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Resumen

Teniendo en cuenta la poca disponibilidad de agua dulce, el acelerado crecimiento
de la poblacion y la contaminacion del recurso hidrico, es necesario buscar alter-
nativas para aprovechar los recursos salobres y el agua contenida en los océanos.
Numerosas investigaciones en el campo de los procesos de desalinizacion —entre
los cuales se resalta la separacion por membranas— han permitido volver potable
el agua de mar en condiciones econdmicamente viables, sin grandes dificultades.
El objetivo de este articulo es recopilar los principales avances a nivel mundial
sobre los procesos de desalinizacion. Como resultado del analisis de la evidencia
cientifica encontrada, se resaltan algunos desafios a futuro que incluyen: el uso de
fuentes de energia renovable en los procesos, la reduccion en el uso de productos
quimicos, el uso de materiales innovadores para las membranas, la busqueda
de soluciones de pretratamiento mas efectivos y rentables, y la disminucion del
costo total del agua para el consumidor.

Palabras clave: agua salobre; desalinizacion; separacion por membrana; 0Smosis
inversa; recursos energéticos renovables.
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State of the Art: Desalination Using Membrane Technologies
as an Alternative for the Problem of Fresh Water Shortage

Abstract

Considering the scarce availability of fresh water, the accelerated growth of
population and the contamination of water resources, it is necessary to look for
alternatives to take advantage of the brackish resources and water from the oceans.
Numerous investigations in the field of desalination processes —emphasizing in
the separation by membranes—, have allowed the potabilization of sea water
in economically viable conditions and without major problems. The objective of
this article is to compile the main advances worldwide regarding desalination
processes. As a result of the analysis of the scientific evidence found, some future
challenges are highlighted, which include: use of renewable energy sources in the
processes, reduction in the use of chemical products; use of innovative materials
for membranes, the search for more effective and profitable pretreatment solutions,
and reduction of the total cost of water for the consumer.

Keywords: brackish water; desalination; membrane separation; reverse osmosis;
renewable energy resources.

Estado da arte: dessalinizacao por meio de tecnologias de
membrana como alternativa ao problema de escassez de agua doce

Resumo

Ao considerar a pouca disponibilidade de agua doce, o acelerado crescimento
da populagao e a contaminagdo do recurso hidrico, é preciso buscar alternativas
para aproveitar os recursos salubres e a agua contida nos oceanos. Numerosas
pesquisas no campo dos processos de dessalinizagdo —entre os quais se destaca
a separagdo por membranas— permitiram tornar a agua do mar potavel em
condi¢des economicamente viaveis, sem grandes dificuldades. O objetivo deste
artigo € reunir os principais avangos mundiais sobre os processos de dessalini-
zacdo. Como resultado da analise da evidencia cientifica encontrada, destacam-se
alguns dos desafios futuros, que incluem: o uso de fontes de energia renovavel nos
processos, a reducio no uso de produtos quimicos, o uso de materiais inovadores
para as membranas, a busca por solu¢des de pré-tratamento mais efetivas e
rentaveis e a diminuig¢@o do custo total da agua para o consumidor.

Palavras-chave: agua salubre; dessalinizagio; separagdo por membrana; osmose
inversa; recursos energéticos renovaveis.
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INTRODUCCION

El agua es un bien esencial para la vida y el desarrollo econémico de las poblaciones.
Entre otras, las actividades industriales, agricolas y ganaderas giran en torno a la
disponibilidad y calidad del recurso hidrico [1]. Alrededor del 71 % del area superficial
del planeta esta conformada por agua, el 97,5 % del volumen total estd presente en
los mares, con condiciones de salinidad que hacen casi inviable su consumo y solo
el 2,5 % restante es agua dulce, de la cual se puede aprovechar aproximadamente el
0,8 % que esta descongelada [2]. Teniendo en cuenta la pequefia porcion de agua dulce
disponible, el crecimiento acelerado de la poblacion y el deterioro del recurso a causa
de la actividad antropica se hace necesario plantear soluciones que permitan aprovechar
el agua contenida en los océanos mediante un proceso viable econdmicamente que
provea agua en condiciones Optimas para el uso y consumo de poblaciones en las
que escasean las fuentes de agua superficial y que tienen acceso al mar [3].

Gracias a las numerosas investigaciones realizadas alrededor del mundo, los avan-
ces tecnologicos y su combinacion con el uso de energias renovables, la desalinizacion
se ha convertido en una alternativa para resolver el problema de escasez de agua potable
en regiones costeras. La desalinizacion hace referencia a los procesos encaminados a la
remocion del exceso de sal y de otros minerales presentes en el agua de mar y el agua
salobre con el objetivo de obtener agua dulce. Esta alternativa se considera como una
fuente de agua rentable, ambientalmente segura, sostenible y a prueba de sequias [4].

Dentro de las tecnologias utilizadas para la desalinizacion del agua en el mundo
se encuentran los métodos de evaporacion-condensacion, como la destilacion solar
(SD), la destilacion en multiples etapas (MED) y la compresion mecanica de vapor
(CMV); los métodos de separacion por membranas, como la destilacion por membrana
(MD), osmosis inversa (OI), nanofiltracion (NF) y otros métodos como el intercambio
cationico y la electrodialisis. El sistema de desalinizacion mas utilizado por los paises
desarrollados y de occidente es Ol por su consumo eficiente de energia, mientras que
los paises de oriente medio prefieren los sistemas MED por la gran cantidad de petréleo
del que pueden disponer para el uso de esa tecnologia [5].

