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1 Resumen Ejecutivo

Este informe realiza una revision de la tecnologia de Membrana de
Destilacion (MD), para el tratamiento de aguas salobres, agua de mar o
agua de procesos industriales.

Para esta revision, el informe consta de un analisis del recurso hidrico en
nuestro pais de manera de entender el escenario de la disponibilidad de
este recurso en Chile, identificando ademas los sectores productivos que
consumen este recurso, y geograficamente determinar las zonas que se
ven mas afectadas por la escases de este elemento.

Posteriormente se hace un breve analisis de las tecnologias disponibles
para tratar aguas salobres, donde existen las tecnologias de destilacidon
térmica y las de destilacion por membrana.

Luego se analiza con mayor detalle la tecnologia de Membrana de
Destilacidn, indicando caracteristicas principales, tipos de configuracion
disponibles, caracteristicas de membranas, materiales y mddulos de
membrana mas utilizados.

A continuacion se analizan distintas experiencias en el uso de esta
tecnologia para distintas aplicaciones, que van desde desalinizacién de
agua de mar hasta tratamiento de aguad de procesos industriales. Luego
se muestran experiencias que se enfocan el potencial de sustentabilidad
gue posee el proceso de MD, al ser acoplado con tecnologias como solar,
geotermia, y utilizando el calor residual de procesos industriales de
diferente indole.

Finalmente se realiza una revision de los costos asociados a esta
tecnologia, tanto en inversion como en operacidn; para ademas incluir
una comparacion con tecnologias competidoras; y se cierra el informe
con conclusiones que incluyen proyecciones y desarrollos que aun se
deben realizar en esta tecnologia.
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2 Introduccion

En el mundo actualmente existen mas de 18.000 plantas de
desalinizacién, con una produccién maxima de 90 millones m>/dia [1]. La
tecnologia mas utilizada corresponde a Osmosis Inversa (Ol), que ocupa
el 60% del mercado de tecnologias de desalinizacion a nivel mundial,
seguida por Destilacién Flash de Multiple Efecto (MSF) y Destilacion de
Multiefecto (MED).

Las tecnologias existentes de desalinizacion térmica (MSF y MED),
vaporizan agua fresca, mientras que la tecnologia dominante de
membranas, Ol, utiliza alta presion a través de bombas impulsadas
eléctricamente, haciendo pasar el agua tratada a través de una
membrana donde se retienen las impurezas.

Las tecnologias actuales de desalinizacidon con energias renovables aun
son costosas, y los ultimos esfuerzos se han centrado en bajar sus costos
acoplandolas con tecnologias de energias renovables, como fotovoltaica
y calor solar, sin embargo estos desarrollos requieren de costos de
inversion elevados.

El presente estudio tiene por objeto dar una visidn general de las
caracteristicas, estado del arte, ventajas y desventajas de la tecnologia
de Membrana de Destilacion (MD), incluyendo caracteristicas técnicas,
analisis econdmico y comparacién de esta alternativa con las tecnologias
comunmente usadas; mencionando especialmente el potencial de esta
tecnologia en sistemas hibridos, complementandose con tecnologias
existentes de desalacién, utilizando calor de rechazo de proceso o
acoplado a tecnologias renovables.
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3 Recurso hidrico

En Chile el recurso hidrico presenta una realidad de contrastes. Si bien a
nivel pais, la escorrentia per capita (cantidad de agua de precipitaciones
de escurrimiento superficial por persona) asciende a 52.218
m3/pers./aﬁo, lo cual es alto considerando que la media mundial es de
6.600 m3/pers./aﬁo; en el norte del pais esta cantidad desciende a 510
m3/pers./aﬁo, donde se considera la denominada Macrozona Norte [2],
que considera las regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca, Antofagasta
y Coquimbo.

Junto a lo anterior, la realidad del cambio climdtico ya se encuentra
afectando al pais con una importante sequia, que incluso ha incluido
regiones del sur de Chile, caracterizadas por una importante cantidad de
precipitaciones anuales, con una escorrentia promedio de 7.000
m>/pers/afio [2].

La demanda de agua en Chile se concentra en el uso Agropecuario,
seguido la demanda de Agua Potable, Industria y Mineria (Tabla. 3.1 [2]).

Tabla 3.1 Demanda de agua por sector [m3/s]
Zona Agropecuario Agua Industrial Minero Total
Potable (m>/s)

Norte 71,69
Centro 389,25 20,23 20,23 4,04 451,69
Sur 84,26 13,89 13,89 2,71 110,77
Austral 1,76 5,99 5,99 2,83 11,25
Total (m3/s) 526,72 54,84 43,85 19,99 645,40

La mayor demanda se concentra en la zona Centro, impulsada
principalmente por el area agropecuaria y por el agua potable
considerando que esta zona concentra la mayor parte de la poblacion
nacional. En la zona norte donde el recurso hidrico es mas escaso, la
demanda de agua se concentra en la actividad agropecuaria, seguido por
el area minera.

Ademds vale mencionar que se han realizado declaraciones de
agotamiento, instrumento por el cual la DGA (Direccién General de
Aguas) seifala respecto del agotamiento de algun recurso hidrico
superficial (rio, lago, laguna, etc.) Esta declaraciéon corresponde a una
medida de proteccion que impide la constitucidon de nuevos derechos de
agua permanentes. La mayor parte de estas declaraciones de
agotamiento se encuentran en la zona norte y centro del pais. Ademas

FRAUNHOFER CHILE RESEARCH - CENTRO DE TECNOLOGIAS PARA ENERGIA SOLAR

5



~ Fraunhofer

CHILE

existen prohibiciones de extraccion de aguas subterraneas concentradas
en la zona norte y centro. Finalmente en la zona norte existe un numero
importante de acuiferos protegidos (216), desde el afio 1996, los cuales
alimentan ecosistemas Unicos de esta zona del pais. Estos acuiferos se
encuentran distribuidos en las regiones de Arica y Parinacota, Tarapacay
Antofagasta.

Con este escenario planteado, se entiende que las regiones de la zona
norte son las que presentan el mayor stress hidrico, considerando la
escasez del recurso, restricciones de uso, y la actividad econdmica
presente en la zona concentrada en la actividad minera, la cual con su
crecimiento implica también un crecimiento demografico.

Actualmente en Chile existen 19 plantas desalinizadoras, concentradas
principalmente en la zona norte. De estas plantas, 11 abastecen a la
industria minera, 7 para consumo humano y 1 para uso industrial; y
adicionalmente, existen 16 proyectadas con distintos grados de avance.
La tecnologia dominante en estas instalaciones es la de Osmosis Inversa
(Ol), la cual requiere de un importante consumo energético (Tabla 3.2

[2]).

Tabla 3.2 Proyectos de Desalinizacion en Chile

Estado Cantidad Capacidad (I/s) % produccion

Operacion 2893,15 23,3%
Calificacion 5 3925,6 31,5%
Construccion 2 2520 20,3%
Aprobada 5 1354,3 10,9%
Factibilidad 4 1750 14,1%
Total 35 12443,05 100,0%

FRAUNHOFER CHILE RESEARCH - CENTRO DE TECNOLOGIAS PARA ENERGIA SOLAR
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4 Tecnologias de desalinizacion

El proceso de desalinizacion consiste en retirar los minerales o sales
presentes en el agua. La presencia de estos elementos en el agua se
indica como TDS (Total Dissolved Solids) o Salinidad, que expresa la
concentracién de estos elementos en miligramos por litro (mg/L). La
Organizacion Mundial de la Salud, junto con otros organismos, ha
establecido que el agua potable debe tener un maximo de 500 mg/L [3].

Las aguas salobres se consideran entre 500 y 15.000 mg/L; y las aguas
por sobre 15.000 mg/L se clasifican como agua de mar, y en general se
encuentra en el rango de 33.000 a 45.000 mg/L.

Tabla 4.1: Salinidad tipo de agua de mar [3].
Agua de mar Salinidad tipo (mg/L) Temperatura 2C

Océano Pacifico 35.000 9 - 26 (prom. 18)

Mar Caribe 36.000 16 — 35 (prom. 26)
Mar Mediterraneo 38.000 16 — 35 (prom. 26)
Océano Indico 40.000 22 — 35 (prom. 30)
Mar Rojo 41.000 24 — 32 (prom. 28)
Golfo Pérsico 45.000 16 — 35 (prom. 26)

Las aguas de mar y aguas salobres usualmente son desalinizadas por dos
mecanismos de proceso de tratamiento de aguas: Desalinizacién Térmica
(Destilacion) y Desalinizacién por Membrana y otros procesos.

El primer mecanismo considera separar las particulas de agua por medio
de un cambio de fase, en este caso por medio de la evaporacién. Dentro
de esta categoria se encuentran los procesos de Destilacion de
Multiefecto, Destilacion Flash de Multiple Efecto y Destilacion por
Compresién de Vapor.

