrar al menos las siguientes dreas:
Programacion y Control, Gestion Ambiental, Investigacion y Desarrollo,
Administracion de Proyectos, areas operativas (Subgerencia de Sistemas
Periféricos), Subgerencia de Sistemas Comunales, Proveeduria, Direccidn
Juridica, Recursos Humanos, entre otros.

Los costos de la desalacion de agua marina son altos, pero han venido
disminuyendo a través del tiempo y se espera se continue con esta tendencia.

En un proyecto de desalacion de agua marina, es importante identificar y
evaluar los costos especificos de capital y de operacion y mantenimiento del
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proceso. Lo anterior para definir el tipo de tecnologia, el tamafio (caudal) de la
planta, la ubicacién de la misma, las operaciones y procesos unitarios de la
misma. Enla Seccion 6.1.6 (Costo del Tratamiento) de este informe, se presenta a
manera de propuesta, un detalle de los costos minimos que deben contemplarse
al conceptualizar un proyecto de este tipo. Se recomienda revisar esta
recomendacion y ampliar en caso de que sea necesario.

En Costa Rica existe normativa técnica y regulaciones establecidas para el
desarrollo de un proyecto de este tipo; en el Apartado 8 de este documento, se
presentan algunos documentos y tramites necesarios para estos proyectos. Cabe
indicar que no son los unicos documentos y tramites relacionados que existen.
Actualmente, las instituciones publicas trabajan en conjunto y por su cuenta en
el desarrollo de normativa técnica y legal relacionada a los procesos de
desalacidon de agua marina.

Se recomienda la capacitacion especifica de las dreas involucradas en la
concepcion e implementacion de un proyecto de desalacion. Se debe fortalecer
el area operativa con técnicos y profesionales especializados con conocimientos
en quimica y tratamiento de agua para potabilizar.

Se recomienda contar con un grupo de buzos especializados y capacitados para
la inspeccién y mantenimiento de la toma de agua, sus estructurasy el emisario

de agua concentrada.

Se recomienda el acompafamiento a las comunidades beneficiadas de un area
profesional en Gestion Social.
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