1. USO DE LAS TECNOLOGIAS DE MEMBRANA PARA LA DESALINIZACION

1.1 Generalidades de los procesos de separacion con membranas

En los procesos de separacion con membranas la presion suministrada permite el
rechazo de los constituyentes disueltos en el agua de alimentacion del sistema. Las
membranas son permeables al agua, pero no a las sustancias presentes en ella, por
esto son rechazadas y removidas. En la industria del agua potable estos procesos se
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utilizan para desalinizacion, ablandamiento, remocion de solidos organicos disueltos,
color y bacterias.

Los procesos se clasifican de acuerdo con el tipo de membrana en: Ol —que impiden
el paso de bacterias, protozoos, algas, virus, materia organica disuelta, iones divalentes
y monovalentes y su estructura no presenta poros—; NF —cuyo tamafio de poro es
aproximadamente de 0,001 um, que a diferencia de las membranas de OI no retiene
las especies monovalentes como sodio y cloro—; UF —con tamafo de poro de 0,01 pumy
microfiltracion (MF) de 0,1 um, las cuales, a diferencia de las membranas anteriormente
mencionadas, solo permiten la remocion de bacterias y s6lidos suspendidos— [6].

Los materiales mas utilizados en la fabricacion de membranas de Ol y NF son
los derivados celuldsicos y derivados de poliamida. El acetato de celulosa (material
comercial) no tolera temperaturas superiores a 30 °C y sufre procesos de hidrdlisis a
pH menores a 3 y superiores a 8 unidades, son susceptibles a la degradacion biologica
y a concentraciones de cloro libre por encima a 1,0 mgCl,.L". Las poliamidas resisten
la degradacion bioldgica, funcionan de manera estable en valores de pH entre 3 y 11
unidades, y no se hidrolizan en agua. Estas membranas de poliamida, bajo condiciones
similares de presion y temperaturas pueden producir un mayor flujo de agua y un
alto rechazo de sales en comparacion con las de acetato de celulosa, sin embargo,
las membranas de poliamida son mas susceptibles al ensuciamiento y no toleran
ninguna concentracion de cloro libre. Las membranas se fabrican comiinmente en
una configuracion enrollada en espiral, las cuales son mayormente utilizadas en el
tratamiento de aguas para consumo humano, provenientes de aguas subterraneas o
fuentes superficiales, o en configuracion de fibra hueca [7].

En la fabricacién de membranas de UF y MF se utilizan cominmente polimeros
organicos, sin embargo, en relacion con el uso de las membranas de polisulfona, son
las méas utilizadas, debido a su alta tolerancia a los cambios de pH y a que pueden
soportar temperaturas hasta de 75 °C. Las membranas fabricadas con polimero de poli-
vinilidenefluorida (PVDF) toleran un rango de pH de 2-11 unidades y las de polipro-
pileno (PP) tienen tolerancia a valores de pH en el intervalo de 2-13 unidades y son
especiales para procesos de MF. Por otro lado, las de polietersulfuna (PES) y polisulfona
(PS), que trabajan de manera eficiente a valores de pH entre 2-13 unidades, son ideales
para UF. Por tltimo, las membranas de fibra hueca son la configuracion mas comun
para aplicaciones de UF y MF [7].

1.2 Ensuciamiento y limpieza de membranas

El ensuciamiento en las membranas ocurre cuando se presentan condiciones que con-
ducen al crecimiento y proliferacion de las bacterias. Este fenomeno puede encaminar
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a graves problemas operacionales que afectan los procesos de desalinizacion. El control
del crecimiento microbiano se hace generalmente mediante la aplicacion de biocidas
(desinfectantes) en plantas de desalinizacion. Sin embargo, el crecimiento biologico
y el ensuciamiento no han sido bien manejados puesto que los pretratamientos no se
han enfocado en la limitacion de nutrientes.

En Estados Unidos se han hecho ensayos bioldgicos con el carbono organico
asimilable (AOC por sus siglas en inglés) para evaluar los efectos del pretratamiento
en la concentracion de nutrientes del agua cruda, los cuales han identificado co-
rrelaciones estadisticamente significativas entre AOC y los efectos operacionales
causados por el ensuciamiento (mayor presion de operacion y menor flujo de
permeado a través de la membrana) [8]. Dentro de los biocidas potencialmente
viables para combatir el ensuciamiento se encuentran las nanoparticulas de cobre
(CuNPs) que pueden ser facilmente fijadas a las membranas sin necesidad de des-
montar el modulo. Este agente antimicrobiano de costo relativamente bajo conduce
a reducciones de hasta el 90 % del nimero de bacterias asociadas a Escherichia coli
presentes en la membrana, con lo que se convierte en una alternativa potencial para
reducir el ensuciamiento [9].

2. LA DESALINIZACION EN EL MUNDO: MECANISMOS Y FUENTES DE ENERGIA

El agua y la energia son recursos estrechamente vinculados, de los cuales depende
el crecimiento economico, geografico y social de la humanidad [10]. En el mundo
existen muchas plantas de desalinizacion en operacion, pero los costos de capital y el
consumo energético son elevados. Por ello, con el objetivo de aumentar la eficiencia de
los sistemas, reducir los costos y mejorar la produccion de agua dulce, se desarrollan
numerosas investigaciones en el area [11].