El segundo mecanismo no utiliza cambio de fase, si no que utiliza
membranas semi permeables de manera de filtrar las aguas salobres
reteniendo las particulas de minerales y sales en dichas membranas. En
esta categoria se encuentran los procesos de Osmosis Inversa vy
Electrodialisis.

Ademads de estos dos mecanismos existen otras tecnologias como
Intercambio l6nico, Membrana de Destilacidon y Destilacién Térmica de
baja temperatura.

FRAUNHOFER CHILE RESEARCH - CENTRO DE TECNOLOGIAS PARA ENERGIA SOLAR
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En cuanto a la aplicacidn de estas tecnologias segun las caracteristicas de
salinidad del agua, la tabla 4.2, muestra una indicacidon generalizada para
su aplicacién de manera eficiente.

Tabla 4.2: Aplicacion de procesos de desalinizacion [3].
Proceso Rango de Salinidad (mg/L)
Destilacion 20.000 — 100.000
Osmosis Inversa 50 -46.000
Electrodialisis 200 - 3.000
Intercambio I6nico 1-800

Actualmente, existen aproximadamente 18.000 plantas de desalacién
instaladas en el mundo, con una capacidad total de 90 millones de
metros cubicos de agua por dia [1]. De esta capacidad instalada
aproximadamente, un 60% corresponde a plantas de Osmosis Inversa,
convirtiéndose en la tecnologia o disefio dominante; y un 34%
corresponde a instalaciones de desalacion térmica [3]. El resto es
ocupado por tecnologias de Electrodialisis o Intercambio Idnico.

4.1 Desalinizacion térmica (Destilacion)

La mayoria de las tecnologias de desalinizacion térmica aplican
destilacién, es decir, el agua salada debe ser sometida a calor de manera
de lograr la evaporacion del agua pura para luego condensarla,
obteniendo agua de baja salinidad.

Al no depender de la salinidad del agua, el proceso de evaporacion
puede ser aplicado a cualquier tipo de agua salada, el proceso de
destilacién puede ser aplicado a aguas con alto nivel de sales o
salmueras.

Este tipo de proceso ha sido ampliamente utilizado en paises como
Arabia Saudita, Oman, Qatar y Emiratos Arabes entre otros, donde
poseen las aguas con mayor salinidad del planeta (Mar Rojo, Golfo
Pérsico, Golfo de Oman, y Océano Indico). Actualmente el 75% de las
plantas de desalinizacién térmica se encuentran en la Peninsula Arabiga,
donde generalmente se acoplan con plantas térmicas de generacion
eléctrica, utilizando vapor de bajo costo.

Los tipos de tecnologias mas usados son Destilacion de Multiefecto

(MED), Destilacion Flash de Multiple Efecto (MSF) y Destilacion por
Compresién de Vapor (VC), las cuales han sido desarrolladas durante los

FRAUNHOFER CHILE RESEARCH - CENTRO DE TECNOLOGIAS PARA ENERGIA SOLAR
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ultimos 40 a 60 afios. Estas tecnologias difieren principalmente por
temperatura y presion de operacion.

La tecnologia MSF hierve el agua a una presion cercana a la atmosférica
y a una temperatura de 1002C [3]. Esta tecnologia requiere de una gran
cantidad de vapor. Los procesos de MED y VC son tecnologias mas
nuevas, las cuales incrementan su eficiencia hirviendo agua a una
temperatura menor si el proceso ocurre a una presion menor que la
atmosférica.

Los procesos de destilacion son evaluados por medio de la relacion de
desempefio “gained output ratio” (GOR), que es la relacion entre el flujo
de destilado y la cantidad de vapor utilizado para el proceso. Este valor
varia entre 4 y 40, para este tipo de tecnologia [3]. A mayor GOR, mayor
es la eficiencia de la tecnologia.

La Destilacion Flash Multietapa (MSF) calienta el agua salobre a una
temperatura de 90 a 1152C [3], de manera de crear vapor de agua. En la
primera etapa del proceso, el agua se mantiene a una presion menor a la
presion de saturacidn, para luego pasar al calentador donde se produce
vapor a alta presién el cual al ingresar a la primera etapa de la
destilacién, su presion es reducida rapidamente con lo cual se produce
vapor “flash”. Cada etapa de destilacién tiene un condensador para
obtener destilado a partir del vapor flash.

En cada etapa de destilado se recupera hasta un 1% de agua destilada.
Actualmente existen equipos de 45 etapas con lo cual el porcentaje de
recuperaciéon es de 45%, con lo cual compite con tecnologias como la
Osmosis Inversa (40 — 45% recuperacién). Las ultimas tecnologias de
MSF presentan valores de GOR de 7 a 9. La potencia de bombeo
requerida por estos sistemas esta en el orden de 2 a 3,5 kWh/m? de agua
producida [3].

La Destilacién de Multiefecto es una tecnologia que usualmente recibe el
agua salada no precalentada. El agua salada es inyectada y pulverizada
por medio de boquillas en bancos de tubos de intercambiadores de
calor. El vapor generado para por eliminadores de niebla y se colectan
las gotas de condensado. La diferencia del proceso MED con el de MSF
es que en este ultimo el vapor es generado por flashing, y en el caso de
MED la evaporacion es lograda por el proceso de transferencia de calor
entre el vapor dentro de los tubos y el agua pulverizada.
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La tecnologia MED opera a temperaturas menores, entre 62 a 752C y
alcanza mayores indices GOR (hasta 24). En cuanto al consumo eléctrico
para bombeo, éste se encuentra entre 0,8 a 1,4 kWh/m3 [3].

Finalmente, la tecnologia de Compresién de Vapor (VC) corresponde a la
que utiliza el vapor comprimido producido por un compresor mecanico o
un generador de vapor. En estos sistemas el agua salina es evaporada y
dicho vapor es llevado hacia un compresor. El vapor cuando es
comprimido incrementa su temperatura y evapora el agua que es
pulverizada sobre el banco de tubos que lleva el vapor, la cual luego se
condensa formando el agua destilada. La potencia requerida para la
operacién de estos sistemas esta entre 8 y 12 kWh/m? de agua pura.

Existe otra tecnologia de proceso térmico por medio del cual se puede
desalinizar agua. Este corresponde al Congelamiento, proceso que busca
bajar la temperatura del agua al punto de congelacién para luego
separar y licuar los cristales de agua formados. La temperatura de
trabajo de estos sistemas es de -52C (punto de congelacion de agua de
mar).

Adicionalmente a las tecnologias mencionadas, existen otras tecnologias
de destilacion térmica como la Destilacion Solar y Evaporacién rapida; y
otras que no han sido ampliamente explotadas desde el punto de vista
comercial, sin embargo han sido estudiadas y se han fabricado
prototipos de estas. En este informe se estudiard especificamente una
de ellas, la tecnologia de Membrana de Destilacidn, y su potencial de uso
en Chile.

4.2 Separacion por Membrana

Esta tecnologia utiliza membranas semipermeables para separar los
minerales del agua. Existen dos tipos de tecnologia que actualmente se
encuentra en uso, Electrodidlisis (ED) y Osmosis Inversa (Ol).

La Electrodialisis, aplica una corriente eléctrica directamente en el agua
salada. Esta corriente lleva a los iones de mineral cargados hacia
electrodos de cargas opuestas, pasando antes por membranas
semipermeables selectivas. Los iones acumulados en los electrodos
generan incrustaciones por lo cual deben ser mantenidas
constantemente. Una solucién para lo anterior es invertir
peridodicamente la polaridad de los electrodos. En la actualidad,
practicamente todas los sistemas de Electrodidlisis son del tipo

10
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Electrodialisis Reversa (EDR), la cual cambia la polaridad de los
electrodos.

Estos sistemas consisten en una gran cantidad de pares de electrodos
(300 a 600 pares), separados por membranas, las cuales tienen una
estructura similar a las utilizadas para la micro y ultrafiltracion.

Los sistemas de Electrodialisis pueden recuperar aproximadamente un
95% de agua pura. La energia utilizada para estos sistemas varia segln
las caracteristicas del agua a ser tratada, con lo cual se considera como
una tecnologia competitiva en concentraciones menores a 3000 mg/I.
En general esta tecnologia es efectiva en la remocidn de elementos que
posee una carga eléctrica fuerte como los iones de sal, silice, nitratos, y
radio; pero poseen una baja eficiencia en la captura de elementos con
bajas cargas eléctricas como materiales organicos, y patdgenos.

Tabla 4.3: Porcentaje de remocion de contaminantes para tecnologias de Destilacion en
comparacion con tecnologias de membrana [3].

Contaminante Destilacién (%) ED/EDR (%) \ Ol (%)
TDS >99.9 50-90 90-99.5
Pesticidas, Organicos 50-90 <5 5-50
Patogenos >99 <5 >99.99
TOC (Carbono organico Total) >95 <20 95-98
Radioldégico >99 50-90 90-99
Nitrato >99 60 — 69 90-94
Calcio >99 45-50 95-97
Magnesio >99 55-62 95-97
Bicarbonato >99 45 - 47 95-97
Potasio >99 55-58 90-92

La tecnologia mds utilizada para la desalinizacion de agua corresponde a
la Osmosis Inversa (Ol). En este proceso los contaminantes presentes en
el agua (sélidos suspendidos, material organico, microrganismos, y gases
disueltos), son pasados por efecto de aplicar presion al fluido, a través
de una membrana semipermeable, donde son retenidos, dejando pasar
sélo el agua. La tabla 4.3, indica la capacidad de remocion de diferentes
tipos de contaminantes presentes en el agua, para tecnologias de
destilacion y tecnologias de membrana (ED/EDR y Ol). La cantidad de
agua recuperada con la tecnologia de Osmosis Inversa se encuentra
entre 40 y 45 % del agua salada ingresada al sistema.

Para que el sistema de Ol opere correctamente, se deben incorporar
mecanismos para la remocién de material particulado (solidos

FRAUNHOFER CHILE RESEARCH - CENTRO DE TECNOLOGIAS PARA ENERGIA SOLAR
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suspendidos), previo a que el fluido pase por las membranas. Esto se
debe a que las membranas no pueden retener y remover grandes
cantidades de solidos suspendidos, con lo cual si se dejan en el agua, las
membranas rapidamente se pueden ensuciar. Considerando lo anterior
se hace necesaria la instalacion de sistemas de pretratamiento con lo
cual se debe tratar la turbiedad, solidos suspendidos, microorganismos,
algas, etc. Entre estos sistemas se cuentan tratamientos quimicos,
filtrado, flotacion, micro y ultrafiltracion por membrana, y filtracién por
cartuchos.

La demanda de electricidad de los sistemas de Osmosis Inversa es de
aproximadamente 2.5 kWh/m?3, a un costo de 1 a 2 USD/m?, y en plantas
de capacidades mayores llega a 0,5 usD/m? [3].

FRAUNHOFER CHILE RESEARCH - CENTRO DE TECNOLOGIAS PARA ENERGIA SOLAR
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5 Destilacion por membrana

La tecnologia de Destilacién por Membrana posee caracteristicas de la
Desalinizacion Térmica (Destilaciéon) y de la Desalinizacién por
Membrana.

Esta tecnologia es térmicamente impulsada y utiliza una membrana
hidrofdbica para su operacién. Su mecanismo se basa en la diferencia de
la presion de vapor de la soluciéon salina (a mayor temperatura), con el
agua pura que se encuentra al otro lado de la membrana que se
encuentra a menor temperatura. Las moléculas de vapor de agua
presentes en la solucidon salina pasan a través de la membrana
hidrofdbica y porosa, condensandose en el lado del flujo frio.

Figura 5.1: Esquema de operacién de
sistema DCMD de membrana de destilacion
[4].

Este concepto nace en el afio 1960, sin embargo no fue comercializado
porque no existian membranas adecuadas de las caracteristicas
requeridas y a un costo razonable; y ademds tambien la tecnologia de
Osmosis Inversa no resultd ser favorable. La desalinizacidn fue realizada
por otras plantas térmicas como MED y MSF. Actualmente el desarrollo
de materiales poliméricos de caracteristicas hidrofdbicas junto con los
avances en los procesos de fabricacion, propician la factibilidad de
fabricar médulos de membrana a bajo costo, y que sean competitivos
con otros procesos de desalinizacién.

Esta tecnologia presenta algunas ventajas comparativas respecto de los
demas sistemas de desalacién. Dentro de estas ventajas se cuentan la
menor temperatura requerida para su operacién (60 — 80°C), no
requiere que el agua a tratar sea llevada a su temperatura de ebullicion
en comparacion con otros sistemas de destilacion; y requiere ademas de

FRAUNHOFER CHILE RESEARCH - CENTRO DE TECNOLOGIAS PARA ENERGIA SOLAR
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una menor presidon hidrostatica para operar en comparacion con el
sistema de Osmosis Inversa.

En cuanto a las caracteristicas de las membranas utilizadas, esta puede
ser plastica con lo cual se pueden disminuir los costos y disminuir los
problemas de corrosion. Ademas, considerando que los poros requeridos
deben ser de mayor tamafo en comparacion con los utilizados por
ejemplo por el proceso de Ol, hace que este sistema presente menos
incrustaciones. Esta tecnologia es capaz de acoplarse con fuentes
energéticas renovables como lo es la energia solar y geotérmica; y
operar con otras tecnologias de tratamiento como Osmosis Inversa o
Ultrafiltracion. Los sistemas de Membrana de Destilacion son factibles
de ser usados para tratar agua de mar y aguas salobres superficiales y
subterraneas; ademas puede ser utilizada para remover material
organico y metales pesados de soluciones acuosas de rechazo de
procesos productivos.

5.1 Configuracion de sistemas de membrana

Los sistemas de membrana de destilacion se presentan en diferentes
configuraciones, las cuales se detallan en los siguientes parrafos. La
clasificacion depende principalmente del método como se induce el paso
del vapor de agua a través de la membrana y de cdmo se colecta este
vapor y se saca del sistema.

¢ Membrana de Destilacién de Contacto Directo (DCMD).

En esta configuracion (Fig. 5.2), la solucidn salina a mayor temperatura,
se encuentra en contacto directo con la membrana, al igual que el lado
donde circula el agua permeada, a una menor temperatura. El vapor
agua presente en la solucién salina pasa a través de la membrana,
condensandose al otro lado de ésta.

Esta corresponde a la configuracién mas simple y es la mas utilizada a
nivel experimental, pero no a nivel comercial. Ademas esta configuracion
permite un flujo de permeado mas estable, y es apropiada para el retiro
de componentes volatiles presentes en el agua salada.

14
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P salida liquido

Alimentacion permeado

Membrana

Figura 5.2: Esquema de operacion Entrada |IQUIdO

de sistema DCMD de membrana de Rechazo permeado
destilacion [4]. i

Su mayor desventaja es su baja eficiencia térmica, debido a la pérdida de
calor por medio de conduccidn, a pesar que los materiales de fabricaciéon
de membranas tienen una baja conductividad térmica. El flujo de
permeado obtenido por medio de esta configuracion es menor al
obtenido con sistemas que incorporan el vacio para la extraccion del
flujo permeado. Finalmente, el flujo de permeado es sensible a la
concentracion de la salmuera y a la capacidad hidrofébica de la
membrana.

¢ Membrana de Destilacién con Separacion de Aire (AGMD)

La configuracién AGMD, considera que la solucién salina se encuentre en
contacto directo con la membrana, donde el otro lado de esta en
contacto con un espacio de aire estanco que separa la membrana de la
superficie de condensacién (placa de condensacion).

El vapor de agua pasa por la membrana, pasa a través del espacio de aire
y luego toma contacto con la placa de condensacién, donde escurre el
agua producto.

Salida
refrigerante

Alimentacion

Membrana Separacion de aire

Placa de
condensacion

Figura 5.3: Esquema de
operacion de sistema AGMD de
membrana de destilacion [4].

Rechazo Entrada

refrigerante

Producto
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Este sistema presenta la ventaja de disminuir las pérdidas de calor por
medio de conduccidn, a diferencia de lo que sucede en la configuracién
DCMD, junto a esto, presenta y una menor tendencia a presentar
incrustaciones.

Sin embargo, esta configuracidon suma una resistencia adicional al flujo
de masa debido a la separacién de aire, y una menor diferencia térmica
entre el lado del flujo caliente y el frio, con lo cual disminuye el flujo de
permeado requiriendo de mayor superficie de membrana.

¢ Membrana de Destilacién con Vacio (VMD)

La operacion de la membrana de destilacién con vacio se caracteriza por
reemplazar la camara de aire estanco utilizada en AGMD, por una
camara al vacio, de manera de formar una diferencia de presion de
vapor, con lo cual tedricamente esta configuracion puede generar mayor
cantidad de destilado a una misma temperatura de entrada de la
salmuera. El producto final es obtenido en un condensador ubicado
aguas abajo.

Las desventajas de este sistema son que puede presentar mayor
cantidad de incrustaciones en la membrana, posee una mayor
probabilidad de que se mojen los poros de la membrana, y posee una
menor capacidad de seleccionar el paso de componentes volatiles.
Finalmente requiere de dos equipos adicionales para la operacién, una
bomba de vacio y un condensador externo.