2.1 Ladesalinizacion en latinoamérica

En Latinoamérica, la combinacion de procesos de desalinizacidén con energias reno-
vables como la solar, el constate desarrollo tecnoldgico en el uso de membranas, y la
creacion constante de programas gubernamentales han hecho de México un pais pionero
en la utilizacion de tecnologias de desalinizacion [12]. La misma fuente sefiala que la
unica planta nuclear de México utiliza un sistema de OI, ya que este proceso produce
el nivel de filtracion mas fino existente y que la planta de 50 GPM —cuya eficiencia en
remocion de sales, materia orgénica, iones y bacterias es del 99 %—, se compone de un
sistema de filtracion de arena de zeolita, filtros de cartucho de propileno, un sistema
de OI compuesto por dos pasos (24 membranas en total) con inyeccion continua de
anti-incrustante, un sistema de desgasificacion y un modulo de electrodesionizacion [12].
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En el marco del programa gubernamental Impulsa IV, Mufioz y Becerril [13]
identificaron 28 localidades en 10 estados mexicanos con escasez de agua potable, baja
poblacion y disponibilidad de agua salada o salobre, y un buen nivel de irradiacion
solar, a las cuales les suministraron plantas de osmosis inversa dotadas de turbinas
pelton para la recuperacion de energia, un pretratamiento con filtracion gruesa y fina,
adicion de acidos, coagulantes y desinfeccion con cloro, seguido de decloracion con
bisulfato de sodio y un pos tratamiento de remineralizacion. Cada planta trata un total
de 1,6 m3.d"! con sistema solar fotovoltaico y un rechazo de sales del 99,4 % [13].

En Brasil, las plantas de desalinizacion se han convertido en una alternativa de
gran interés para suministrar agua potable a regiones semiaridas del pais. Igualmente,
la escasez de agua en la region y la oportunidad de obtener agua de buena calidad
también han permitido educar a la poblacion en el uso racional del recurso hidrico. Se
estima que la mitad de las fuentes para abastecimiento de agua son de tipo subterraneas,
las cuales presentan un elevado contenido de sales disueltas. Con el fin de garantizar
condiciones optimas para el agua de consumo, el gobierno brasilefio financié la
instalacion de plantas de tratamiento por Ol para la desalinizacion de agua salobre de
los pozos construidos en las comunidades a través del programa Agua Boa. La region
semiarida situada en el nordeste del pais cuenta con aproximadamente 3.000 plantas de
desalinizacion por Ol, las cuales generan un rechazo del orden del 40 al 70 % del total
de agua salobre; la salmuera generada es utilizada en gran medida en actividades de
agricultura, piscicultura, mineria y para la alimentacién de animales, para disminuir
asi los impactos ambientales que esta pueda generar [14].

Una de las alternativas mas sobresalientes para el abastecimiento de agua en
Brasil es el uso de las aguas subterraneas del acuifero Guarani, en el cual se llevo a
cabo un estudio sobre el aprovechamiento del agua salobre de esta fuente mediante
OI para reducir el contenido de fluoruros (1,91-2,25 mg.L! F), sulfatos (285,4-346,1
mg.L1S0,*) y solidos disueltos totales (1059-1410 mg.L! SDT). En el sistema se utilizo
una membrana OI 3838 HR-NY'V de poliamida con una configuracion en espiral; con
presion de trabajo de 2Mpa se obtuvo un rechazo de aproximadamente 94 % para
SO,*, 97 % para SDT y 100 % para F; lo cual confirma asi que la OI es un método
eficaz para mejorar la calidad del agua salobre del acuifero a la calidad requerida para
consumo humano [15].

De otro lado y de acuerdo con lo reportado por Lopez et al., [16] paises como Cuba
empezaron a incursionar en el uso de tecnologias de desalinizacion. Lo anterior se
soporta en el hecho de que las soluciones tradicionales para el problema de escasez de
agua son insuficientes y se empieza a considerar el uso de agua de mar como solucién
alternativa, inicialmente para la descarga de inodoros. El 79 % de la poblacion cubana
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cuenta con un suministro de agua intermitente (12 h.d'), se presenta una ausencia
de fuentes alternativas de abastecimiento de buena calidad, las redes de distribucion
presentan problemas graves y son ineficientes. Debido a esto han incrementado el
uso de tecnologias como la Ol en el sector econdmico, como por ejemplo en el hotel
Breezes Jibacoa, que cuenta con una planta para un caudal de 240 m*.d", pese a tratarse
de productos importados y de que no se cuenta con un disefio y un ensamble local de
estos sistemas [16].

En Argentina la implementacion de sistemas de OI se da con mayor frecuencia
en poblaciones que han presentado escasez en el suministro de agua potable; un
ejemplo de esto se da en la ciudad de Puerto Deseado, Santa Cruz, la cual cuenta con
una planta de potabilizacion que incluye membranas de ultrafiltracion como pretrata-
miento, un sistema ultravioleta, un modulo de OI de dos etapas con 120 membranas
cada una y una unidad de recuperacion de energia. La planta tiene una capacidad de
3.000 m*.d' [17].

Paises como Chile han sido objeto de estudio en el campo de la desalinizacion,
ya que ha implementado grandes plantas para suministro de agua de uso doméstico
e industrial en el desierto de Atacama, y se le ha reconocido como ejemplo global de
desarrollo de energias renovables [18]. En un estudio realizado por Molinos et al. [19]
en Chile, se concluye que el costo total del agua desalinizada se reduce en un 21 a
23 % cuando la energia para su produccion se cambia predominantemente, a una
fuente renovable.