Alimentacion J_

Condensador
Membrana PrOdUCtO
Figura 5.4: Esquema de operacion de
sistema VMD de membrana de e —
destilacion [4]. Rechazo Bomba de vacio
h

*  Membrana de Destilacion con Barrido de Gas (SGMD)
En esta configuracion, el producto permeado a través de la membrana es

retirado del sistema por medio del flujo de un gas inerte. lLa
condensaciéon del producto es realizada externamente en un
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condensador de mayor tamafio; requiriendo de grandes voliumenes de
gas para retirar bajas cantidades de vapor de agua.

Este sistema debe tener un soplador o condensador de manera de
mantener el flujo de gas, lo cual implica un mayor costo energético,
mayor inversion y costos de mantencion mayores. Ademas, la
recuperacién de calor es compleja, el flujo de permeado es menor en
comparacion con otras configuraciones y es probable que se deba
realizar un pretratamiento al gas utilizado.

Alimentacion
Condensador

Memb
embrana Salida Gas

Producto

Figura 5.5: Esquema de
operacion de sistema VMD de
membrana de destilacion [4]. Rechazo

<

Entrada Gas

5.2 Caracteristicas de membranas

5.2.1 Material membrana

Las membranas utilizadas deben ser de caracteristicas hidrofdbicas y
micro porosas, no debe permitir la condensacién de agua dentro de los
poros y solo las moléculas de vapor deben poder pasar a través de la
membrana. Ademas debe poseer una baja conductividad térmica, de
manera de evitar la pérdida de calor a través de ella, junto con poseer
una buena resistencia a la accion de agentes quimicos.

La caracteristica hidrofébica de la membrana es medida por el incide LEP
(presiéon de entrada de liquido). Este valor corresponde a la presion
hidrostatica maxima que debe ser aplicada al fluido de manera que las
moléculas de liquido no penetren en la membrana a través de sus poros.
Esta caracteristica depende del tamafio maximo de los poros de la
membrana, dngulo de contacto de la gota con la superficie, y la tension
superficial del liquido. Las membranas con mayor angulo de contacto,
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menor tamaio de poro y alta tension superficial tendran un mayor valor
LEP.

En cuanto al espesor de membrana, este es inversamente proporcional a
la cantidad de permeado que pasa a través de la membrana, debido al
aumento en la resistencia a la transferencia de masa en la membrana; y
ademas, la perdida de calor se disminuye con el aumento del espesor de
la membrana. Sin embargo, existe un conflicto entre considerar una
membrana delgada para obtener un mayor flujo permeado, pero que
favorece la eficiencia térmica; ante lo cual se debe buscar el espesor de
membrana optimo. [6]

Otra caracteristica importante de la membrana utilizada corresponde a
su estabilidad quimica y térmica. La membrana debe tener la capacidad
de resistir la acciéon de agentes quimicos presentes en el agua, por
ejemplo gases acidos y corrosivos disueltos, pueden hacer que las
membranas se vuelvan menos resistentes. Finalmente, las membranas
deben tener la capacidad de no presentar degradacion o descomposicion
pues sus propiedades pueden presentar cambios.

Para la fabricacion de membranas, el polimero es disuelto en solvente;
luego esta solucion homogénea es moldeada como una lamina plana, de
manera de formar una membrana capilar. Durante este proceso el
polimero precipita y el solvente permanece liquido y forma los poros.

Los materiales mas utilizados para la fabricacion de membranas,
corresponden a polipropileno (PP), Polifluoruro de vinilideno (PVDF) y
politetrafluoroetileno (PTFE o Tefldn).

5.2.2 Mddulos de Membrana

Un disefio correcto de mdédulos de membrana para un proceso de MD,
debe proveer de una alta tasa de transferencia de masa y de calor a baja
temperatura, ademads de generar una baja tasa de incrustaciones.

Sin embargo, industrialmente no existen moddulos de membrana
disponibles, lo cual corresponde a una limitante de la tecnologia MD por
el momento. Pero esto puede cambiar en el futuro, y también hay
mayores capacidades en desarrollo. La mayoria de los disefios de tubos y
coraza, Yy membrana en espiral han sido disefiados para otros procesos
de separacién, pero no para MD.
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Las principales caracteristicas de los disefios de médulos de membrana
para que cumplan con lo requerido por la tecnologia de Membrana de
Destilacidon corresponden a que el modulo deberda tener una alta
densidad de membrana, es decir area de membrana por unidad de
volumen del médulo; ademads debera permitir un alto flujo de agua a ser
tratada y presentar un alto flujo de permeado.

Junto con lo anterior, los mdédulos deberan presentar una resistencia a la
presién, temperatura y accién de agentes quimicos. Ademas, el modulo
debe permitir realizar el secado, limpieza, inspeccidon, mantencion y
reemplazo de las membranas

Las configuraciones de membrana mencionadas en el punto 5.1, se
presentan en diferentes disefios de mdédulos de membrana indicados a
continuacion.

Esta  configuracion es ampliamente utilizada en equipos
intercambiadores de calor. En tecnologia de membrana, este diseno es
utilizado en equipo de Microfiltracion (MF), Ultrafiltracion (UF),
Electrodialisis (ED), entre otros.

En tecnologia de Membrana de Destilacion, este disefio es ampliamente
utilizado a nivel de laboratorio para todas las configuraciones del
proceso (DCMD, AGMD, SGMD y VMD), por su facil construccion,
limpieza y reemplazo. Este tipo de configuracion es ampliamente usada
para desalinizacion y tratamiento de aguas.

En este disefio, la membrana se encuentra en secciones de area definida
en marcos, intercalada con separadores, donde se forman canales por
medio de juntar marcos de membrana similares. Para cerrar el arreglo
de membrana se utiliza una placa de cierre que proveen estabilidad
mecdnica y las conexiones para la entrada y salida de fluidos (Fig. 5.6).

El drea total de membrana se determina y ajusta por el nimero de
marcos que se utilizan, ya sea en paralelo o serie. Los fluidos son
suministrados y distribuidos por medio de manifolds, que permiten el
flujo paralelo, contraflujo y flujo cruzado en los médulos de membrana.
Este diseno permite su facil escalamiento con un minimo de trabajo de
cafierias en el exterior.
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Figura 5.6:

(1zq), Esquema de
arreglo de marcoy
placas de membrana.
(Der), Modelo de
laboratorio, sistema
AGMD preparardo
por la empresa Scarab
ABYy XZero AB [7].

La densidad de membrana por cada mddulo o paquete va desde 100 a
400 mz/m3 [7], dependiendo del tamafio de cada mddulo y de los marcos
de membrana utilizados. Otro punto que caracteriza este arreglo es que
es robusto ante las incrustaciones y atascamiento de material filtrado.
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Este disefio considera una gran cantidad de fibras huecas ordenadas y
selladas dentro de una coraza cilindrica, que generalmente es de acero
inoxidable, vidrio o plastico reforzado. El flujo de agua salobre ingresa
por dentro de las fibras y el permeado fluye a través de las paredes de
las fibras y es colectado fuera de éstas; o viceversa.

En este disefio se puede considerar el uso de membranas tubulares,
membranas capilares y fibra huecas. En la configuracion con membranas
tubulares, los diametros de los tubos contenedores pueden variar de 10
a 25 mm, con densidades de membrana de 300 m%*/m> por modulo [7].
Este tipo de membrana es recomendable en el tratamiento de fluidos de
mayor viscosidad y cuando se usan flujos mayores.

Salida O
permeado . Membranas
tubulares Salida
- | - | . concentrad
AN e
Y ¥ \
A L \
h t .
> ; | e

Entrada
salmuera i [
Figura 5.7: Arreglo ||
tubos y carcaza para membranas ;
tubulares [5].

Entrada

permeado

En este disefo las membranas toman forma tubular al ser insertadas
entre dos cdmaras cilindricas (cdmara fria y caliente). Este arreglo posee
ventajas tales como su baja tendencia a presentar incrustaciones, facil
limpieza, y una gran area efectiva de membrana. Sin embargo presenta
una baja densidad de area de membrana y posee un costo de operacién
mayor. Este tipo de membranas han sido utilizadas en DCMD, VMD vy
AGMD, para el tratamiento de solucion acuosa de NaCl, donde el
rechazo de sal fue de 99%.

Los didmetros de las membranas capilares van desde 0,2 a 3 mm, lo que
permite instalar un gran nimero de estos elementos en un maédulo,
llegando a densidades de 600 a 1200 m?/m?, por maodulo [7].

En el caso de membranas de fibras huecas, los diametros internos de
éstas van desde 50 a 100 um, y miles de estas pueden ser dispuestas en
un modulo contenedor, llegando a densidades de membrana de hasta
3000 m?/m* [7], resultando unidades mas compactas. Otra ventaja de
este tipo de membranas es su bajo consumo energético, sin embargo
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poseen la desventaja de tener una alta tendencia a presentar
incrustaciones y son dificiles de limpiar y mantener.

Este disefio es ampliamente utilizado en sistemas de tratamientos de
agua presurizados, como por ejemplo en la Osmosis Inversa, donde casi
todos los sistemas poseen de este tipo de mddulos; ademas los sistemas
de Ultrafiltrado (UF) y Nanofiltracion (NF), también los utilizan.

En su aplicacién al proceso de Membrana de Destilacion (MD), este
disefio considera una membrana enrollada con espaciadores, alrededor
de tubos de coleccidn central. El agua a tratar se mueve de forma axial a
través de las capas de membrana, mientras que el flujo de permeado se
mueve de forma radial hacia el tubo de coleccion.

La densidad de cada médulo va desde 300 a 1000 m?*/m® [7],
dependiendo del largo del mdédulo cilindrico. Estos mddulos han sido
probados en disefios DMD y AGMD, donde especificamente en el disefio
AGMD, Fraunhofer ISE ha desarrollado éstos para su uso en
desalinizacién de agua con energia solar (Figura 5.8). [8-10]

Figura 5.8: Disefio de
membrana en espiral [9]:

1. Entrada fluido lado
condensador, 2. Salida fluido
lado condensador, 3. Entrada
fluido lado evaporador, 4. Salida
fluido lado evaporador, 5. Salida
destilado, 6. Canal condensador,
7. Canal evaporador, 8. Lamina
condensador, 9. Canal de
destilado, 10. Membrana
hidrofébica.
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Figura 5.9: Modulo de
membrana en espiral, disefio
Fraunhofer ISE, AGMD (Air Gap
Membrane Destilation) [9].

Una desventaja que presenta este disefio, corresponde a que debido a
lo estrecho de los canales de circulacidn, existe riesgo de que se
presenten incrustaciones, por lo cual se recomienda el estudio del uso
de un adecuado pretratamiento para este disefio.
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6 Estudios de Aplicaciones de Membrana de Destilacidn

La tecnologia de membrana de destilaciéon principalmente se ha
estudiado a nivel de laboratorio. Especificamente la tecnologia de DCMD
(Direct Contact Membrane Distillation), ha mostrado ser apropiada para
Desalinizacion de aguas salobres, salmueras y agua de mar; Procesos de
cristalizacién, Industria nuclear para concentracion de soluciones
radioactivas, desalinizacién y producciéon de agua pura; Industria textil
(tratamiento de aguas residuales); Industria farmacéutica y biomédica
(tratamiento de aguas residuales); Industria de alimentos, Industria
guimica; y remocion de elementos pesados como Boro y Arsénico de
soluciones acuosas.

A nivel de laboratorio se han estudiado la produccion de agua altamente
purificada, donde se ha logrado separar casi el 100% de electrolitos no
volatiles (cloruro de sodio, cloruro de potasio, bromuro de litio, etc.), y
no electrolitos (glucosa, sacarosa, fructosa, etc.) [7], presentes en
soluciones acuosas; resultando un producto factible para ser utilizado en
el drea médica, farmacéutica y en la industria de semiconductores.

Las caracteristicas del proceso abren una posibilidad de su uso en la
separacidon de vapor y gases donde el equilibrio de la composicidn a
cualquier temperatura es enriquecido con componentes de mayor
volatilidad. Ademas, esta tecnologia puede ser aplicada donde se
requiere de una gran cantidad de rechazo de cierto componente, como
lo es en la industria de tratamiento de desechos nucleares y agua para la
industria de semiconductores.

24



\

~ Fraunhofer

CHILE
Manometer
Th.f.out E?
LB L
Ve 1l
NMembrane III N'[ h
module 1 i Flowmeter
-
Thermostat

Figura 6.1:

Instalacion de laboratorio
tipica para un sistema
DCMD (Direct Contact
Membrane Distillation) [7].

Feed Pump Permeate

En los estudios realizados se ha observado que la tecnologia de DCMD
presenta un mayor factor de rechazo, en comparacién con la Osmosis
Inversa (Ol). El flujo de permeado maximo obtenido hasta ahora con esta
tecnologia es de 145,8 kg/m?h [7].

Ademads se ha observado que para sistemas DCMD, que han operado
durante meses ni se ha observado un decaimiento de la cantidad de flujo
permeado; sin embargo en otros estudios se ha detectado que en los
primeros dias de operacidn, el flujo de permeado ha decaido en hasta
70% [7]. Este fendmeno no se encuentra bien estudiado, por lo cual se
deben realizar estudios a largo plazo para determinar el desempeiio de
las membranas.

El potencial de la tecnologia de DCMD ha sido estudiado en el area de la
agroindustria, en el tratamiento de aguas residuales [11], y también para
remover agua de concentrados de fruta [12]. El procesamiento de jugos
con esta tecnologia presenta ventajas en comparacion con otros
procesos como la evaporacion convencional, principalmente en términos
de la calidad del producto obtenido, bajo consumo energético, y buena
capacidad de escalamiento; sin embargo al poseer una gran cantidad de
sélidos los estudios realizado han mostrado flujos de permeado bajos;
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existiendo el riego de ensuciamiento de la membrana y humidificacion
de los poros de ésta, comprometiendo la durabilidad de la membrana.

Los sistemas DCMD han sido exitosamente aplicados al tratamiento de
aguas residuales de procesos industriales, logrando obtener un fluido
permeado que presenta menores riesgos al medio ambiente y que
puede ser reutilizado. Se han realizado estudios en la industria textil,
donde se ha probado este sistema en el flujo de rechazo, donde los
colorantes, al no ser volatiles son completamente separados del flujo
[13]. Adicionalmente se ha estudiado el tratamiento de aguas residuales
de plantas nucleares o aguas con elementos radioactivos [14].

En el drea de la industria de hidrocarburos, la tecnologia de membrana
de destilacidon ha resultado ser una tecnologia viable para el tratamiento
de agua producto de la extraccion y exploracion del Shale Gas, que ha
sido identificado como el combustible que cambiara el mercado debido a
su abundancia, disponibilidad en varias regiones del mundo y el
desarrollo de una tecnologia viable para su extraccion. Sin embargo su
proceso de extraccion genera polucion produciendo agua con una alta
salinidad (> 100.000 mg/I) y en cantidades que van desde 8.000 a 27.000
m> [15]. Estudios realizados con fluidos residuales han logrado una
recuperacién de 62.5% de agua.

La remocién de metales pesados es también un area donde esta
tecnologia posee un gran potencial, donde la tecnologia dominante, la
Osmosis Inversa presenta dificultades. Un ejemplo de esto corresponde
a la extraccion de arsénico y boro. En el caso del tratamiento de
soluciones con Arsénico, se han realizado estudios utilizando membranas
de fibras huecas de PVDF, logrando una remocién de hasta 99.95% de
Arsénico, y el permeado producido se encontrd por debajo de los limites
maximos permitidos, con un flujo maximo de permeado de 20.9 kg/mzh.
[16].

En el area de la biotecnologia, el proceso de MD posee un alto potencial
de aplicacién. Esta tecnologia ha sido aplicada en la remocion de
elementos téxicos de caldos de cultivo. La aplicacion DCMD, conectada a
un bioreactor permite la recuperacion selectiva de Etanol, aumentando
la productividad de éste en un 87% [17]. La tecnologia MD también fue
probada en la concentracion de soluciones biolégicas, como en el
tratamiento de plasma o sangre de bovino, donde se utilizd para realizar
la recuperacion de agua.
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Ademas, se ha propuesto y probado que la tecnologia de MD es
aplicable para la separacion de soluciones azeotrdpicas, las cuales no es
posible separar por medio de destilacién. Las pruebas fueron realizadas
en la separacién de &acido hidroclérico (HCl)/agua, acido propanoico
(C3HeOy)/agua y acido férmico (CH,0,)/agua [18]. También se ha
estudiado el uso de MD para la extraccion de compuestos orgdnicos
volatiles, desde soluciones acuosas. El retiro de agua desde soluciones
con alcohol como metanol, etanol, isopropanolol y n-butanol.