En Colombia la implementacion de sistemas de desalinizacion se enfoca en
zonas costeras con escasez de agua dulce, en las cuales se han planteado alternativas
de tratamiento con desalinizacidon para pequefias comunidades; ejemplo de ello se
puede observar en el municipio de Manaure, en La Guajira, donde la empresa de
acueducto cuenta con una planta de desalinizacidén con capacidad de produccion de
950 m*.d"!, conformada por un pretratamiento con filtros a presion y microfiltracion,
seguido del tratamiento mediante OI; el municipio no cuenta con redes de distribucion
adecuadas, por lo tanto el suministro de agua a la comunidad se lleva a cabo a través
de carrotanques [20]. Otro caso se presenta en El Cabo de la Vela, donde se cuenta
con una planta de tratamiento mediante OI con capacidad de 70 m®.d™! [21]. Ademas,
se destacan investigaciones para la automatizacion de plantas de Ol y el ensamble
nacional de dichos sistemas, presentado en Coronado [22].

2.2 Europay los procesos de desalinizacién

Dentro de las experiencias encontradas, se destacan las investigaciones de paises
como Espaiia, Portugal y Francia. La costa mediterranea de Espafia esta hidricamente
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condicionada debido al bajo nivel de precipitaciones, largos periodos de sequia y
particular topografia del territorio. La desalinizacion se ha convertido en una alternativa
viable para resolver el problema de escasez de agua en este pais, ya que permite ofrecer
soluciones de forma independiente y local. Aunque debido a su costo esta alternativa
no es la preferida en la comunidad, segun se evidencia en una encuesta realizada
especificamente en Alicante, el uso de esta alternativa ha aumentado en Espana y los
costos yano se consideran un problema debido a los avances técnicos y a la combinacion
de procesos de desalinizacion con sistemas de energia renovables [23].

Lo anterior se puede evidenciar en proyectos como aquellos desarrollados en las
Islas Canarias, donde se da una combinacion de autogeneradores con una planta de OI
de 17 m3.d! (proyecto Aerogedesa) y otra de 200 m3.d! (Prodesal); en la plataforma
solar Almeria, la cual es referencia mundial en el uso de tecnologias de desalinizacion
con energia solar, dichas plantas trabajan con destilacion y energia solar térmica. De
otro lado, el proyecto Dessol utiliza energia solar fotovoltdica para el funcionamiento
de una planta de OI de 3 m3.d", y también han estudiado la utilizacion de energia
undimotriz (obtencion de energia mecanica a partir del movimiento de las olas) para
suplir el consumo energético de la planta [24]. Se pueden presentar combinaciones
entre los sistemas de desalinizacion por Ol y el uso de energias renovables, y por ende,
se han modelado sistemas hibridos con base en energias renovables que garanticen
las necesidades energéticas de la planta desaladora. Los resultados demuestran que el
sistema hibrido 6ptimo —desde el punto de vista técnico-econdmico para el suministro
energético de una planta de OI con capacidad de produccion aproximada de 50 m3.d-
I~ es un sistema eolico-diesel. En plantas de OI de baja produccion y zonas de bajas
velocidades de viento, el mejor sistema para abastecimiento de energia renovable es
el que esta conformado por paneles fotovoltaicos y generador diésel [25].

Portugal le ha apostado también a la integracion de energias renovables con la
desalinizacion como una solucion sostenible para resolver el problema de escasez de
agua en varias regiones del planeta, con menores costos y reduccion significativa
de la contaminacion (los sistemas energéticos convencionales aportan a la contami-
nacion y a la emision de gases de efecto invernadero debido al uso de combustibles
fosiles). Existen varias tecnologias de desalinizacion, asi como diversas tecnologias de
energia renovable para potenciarlas, la eleccion depende de la calidad del agua salobre,
la disponibilidad de recursos de energia renovable, los costos de capital, operacion
y mantenimiento, la eficiencia energética y los impactos ambientales; dentro de las
combinaciones posibles han considerado la desalinizacion mediante OI con energia
solar fotovoltaica como una alternativa eficiente y rentable [26].

De la misma manera, Francia se ha enfocado en el estudio de las tecnologias
mas utilizadas para desalinizacion y las tecnologias de produccion de energia solar
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compatibles con estas. La solucion la encuentran en la combinacion de fuentes de calor
(tecnologias de concentracion de energia solar como cilindros parabolicos y tecnologias
fotovoltaicas) y procesos de desalinizacion (Ol y MED) [27].

2.3 Desalinizacion en Asia

Como experiencia aplicada, se conoce que el gobierno chino financia una operacion
a gran escala para generar agua dulce a partir de hielo por medio de la congelacion,
proyecto basado en el fendémeno natural de conexion en red de moléculas de agua
pura y exclusion de otros iones o impurezas mientras se forma el hielo [28], especifi-
camente mediante formacion de hidratos (forma sélida, similar al hielo en el que las
moléculas de gas estan rodeadas por moléculas de agua en condiciones de alta presion
y baja temperatura). Este método de desalinizacion de agua de mar utiliza CO, como
refrigerante, que es mas eficaz desde el punto de vista energético en comparacion
con la evaporacion. Sin embargo, esta apuesta no ha sido suficiente para alcanzar la
desalinizacion de agua de mar, pero se ha considerado apropiado como pretratamiento
para procesos de OI [29].