Los sistemas de destilacidn por membrana con capa de aire AGMD (Air
Gap Membrane Distillation), han sido probados principalmente en la
desalacién de agua, especificamente en conexidn con fuentes de energia
renovable como lo es la energia solar y geotérmica. Estas aplicaciones
seran detalladas en el capitulo 8, “Potencial de sustentabilidad de
tecnologia MD”.
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Figura 6.2: Instalacion de laboratorio
tipica para un sistema AGMD (Air Gap
Membrane Distillation) [7]. Feed Pump

Permeate container

Otras aplicaciones de la tecnologia AGMD, corresponden al uso en la
industria de procesamiento de alimentos. Se han realizado estudios para
procesos de concentracion de jugos al igual que con la tecnologia de
DCMD, pero en escalas menores. En comparacién con el proceso de
Osmosis Inversa (Ol), el proceso de AGMD presenta mayores flujos de
permeado para soluciones de mayor concentracién, en cambio para
concentraciones menores el proceso de Ol presenta mayores flujos de
permeado [19].
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En el drea de tratamiento de mezclas azeotrdpicas; se ha experimentado
con sistemas de membrana AGMD para la separacion de estas. Hasta
ahora se han probado mezclas azeotrépicas como HCl/agua, y otras con
compuestos volatiles organicos como acido féormico (HCOOH) y acido
acético (CH3COOH). Los flujos de permeado se encuentran entre 10 y 13
kg/m?h, con porcentajes de rechazo de entre 40 a 60% [19].

Otra aplicacion estudiada de esta tecnologia corresponde a la
concentraciéon de HI (Yoduro de hidrogeno) y H2S0, (4cido sulfurico),
usando membranas de PTFE. Estas soluciones son utilizadas en la
produccién de hidrogeno. Luego de las pruebas realizadas con una
solucidon de HI con una concentracion de 0.3 mol/l, se obtuvo como
producto una soluciéon con una concentracién maxima de 8 mol/l, que
resulta ser mayor que la concentracidon azeotrdpica indicando que la
mezcla azeotrdpica fue separada. En el caso de las pruebas realizadas
con H,S0,, se utilizdé una solucidén con una concentracion de 0,9 mol/I,
obteniéndose como producto soluciones de hasta 10,1 mol/l de
concentracion [20].

En el caso de la tecnologia VMD (Vacumm Membrane Distillation), se
han realizado aplicaciones a nivel experimental en area como extraccion
de elementos organicos volatiles desde compuestos, tratamiento de
soluciones acuosas de alcohol, concentracion de jugos de fruta y
recuperacién de compuestos aromaticos, desalinizacion, tratamiento de
aguas residuales de procesos textiles, entre otros. Ademas ha sido
probada en la desalinizacion de agua acoplandola con fuentes de calor
residual, por ejemplo para desalinizar agua en barcos utilizando el calor
residual de motores [22]; esto sera detallado en capitulo 8.

En desalinizacion, se han realizado diferentes estudios, donde el maximo
flujo permeado reportado corresponde a 70 kg/mzh, cuando se ha
tratado una solucién con 1% en peso de sal (NaCl), a una temperatura de
852C, y una presion de vacio de 8 a 8,8 kPa. En el permeado no se
registraron trazas de sal [21].

Otra aplicacidén que ha sido estudiada con esta tecnologia corresponde al
tratamiento de aguas residuales de la industria textil [23]. La coloracion
de telas demanda grandes cantidades de agua y produce una alta
cantidad de agua residual que es dafiina al medio ambiente. Se
experimentd con sistemas VMD para tratar agua con colorantes
utilizando membranas de fibras de PP, con un tamafio de poro de 0,2
pm, espesor de 0,51 mm y un didmetro de 1,79 mm. El agua a tratar
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presentaba diferentes concentraciones de sdlidos, entre 25 y 500 ppm.
La alimentacidon de agua se realizd a una temperatura de entre 80 y
909C, temperatura a la que sale del proceso de coloracién de telas por lo
cual no fue necesario agregar energia térmica al proceso de destilacion.
En todos los casos estudiados el flujo de permeado se mantuvo por
sobre 20 kg/mzh, y lo obtenido fue agua pura.

Finalmente la tecnologia VMD ha sido probada en el tratamiento de
liquidos refrigerantes empleados en la industria automotriz y aire
acondicionado. Entre las tipicas mezclas de refrigerantes se encuentra la
mezcla de agua con glicol en concentraciones que van desde 20 a 40% en
peso. De los glicoles utilizados uno de los mds comunes es el glicol
etileno. En el experimento estudiado se utilizaron membranas de PP,
para tratar un fluido en base a Glicol Etileno (20 a 60% en peso) y agua
destilada, a una temperatura de entre 40 a 602Cy a una tasade 0,3a 0,8
|/min. El desempefio de la membrana fue constante durante 30 dias [24].
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Figura 6.3: Instalacion =
de laboratorio tipica
para un sistema VMD
(Vacumm Membrane
Distillation) [7].

La tecnologia SGMD (Sweping Gas Membrane Distillation) ha sido
probada a nivel de laboratorio en el tratamiento de soluciones acuosas
conteniendo elementos no volatiles como sales, asi también con
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soluciones que contienen componentes voldtiles como amoniaco,
alcoholes (etanol, isopropanolol) y acetona. El uso de esta tecnologia con
fuentes energéticas sustentables aln no ha sido estudiado.

Uno de estos estudios contemplo la desalinizacion de agua utilizando
una configuracion de médulos de membranas con tubos y coraza, y con
membranas de PP. Se utilizé aire himedo como gas de transporte del
vapor de agua. Finalmente se detectd que el rechazo de sal (NaCl) fue de
un 99,9% [25].

Otra aplicacién de esta tecnologia corresponde al tratamiento de
soluciones con compuestos volatiles como el amoniaco. Se utilizdé una
solucién con 100 mg/l de amoniaco, y se utilizd aire comprimido como
gas de transporte de destilado. Finalmente se encontré que en una
condicién de alimentacion de a alta temperatura y con una alta cantidad
de aire comprimido, se logra un 97% de remocién de amoniaco, es decir
un flujo de permeado con una concentracion de amoniaco de 3,3 mg/I
[26].
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7 Potencial de sustentabilidad de tecnologia MD

Las caracteristicas del proceso de membrana de destilacion, hacen que
posea importantes ventajas para ser acoplado a fuentes de energia
renovable como por ejemplo energia solar o geotérmica; y ademas de
poder utilizar el calor residual de procesos industriales. Dentro de estas
ventajas s consideran la temperatura de operacion que va desde 50 a
8029C, poder tratar soluciones de mayor concentracion de sales, y poder
operar a presiones menores que otras tecnologias de desalinizacion.
Ademads, posee la ventaja de poder operar intermitentemente lo que
provoca un menor dafio en las membranas y requiere de una menor
cantidad de agentes quimicos para su operacidn, especificamente en el
pre tratamiento. La tabla 7.1, muestra los diferentes desarrollos de
plantas piloto de membrana de destilacion que operan con energia solar,
en diferentes etapas de desarrollo.

Tabla 7.1: Desarrollos de membrana de destilacion acoplado con energia solar [5].
Sistema Area Capacidad Flujo Aplicacion
Colector
(m’)

Piscina Solar + AGMD 2,94 - 6 kg/mzh
Colector plano + MD fibra 3 50 I/dia 17 /m?dia i
hueca
Colector plano + VMD de tubo 12 40 1/h - -
. Agua
Colect | + MD | 10 100 I/di -
olector plano espira /dia salobre
Colector solar + VMD fibra 3 i 32,2 Agua
hueca kg/mzh subterranea
Colector Solar Parabélico - - 71 kg/mzh Agr:zrde

7.1 Membrana de Destilacion y Energia Solar

Esta tecnologia es factible de utilizar con energia solar, especialmente en
zonas de escases hidrica y con gran cantidad de radiacién solar. Un
disefio propuesto incluye colectores solares, tanque de almacenamiento,
intercambiador de calor y los mddulos de membrana; a lo cual se
agregan paneles fotovoltaicos para cubrir el consumo eléctrico del
sistema. En este dmbito de desarrollo se ha estudiado que los costos
inversién son una limitante, sin embargo cuando el sistema entra en
funcionamiento los costos de operacion son minimos.
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Han existido estudios de plantas piloto desarrolladas acoplando el
proceso de MD con energia solar, pero siguen siendo menores en
comparacion con las plantas instaladas de Osmosis Inversa con
impulsadas por energia solar.

Fraunhofer ISE (SMADES Project), ha realizado la instalacion de
diferentes plantas piloto, en lugares como Jordania, Egipto, Marruecos y
tres en Espaia (Islas Canarias). La tecnologia de membrana utilizada
corresponde a AGMD en configuracién de membrana en espiral, con
membranas de PTFE. Cada unidad instalada consta de colector solar,
paneles fotovoltaicos, estanque acumulador de destilado y agua salobre,
bombas, instrumentacién y control. Los médulos de membrana
utilizados (Figura 7.1). [27]

Los mddulos de membrana utilizados corresponden a médulos de
membrana en espiral, de 300 a 400 mm de diametro, y de 450 a 800 mm
de alto. En cada uno de los mddulos de membrana, el area efectiva de
esta en el rango de 7 a 12 m?, y el consumo térmico especifico va desde
100 a 200 kWh/m*[27].