La investigacion en paises asidticos también se ha centrado en la integracion de
fuentes de energia renovable; por ejemplo, en Abu Dabi (Emiratos Arabes Unidos)
se diseflo una planta de desalinizacion por OI integrada con una fuente de energia
solar fotovoltaica para el instituto Masdar de Ciencia y Tecnologia. Las necesidades
hidricas del instituto se satisfacen mediante plantas de desalinizacion térmicas, las
cuales funcionan con combustibles fosiles y son administradas por el gobierno. El
estudio ha dado pie a una alternativa eficiente, sostenible y economicamente factible
que permita reducir la inversion del gobierno para subsidiar los costos de produccion
de agua en un 43 % [30].

Japon también ha reconocido que las tecnologias de desalinizacion mediante
OI son una alternativa necesaria frente a la creciente demanda de agua potable, al
permitir un suministro de agua potable constante y de buena calidad. El gobierno de
Japon desarrollo un proyecto denominado Mega-ton Water System con cooperacion
publico-privada para la creacion de un nuevo sistema de desalinizacion mediante OI
multi-etapa que permita aumentar los porcentajes de recuperacion con respecto a los
sistemas convencionales de una sola etapa (35 a 50 %) hasta menos del 65 % para agua
de mar con concentraciones de 35.000 mg/1 SDT.

La caracteristica del nuevo sistema de OI consiste en utilizar 2-4 elementos para
la primera etapa y mas de 4 elementos para la segunda etapa después de la bomba
booster, con el objetivo de reducir la presion de la primera etapa. Como resultado,
la alta tasa de recuperacion permitiéo minimizar el tamafo del equipo de captacion y
pretratamiento, reducir el volumen de salmuera, y por tanto los gastos de capital para su
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construccion y operacion. Se obtuvo ademas una reduccion en el consumo de energia
de aproximadamente el 20 % en comparacion con un sistema convencional [31].

2.4 Procesos de desalinizacion en el resto del mundo

Se ha encontrado que en paises como Egipto la desalinizacion se ha convertido en la
mejor solucion para enfrentar el problema de escasez de agua potable y por ello, los
sistemas instalados generalmente combinan tecnologias, como el uso de la electrodia-
lisis como pretratamiento, seguido de un proceso de OIl. Esta apuesta se convierte en
un sistema eficiente, econdmico y rentable, tal como lo mencionan Abdel-Aal et al.,
en el 2015 en el que alcanzaron alcanz6 una disminucion de la concentracion de
solidos disueltos totales de agua del Mar Rojo, pasando de 42.070 ppm a 2.177 ppm,
con una eficiencia de remocion del 94,8 % cuando se emplea la electrodialisis y
una eficiencia de remocion total de 99,4 % cuando se usa un sistema combinado de
electrodialisis y OI [32].

Otro de los sistemas hibridos empleados en Egipto incluye una dilucion del agua
cruda que reduce el costo energético de funcionamiento e impide la migracion de
contaminantes presentes en el agua a través de las membranas. Es decir, un sistema
de pretratamiento de osmosis forzada (similar a la Ol, pero que no utiliza presion sino
sales adecuadas para proporcionar la presion osmética suficiente para el proceso, como
carbonato amonico) y finalmente el proceso de OI [33].

De otro lado, en paises como Sudafrica, donde la escasez de agua es un factor
predominante, especialmente en las regiones que se clasifican de semiaridas a aridas
del pais, el uso de sistemas de desalinizacion para la obtencion de agua dulce cuenta
con un reto adicional y es que las redes de las fuentes convencionales de electricidad no
estan disponibles en muchas zonas rurales del pais. Aunque se debe reconocer que se
han realizado pocos estudios sobre la combinacion de las tecnologias de desalinizacion
con las fuentes de energias renovables, muchas comunidades que no tienen acceso a
agua potable estan situadas en areas geograficas con altos niveles de radiacion solar
anuales y cuentan con fuentes disponibles de agua salada. Por ello, el pais ha empezado
a enfocar sus investigaciones alrededor de los aspectos antes mencionados [34].

En el noroeste de Africa, en la ciudad de Khenifra se implement6 el primer
sistema de desalinizacion por Ol en Marruecos. La planta esta disefiada para producir
36.290 m*.d! y esta conformada por un pretratamiento compuesto de acidificacion,
coagulacion, floculacion y sedimentacion, un sistema de filtracion en grava y arena,
un sistema de Ol y una etapa final de remineralizacion [35].
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En paises como Estados Unidos, debido al aumento en la demanda de aguay a la
incertidumbre en torno a la disponibilidad de agua dulce, broto el interés por ampliar
el uso de las tecnologias de desalinizacion. El pais cuenta con una de las plantas de
desalinizacion mas grandes del mundo, ubicada en California; con una capacidad de
producir 190.000 m?®.d"! mediante un pretratamiento con filtros multimedia y microfiltra-
cion, un sistema de Ol conformado por mas de 16.000 membranas y un postratamiento
de remineralizacion [36].

Iraq también se puede considerar como un referente en la investigacion de
tecnologias de desalinizacion, sus sistemas buscan producir agua potable para
el consumo humano y agua para el sector agricola. Los estudios desarrollados
se han enfocado en identificar los factores que afectan la eficiencia del sistema
(temperatura del agua de alimentacion, presion, salinidad y tasa de recuperacion)
para obtener una gama de consideraciones a tener en cuenta en el disefio y de esta
manera, obtener mejores resultados en términos de calidad, eficiencia y reduccion de
consumo energético [37].

2.5 Aspectos econdmicos de la desalinizacion

De manera general, los costos que implica un proceso de desalacion se pueden dividir
en dos categorias principales. En primer lugar estan los costos de capital, que a su
vez incluyen las subcategorias de costos de adquisicion de terrenos, construccion
de instalaciones y proyectos complementarios; en segundo lugar estan los costos de
operacion y mantenimiento, que incluyen costos de energia, mano de obra, reactivos
y otros consumibles como membranas y reemplazos de cartuchos, asi como los costos
asociados al manejo y eliminacion de residuos [38].

Sin embargo, los valores varian de un sistema a otro debido a factores como
la ubicacion, el disefio de las instalaciones, la capacidad de la planta, la tecnologia
utilizada, los requisitos de calidad del agua y las limitaciones ambientales [39].
Esto implica que la comparacion de precios por m* de agua tratada entre sistemas
sea un desafio, debido a la falta de criterios comunes para estimar el costo final del
agua desalada [40].

En los inicios de la desalinizacion, aproximadamente en 1850, el costo no era tan
relevante, ya que el principal objetivo era producir agua dulce a partir de agua de mar
para calderas en barcos. Entre 1960 y 1970, las tecnologias de desalinizacion regidas
por procesos térmicos estaban disponibles para la produccién comercial, pero el costo
era muy alto. Los procesos de membrana se empezaron a volver competitivos en la
década de 1970 y con esto los costos comenzaron a disminuir. Hasta 1975, el precio de
desalinizacion de agua de mar era aproximadamente de US $ 2,10 / m? [41].
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Con la expansion del mercado muchas organizaciones y empresas trabajan
continuamente para mejorar las tecnologias y reducir los costos; para la década
del 2000, el precio del agua alcanzaba valores de US $ 0,50 / m? para plantas de
desalinizacion de agua de mar por Ol a gran escala y por debajo de US $ 1,00 / m*
para MED [42].

En el caso del uso de tecnologias de membrana, el costo del tratamiento del
agua salobre es siempre mas bajo que el del agua de mar, debido principalmente a
la menor salinidad del agua de alimentacion, que requiere menor presion aplicada y
permite mayor recuperacion [42]. De acuerdo a una revision de escala mundial hecha
por Pinto y Marques en el 2017, el costo para desalinizacion que utiliza tecnologias
de membrana y fuentes de energia convencionales oscila entre US $ 0,46 / m® - US
$ 2,53 / m® para agua de mary US $ 0,31 / m* - US $ 0,58 / m?® para agua salobre,
con un promedio mundial de US § 1,53 / m® mediante MED, y US $ 0,98 / m?
mediante CMV [38].

3. LA OICOMO MECANISMO EFICIENTE Y VIABLE DE DESALINIZACION

3.1 Generalidades de la Ol

La tecnologia de OI se fundamenta en el fendémeno natural de 6smosis, proceso quimico
a través del cual dos soluciones de diferentes concentraciones obtienen el equilibrio
cuando se presenta flujo de agua a través de una membrana semipermeable desde la
solucion diluida hacia la mas concentrada. La fuerza responsable de este movimiento
se conoce como presion osmotica y esta directamente relacionada con la concentracion
de sales en las soluciones. Si el proceso se invierte forzando la solucion a través de la
membrana en la direccion opuesta mediante la aplicacion de una presion mayor a
la osmotica del lado de la solucion concentrada, se lleva a cabo la 6smosis inversa.
Esta es una forma de obtener agua dulce a partir de una solucion de agua salada, el
agua del producto es desmineralizada y el agua residual queda mas concentrada que
la solucion original [43].

Los sistemas de OI estan compuestos principalmente por los modulos de mem-
branas, bombas de alta presion, central eléctrica y dispositivos de recuperacion de
energia en algunos casos. El requerimiento energético de una planta de OI depende
principalmente de las propiedades de la membrana y de la salinidad del agua de
alimentacion. Dentro de las ventajas de utilizacion de estos sistemas destacan: menor
consumo de energia en comparacion con otros procesos de desalinizacidn, bajos costos
de inversion a bajas capacidades, facilidad de operacion, flexibilidad en el aumento de
la capacidad de tratamiento, tamafio compacto y facilidad para adaptarse a fuentes
de energia renovables [44].

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 18(35) « Julio-diciembre de 2019 « pp. 69-89 « ISSN (en linea): 2248-4094



Estado del arte: desalinizacién mediante tecnologias de membrana como alternativa frente al problema... 81

El rendimiento de las membranas de OI depende de sus propiedades fisicoquimi-
cas, pero la mayoria de los estudios realizados en este campo se basan en las capas
de impurezas o en los cambios de rendimiento debido al ensuciamiento y no en los
cambios fisicos de la membrana [45].

3.2 El pretratamiento en los procesos de desalinizacion con Ol

El pretratamiento cumple una funcion fundamental en los procesos de OI, debido
a que permite eliminar componentes del agua de alimentacion dentro de los que se
encuentran sedimentos y bacterias, que, de paso podrian obstaculizar las membranas.
Con el rapido crecimiento de la demanda de sistemas de desalinizacion por OI, ha sido
necesaria la busqueda de soluciones rentables de pretratamiento a gran escala, en las
cuales muchas de las mejoras en el pretratamiento se han dado gracias a la comprension
de los procesos de ensuciamiento [46]. Un pretratamiento deficiente puede generar
entre otros, un aumento en la presion de alimentacion del sistema y por lo tanto mayor
consumo de energia, reduccion en el flujo permeado, aumento en costos por productos
quimicos para la limpieza y requerimientos frecuentes de cambio de membrana [47].