Una de estas plantas, especificamente la instalada en Jordania, se
encuentra en operacion desde el afio 2005, tratando aguas salobres. Se
instalé en este prototipo, un colector solar de 5,73 m” y médulo PV para
funcionamiento auténomo. Durante este periodo de operacién ha
producido agua pura a tasas de 120 |/dia, con una conductividad de 5
1S/cm, con un requerimiento térmico de 200 a 300 kWh/m?[7]

Figura 7.1:

Planta piloto de
Membrana de
Destilacion acoplada
con energia solar,
disefio Fraunhofer
ISE, AGMD (Air Gap
Membrane
Distillation) [28].

La instalacion realizada en Islas Canarias, se utilizdé el mismo disefio de
membranas (Membranas en espiral, proceso AGMD), con una capacidad
de disefio maximo de 1600 |/dia de destilado, colectores solares de 90
m?, y paneles fotovoltaicos de 1,92 kWp. Al igual que la planta
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anteriormente indicada, ésta también opera desde el afio 2005. En su
operacién han registrado flujos de 415 I/h con un maximo de
temperatura de entrada de fluido de 852C; con lo cual la cantidad
maxima de destilado registrada fue de 15 I/h. En Pantelleria, cerca de
Sicilia, una planta que utiliza calor residual procedente de generadores
Diesel funciona 24 horas al dia. Las capacidades de estas plantas MD
llegan a 5 m3 / dia por el momento. [28]..

Otro desarrollo corresponde al realizado por el consorcio holandés
Memstill, que desarrollaron tres plantas piloto para desalinizar agua de
mar, con una produccion nominalde 0,5a 1 m3/h. La primera planta fue
instalada en Singapur, y las otras dos fueron instaladas cerca del puerto
de Réterdam. Dichas plantas consideraron y proceso de membrana
AGMD, con &reas de membrana de hasta 300 m?. El consumo térmico
registrado esta entre 56 a 100 kWh/m?, y el consumo eléctrico se ha
estimado en 0,75 kWh/m? [5].

Calor residual
85°C

|

Figura 7.2: (der.)Planta
piloto de Membrana de
Destilacion acoplada,
disefio Memstill, AGMD.
(izq.) Concepto de
operacion del proceso de
destilacién por membrana
Memstill [5].

20 °C Destilado 26 °C

Agua de mar Concentrado

Otro desarrollo importante es el impulsado por la compafiia Memsys,
gue han planteado un sistema de fibras huecas VMD de multiples
etapas (V-MEMD), impulsado por energia solar y con una capacidad de 1
m?/dia, instalado en Singapur. Los datos técnicos de este sistema indican
valores de consumo eléctrico de entre 0,75 y 1,75 kWh/m?, consumo
energético de entre 175 a 350 kWh/m?, y con una temperatura de
operacion de entre 60 y 100 °C, y una temperatura en el lado frio de
40°C [5].

Los mddulos propuestos son de 330 x 700 x 480 m, con 3,5 m2 de area
util considerando membranas y membranas de condensacién. La
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membrana es fabricada con PTFE y las membranas de condensacidn son
hechas en metal recubierto con PP (Polipropileno). Los flujos reportados
por Memsys se encuentran entre 6,8 a 9,5 kg/mzh. El modulo
actualmente tiene una capacidad de 50 m3/dia, y se encuentra en etapa
de comercializacidn [5].

Concentrado
> ——
| p1,T1 p3,T3 p4T4 | Agua de enfriamiento
pr——
¥
Evaporador , ; Condensador
A
Figura 7.3: Esquema N
concepto de V-MEMD: -
Membrana de destilacion haid .
con Vacio Multietapas preheated Feed
(Memsys) [5]. \ 4 ¥ Destilado
'

En cuanto al uso de energia solar para procesos de MD también se han
realizado conceptos, a nivel de estudio y experimental, de acoplar
sistemas de membranas a piscinas y colectores solares. Recientemente
en Estados Unidos se ha estudiado acoplar un sistema DCMD con una
piscina solar (Salt Gradient Solar Pond - SGSP), que consiste en un
volumen de agua con una profundidad de entre 2 y 5 metros que posee
un gradiente de salinidad segun su profundidad. El volumen cercano a la
superficie se denomina Zona de Superficie Convectiva; el siguiente
estrato o volumen se denomina Zona No Convectiva y la de mayor
profundidad, Zona de Baja Convectividad [7].

vAg
<D<>Q> Permeado
v ( B 4
\Tr G ucz o= /
. . » NCZ  Ali taci —~p =
Figura 7.3: Configuracion de imen aCIOn__’ =
membrana de destilacion \ = ." B
acoplado a piscinas solares | Me;nbrana

[7].
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La membrana se considerd con dos alternativas de instalacién, una
donde se precalienta el flujo de alimentacién en la piscina y luego se
ingresa al médulo de membrana, y el otro donde la membrana se inserta
en la piscina acoplandose directamente con la fuente energética. En este
estudio se consideré una membrana de PFTE de 0,45 um de tamafio de
poro, y una porosidad de 89%. Los canales poseian un didmetro de 50
mm de ancho, 3 mm de alto y 200 mm de largo. La concentracidn de
sales en la alimentacién estuvo entre 50 a 75 g/l [7]. El calor es extraido
de la Zona de Baja Convectividad, y transferido a la solucién por medio
de un intercambiador de calor. Se observé que la mayor cantidad de
flujo permeado se logré con una temperatura de alimentaciéon de 53,92C
y 10% de salinidad. Este sistema propuesto puede producir hasta 1,6
I/dia/m? [7]. También se han estudiado, a nivel de simulacién, otras
tecnologias para ser acopladas a piscinas solares, como AGMD y VMD.

En el caso del estudio realizado para acoplar los sistemas de membrana a
Colectores Solares (SC), se consideraron dos configuraciones una que
ubica al colector y membrana como un equipo integrado y otro donde
los colectores y membrana se encuentran separados. Tanto las
configuraciones de con piscinas solares y colectores solares fueron
analizadas desde el punto de vista de consumo energético, factibilidad
técnica, mantencién y operacion.
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Figura 7.4: Configuracion de Membrana
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Finalmente el analisis concluye que el uso de colectores solares presenta
mayores flujos de permeado, hasta 142 |/m?h, considerando una presién
de 500 Pa, con sistemas de membrana VMD [7]. Se reporté finalmente
que una planta piloto de este tipo se instald en Tunez con colectores
solares planos.

7.2 Membrana de Destilacidon asociado a procesos

Se han realizado estudios enfocados en el aprovechamiento de calor
residual desde procesos industriales, con lo cual se busca la recuperacién
de agua para ser utilizada en procesos, disminuyendo ademas la
cantidad de residuos propios de cada proceso.

Una de estas iniciativas fue impulsada por las empresas suecas X-Zero y
Scarab (proveedor de membranas), que buscaba utilizar la tecnologia de
membrana de destilacién (AGMD), para ser utilizada en plantas térmicas
para el tratamiento de condensado de gas de combustién y en el
tratamiento de aguas municipales de calefacciéon, para separar
componentes farmacéuticos después del tratamiento bioldgico de estas
aguas de residuales.
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El piloto propuesto considerd un sistema tipo AGMD, con 10 mddulos de
membrana en configuracion marco y placa (Figura 7.5). Cada médulo de
placas posee un area de 2,3 m%, 9 canales de alimentacién y 9 canales de
enfriamiento. La membrana utilizada fue de PTFE con un tamafio de
poro de 0,2 um, espesor de 0,2 mm y una porosidad de 80%. Las pruebas
operativas se realizaron por mds de 300 horas o aproximadamente 40
dias de operacion intermitente, pues el sistema de membrana no fue
operado durante la noche. El calor fue obtenido de la red de calefacciéon
distrital.

En el caso del tratamiento de condensado de gases de combustién, que
fue obtenido de una planta térmica de ciclo combinado, se obtuvo un
flujo de permeado de 9,5 a 10 I/h, por méddulo, considerando una
temperatura de alimentacion de 60 a 632C, y una temperatura de lado
de enfriamiento de 15 oC [29]. En el flujo de condensado de gases
existian elementos como Mercurio, Calcio, Fierro, Potasio, Magnesio,
Sodio, Azufre, Aluminio, Arsénico, Cobre, Cromo, Manganeso, Zinc,
Amoniaco, entre otros. En los ensayos, todas las muestras fueron pre
tratadas por medio de filtros de cartuchos de 10 a 0,5 um. Luego de los
ensayos se concluyd que los elementos presentes en el fluido
disminuyeron en mas de un 99% y provoco una alta disminucién en
Amoniaco después de realizar un ajuste del pH de la solucién.