Con base en lo anterior, se puede mencionar que como pretratamientos en sistemas
de desalinizacion se han obtenido buenos resultados con la electrocoagulacion (EC)
como reemplazo para los pretratamientos convencionales tales como coagulacion
quimica, cloracion y aplicacion de antiincrustantes. Los resultados experimentales
destacan la EC como método de tratamiento eficaz para mitigar el ensuciamiento
organico potencial y la contaminacion biologica en membranas de OI, con porcen-
tajes de remocion del 57,5 % del carbono organico disuelto, 10 % de la dureza y
alto nivel de desinfeccion, en agua de mar en comparacion con otros tipos de agua
debido a su alta conductividad, lo que mejoraria el efecto del campo eléctrico sobre la
muerte celular [48].

Las tecnologias de membrana han demostrado ser mas rentables y eficientes para
eliminar particulas, con tamafio de poro mayor al de la membrana, en comparacion
con las tecnologias de pretratamiento convencionales. La UF ha sido ampliamente
estudiada, principalmente en Espafia, en el marco del proyecto LIFE+Uftec (que
propone la sustitucion del pretratamiento convencional en la potabilizacion de las aguas
superficiales por la UF directa, lo que demuestra su eficiencia técnica, ambiental y
econdmica) desarrollado en Barcelona entre 2010 y 2013. Con este se buscaba evaluar
la viabilidad y posterior optimizacion de las condiciones de operacion de una planta
piloto de UF y Ol para tratar el agua procedente del rio Llobregat. Se concluyo6 que la
UF como etapa de pretratamiento a procesos de Ol en plantas potabilizadoras es una
alternativa viable y eficiente para el tratamiento de aguas superficiales, sin necesidad
de un tratamiento quimico previo [49].
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Destaca también el estudio realizado por Monnot y colaboradores en el 2017, en
el que evaluaron el uso de pretratamientos en procesos de desalinizacion y demostraron
que es indispensable realizar un pretratamiento que garantice el éxito del proceso de
desalinizacion. Asimismo, con el acoplamiento de un filtro de carbon activado granular
y una etapa de UF como pretratamientos en una planta de OI de 5 m®.d", lograron una
remocion hasta del 80 % del carbono organico disuelto y remocion de bacterias, sin
evidenciar ensuciamiento en las membranas y con una tasa de recuperacion en Ol del
70 %, lo cual ademas arroj6 una disminucion en el consumo energético [S0].

4. DESAFIOS FUTUROS EN EL CAMPO DE LA DESALINIZACION

4.1 Reduccion de la energia del proceso, uso de energias renovables

Las condiciones de funcionamiento de las membranas influyen directamente en los
gastos energéticos, ya que se ha encontrado una fuerte correlacion lineal entre la
presion de funcionamiento, el flujo de agua, la concentracion de sales, la temperatura
del agua de alimentacion y el consumo de energia, que dejan ver la importancia de
estudiar el comportamiento de la membrana [51]. Con base en lo anterior, destaca una
investigacion en la que se evalu6 el analisis de permeabilidad-selectividad mediante
modelos que incluyen la distribucion de tamafios de poro y las relaciones de aspecto
en las membranas, como una herramienta 1til para la evaluacion del rendimiento de
las membranas [52].

De otro lado, el aumento exponencial de la poblacion, la contaminacion de las
fuentes de agua dulce y el cambio climatico son algunos de los responsables de
la escasez de agua potable y de la busqueda de alternativas para suplir la necesidad
de agua dulce, como la desalinizacion. Se requiere una gran cantidad de energia para
el proceso de desalinizacion, la cual se deriva actualmente y en gran medida de los
combustibles fosiles, los cuales se agotan dia a dia y contaminan el medio ambiente
debido a las emisiones de CO, [53].

Las metas fundamentales para la desalinizacion a futuro incluyen la reduccion
en la cantidad de energia necesaria y en el uso de productos quimicos, asi como la
disminucion del costo total del agua para el consumidor [42].

4.2 Desarrollo de nuevos materiales para las membranas

A pesar de los avances en las tecnologias de membrana, las poliméricas actualmente
disponibles estan limitadas por el intercambio entre el flujo de agua y la selectividad.
Investigaciones en Corea apuntan a la modificacion de membranas con el propo-
sito de obtener mayor flujo de agua, mayor rechazo de sales y mejor resistencia al

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 18(35) « Julio-diciembre de 2019 « pp. 69-89 « ISSN (en linea): 2248-4094



Estado del arte: desalinizacién mediante tecnologias de membrana como alternativa frente al problema... 83

ensuciamiento, que redunde en costos de capital y de energia en la desalinizacion.
Uno de los proyectos desarrollados preparé membranas de OI hechas de polisulfato
con grupos amino (aPES) y silice incrustados con poliamida aromatica hiperrra-
mificada (HBP-g-silica), los cuales permitieron un rechazo de sales del 96 %, lo
que evidencia que las modificaciones ayudaron a mejorar la permeabilidad al agua,
protegieron la capa activa de la degradacion y aumentaron la resistencia al cloro
de la membrana [54].

Para alcanzar un suministro de agua sostenible a futuro se requieren también
membranas con alto flujo, selectividad, resistencia a incrustaciones y estabilidad con
costos minimos. Es necesario el uso de materiales innovadores para las membranas y
sistemas hibridos (procesos de desalinizacidn mas energias renovables) que ayuden a
ahorrar energia y proteger el medio ambiente [10].

4.3 Optimizacion de la limpieza de las membranas

El ensuciamiento es uno de los mayores desafios en los procesos de membrana; niveles
minimos de ensuciamiento se ven reflejados en una mayor productividad del agua,
mayor vida util de la membrana, requerimientos menores de limpieza y reduccion de
costos operativos y capital. Segun los estudios mencionados por Le y Nunes [55], la
modificacion de la estructura quimica (grupos funcionales, carga y afinidad por el
agua) y la morfologia de las membranas es potencialmente la solucion mas sostenible
para evitar el ensuciamiento, ya que una alta afinidad por el agua, carga superficial
negativa y baja rugosidad superficial haran la membrana menos propensa a la incrusta-
cion o ensuciamiento.

En términos de mantenimiento para mejorar el rendimiento, la limpieza quimica
en membranas de Ol compuestas por una etapa acida seguida por una alcalina,
pueden permitir un aumento promedio del 12,6 % del flujo permeado [56]. Se
ha encontrado también que la impregnacion con metales (plata y platino) de las
membranas de NF, permite mayor eficiencia en remocion y un ahorro energético
hasta del 75 % [57].

De manera general, para las membranas de MF y NF la estrategia mas cominmente
usada para combatir el ensuciamiento ha sido la fabricacion de membranas hidrofilicas
mediante la modificacion de los polimeros de las membranas, uso de agentes hidrofilos
y recubrimiento de la superficie de la membrana con polimeros hidrofilos. Aunque estas
técnicas han logrado minimizar el ensuciamiento, han dado lugar a efectos indeseables
como la disminucion en el tamano del poro y hasta el bloqueo de los mismos, o el
aumento en su tamafio que reduce el rechazo de sales, acompanado por la disminucion
de la vida util de la membrana [58].
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4.4 Optimizacion de los pretratamientos

El pretratamiento desempena un papel critico en los procesos de membrana, pues
es necesaria la eliminacion de los componentes del agua de abastecimiento como
microorganismos o materia organica suspendida, que puedan generar incrustaciones
o ensuciamiento en las membranas, y por lo tanto la disminucion de su vida ttil. El
rapido crecimiento de la industria de tecnologias como la Ol ha impulsado la busqueda
de soluciones de pretratamiento a gran escala rentables; algunos de las tecnologias de
pretratamiento mas usadas en los ultimos diez afios incluyen la UF y MF como los
mas populares para sistemas de OI, y la coagulacion/floculacion, no solo para OI, sino
también para NF y otras tecnologias que involucran membranas [59].

La desinfeccion ha sido catalogada como un método importante de pretra-
tamiento gracias a que permite la destruccion de microorganismos que pueden
causar enfermedades y problemas de bioincrustracion en las membranas; entre los
desinfectantes cominmente usados (cloro libre, cloraminas, ozono, ultravioleta, etc)
el ozono ha sido el mas beneficioso para el posterior tratamiento con Ol, ya que el
ozono residual no es un gran problema como el cloro residual [60]. Con respecto al
método de coagulacion/ floculacion, se ha encontrado que el uso de cloruro férrico
como coagulante permite la remocion de materia organica algacea en agua de mar y
por lo tanto, la reduccion del potencial de ensuciamiento de la membrana [61]. Por otro
lado, se concluyo que la EC presenta un alto potencial para reducir el ensuciamiento
organico gracias a su capacidad para reducir la materia organica disuelta y los micro-
organismos del agua [48].

Se debe apostar ademads por la continua evolucion de los sistemas de pretratamiento
que mejoren la prevencion de la contaminacion bioldgica y la proliferacion de algas. El
fortalecimiento en las relaciones entre industria, academia y centros de investigacion
puede acelerar el avance y facilitar el alcance de los objetivos [46].

CONCLUSIONES

Las altas presiones por el recurso, las problematicas ambientales y la escasez de
agua dulce en muchas poblaciones del mundo, obligan a realizar tratamientos
avanzados a las aguas saladas y salobres mediante el uso de membranas de Ol y NF.
Estos tratamientos han permitido el acceso al agua potable a pequefios y a grandes
nucleos poblacionales.

La principal limitacion de los sistemas de desalinizacion con membranas tiene
que ver con los altos costos operativos asociados al consumo energético. Por lo tanto,
es importante realizar investigaciones que apunten a integrar las energias alternativas
(eodlica, solar, undimotriz, entre otras) que reduzcan efectivamente estos costos.
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El gran desafio que hoy tienen los fabricantes de membranas es generar nuevos
materiales que permitan superar las limitaciones asociadas a los bajos flujos de agua
tratada, los problemas de ensuciamiento frecuente y la selectividad. Con el desarrollo
de investigaciones sobre esta tematica se logrard una reduccion de costos de inversion,
operacion y mantenimiento de los sistemas de desalinizacion.

La articulacion entre la empresa, el Estado y la academia permitira generar nuevo
conocimiento que apunte a la optimizacion de esta tecnologia y a superar los retos y
limitaciones que actualmente tienen los sistemas de desalinizacion por membranas.
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