El segundo caso de estudio fue realizado en el tratamiento de aguas
residuales de la ciudad de Estocolmo, Suecia; para remover
componentes farmacéuticos y obtener agua purificada. Estas aguas
ingresan al sistema de membrana luego de ser pre-tratadas con sistemas
bioldgicos estandares, incluyendo ademas sistemas de sedimentacion y
pre-filtrado con filtros de cartucho de 10 um.

El flujo de agua a ser tratada fue ingresado al sistema de membrana en
dos valores de temperatura, 58 y 732C, y con una temperatura fija de
162C por el lado enfriador. Bajo estas condiciones el flujo de permeado
fue de 9,25 y 12,4 I/mzh, respectivamente [29]. Otro escenario
planteado fue con un flujo de alimentacién a 829C, con lo cual se obtuvo
un flujo de permeado de entre 11,5 a 12,6 I/m?h [29]. Luego de los
analisis de los flujos de permeado obtenidos, se detectd que la mayoria
de los residuos farmacéuticos, a niveles bajo los de deteccién. El
tratamiento de flujos mayores requerira de un aumento considerable de
area de membrana, pero para flujos menores la tecnologia de
membrana de destilacién es factible. Junto a lo anterior se debera
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desarrollar un concepto para el manejo y tratamiento del fluido
concentrado obtenido del proceso de membrana.

Figura 7.5: Planta piloto de
Membrana de Destilacion AGMD
(Disefio Xzero) [29].

Para un flujo maximo de 1200 I/h, la consumo eléctrico especifico se
calcula en un rango de 0.35-0.65 kWh/ms. La demanda de calor se
encuentra entre 100 a 700 kWh/m> [29]. Esta demandas son mayores
que las requeridas por sistemas como la osmosis inversa (Ol), sin
embargo el proceso e membrana de destilacion utiliza gran parte de la
energia en forma de calor, con lo cual este sistema sigue siendo una
alternativa atractiva utilizando calor de rechazo, y cuando se configura el
sistema con recuperacion interna de calor, utilizando el calor residual en
el flujo de enfriamiento.

Un equipo piloto con un sistema VMD (Vacumm Membrane Distillation)
ha sido probado para la desalinizacion de agua de mar en buques,
utilizando maddulos fabricados en PVC con fibras huecas de PP, con
didmetro interno de 327 um y un espesor de 52 um. Durante su
operacion el agua de mar fue calentada utilizando el calor residual de los
motores del buque. Se concluyd que la reduccion de sdélidos en el agua
(TDS) fue de 99,99%, con un flujo de permeado maximo de 5,4 kg/mzh
(66 kg/h de agua desalada). La alimentacién de agua de mar fue
establecida en 500 I/h, a una temperatura de a 552C. Luego de 5 meses
de operacién, la planta piloto mantuvo sus niveles de desalaciéon y flujo
de permeado [22].
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7.3 Membrana de Destilacion y Geotermia

El uso de la tecnologia de MD acoplado con energia geotérmica no ha
sido ampliamente desarrollado. A nivel experimental se ha intentado
acoplar un sistema de membrana tipo AGMD con un cristalizador de
lecho fluidizado como alternativa para remover metales y minerales, y
desalinizar agua salada.

Figura 7.6: Planta

piloto tecnologia VMD
(Vacumm Membrane
Distillation), y montaje en
buque [22].

Este trabajo experimental fue realizado en Tunez donde existen sitios
geotérmicos en zonas de escases hidrica. En estas dreas se han realizado
esfuerzos para recuperar el recurso hidrico geotérmico, para su uso en
agricultura y para alimentar plantas de osmosis, por medio de la
instalacion de torres de enfriamiento de manera de bajar la dureza y
temperatura de esta agua; sin embargo esto resulté en sistemas de baja
eficiencia térmica y que presentan incrustaciones en las lineas de
transporte.

El experimento consideré un pretratamiento por medio de un
cristalizador con lecho fluidizado, donde precipita el carbonato de calcio
debido a la reduccidn de presion y perdida de didxido de carbono que se
presenta debido a que el fluido geotérmico pasa del pozo a un volumen
cerrado. En el proceso de desalinizacion se utilizaron tres modulos
AGMD montados en formato marco y placa, donde cada moddulo
constaba de dos celdas instaladas de forma paralela.

La configuracién considera que la produccién de fluido obtenido del
proceso de cristalizacion se almacene en un estanque termostatico para
luego, por medio de una bomba peristaltica circule a través de las
membranas (Figura 7.7).
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El flujo ingresado al sistema tenia una temperatura de 40 a 70 2C, y una
concentracién de sales de 3 a 35 g/l, permaneciendo constante su
conductividad térmica en 6 uS/cm. La conversién de agua total fue de
25%. Luego del andlisis experimental se determind que el consumo
energético para producir 1 kg de agua fue de 111 kJ, y que el costo del
agua purificada fue de 0,13 S/I [30].

\AAj
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Figura 7.7: Esquema de proceso de 3 9 |
desalinizacion de fluido geotérmico, HLJ] 3
con tecnologia de membranas AGMD
(Air Gap Membrane Distillation) [30].
Descripcidn: 1. Resistencia, 2. Tanque o2 | Y &4
de alimentacidn, 3. Motor, 4. Impulsor,
5. Valvula de presion, 6. Bomba, 7. H=
Orificio Vortice, 8. Columna Conica, 9.
Columna Cilindrica, 10. Salida
granulado, 11. Bombas, 12. Medidor de
PH, 13. Medidor de flujo, 14.
Mandmetro, 15. Mandmetro
diferencial, 16. Membranas (sistema
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Finalmente, de este estudio se observa preliminarmente que para
desalinizar exitosamente fluidos geotérmicos se deben complementar
procesos. Sin embargo en cuanto al proceso de membrana de
destilacidn, se observa que para lograr altas tasas de produccidn de agua
purificada se requiere mas que el calor sensible aportado por el fluido
geotérmico. En este contexto existen posibilidades para mejorar la
operacion de las membranas, una de ellas considera utilizar energia solar
y la segunda considera acoplar otros procesos de separacidon por
membrana, por ejemplo Osmosis Inversa (Ol), aumentando la tasa de
produccién de agua purificada.

En el desarrollo de la tecnologia requiere de mayores estudios
multidisciplinarios, considerando pruebas de sistemas hibridos
(Cristalizacion, MD y Ol), y tomando en cuenta impactos ambientales
como de donde se debe disponer de la descarga de la salmuera
concentrada.
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8 Sistemas Hibridos de MD

En general los sistemas hibridos son constituidos por mas de una
tecnologia, interconectadas en una configuracion definida para optimizar
un resultado definido. En este caso una de las unidades correspondera a
la tecnologia MD, en combinacion con otras tecnologias de membrana
(Osmosis Inversa, Ol; Nanofiltracion, NF; Ultrafiltraciéon, UF;
Microfiltracion, MF, biorreactores, etc.); o con sistemas de separacion
como destilacion, precipitacion, cristalizacion, fotocatalizadores, etc.)

El objetivo es desarrollar sistemas con mayor eficiencia, productividad y
calidad, disminuyendo el uso energético, mejorando de esta forma los
costos asociados, ya sea de inversion y operacion; y disminuir emisiones
contaminantes al ambiente. Actualmente los sistemas de MD estan en
proceso de optimizacion al encontrarse en una etapa de desarrollo a
nivel de laboratorio y en algunos casos en plantas piloto.

Una de las aplicaciones de los sistemas hibridos MD es en combinacién
con otros sistemas de membranas, impulsados por la presion del fluido a
tratar. El objetivo de esta configuracidn es aumentar la concentracion de
los rechazos, aumentando la recuperacidon, aumentando la produccién
del sistema, reduciendo de paso el impacto ambiental de la instalacién.

En este dmbito se han realizado estudios integrando sistemas MD con
UF (Figura 8.1), para el tratamiento de aguas de desecho industrial con
residuos aceite y petréleo (agua de sentinas). Los resultados
experimentales del sistema UF/MD, se observan en la siguiente Tabla

8.1.
UF retentate —
—'| MD I-—‘
| I |
’—D
MD |:|
Feed
: N "
Figura 8.1: Esquema ~*IMD ]'"I
de sistema hibrido Heat T g
UF/MD, para el exchanger ——*
tratamiento de agua UF permeate _4%
contaminada con
aceite y petréleo [31]. MD retentate
MD distillate
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Tabla 8.1: Resultados experimentales sistema UF/MD [31].
Muestra de Agua Concentracién (mg/l) Rechazo (%)
Aceite TOC*  TDS** Aceite TOC

TDS

Agua de sentina
Permeado UF

Permeado UF/MD
*TOC: Total Organic Carbon (Carbon organico total).
**TDS: Total Disolved Solids (Solidos disueltos totales).

Otra aplicacién estudiada corresponde a sistemas hibridos de OI/MD.
Este sistema fue planteado para el tratamiento de agua de mar con una
concentracién de sal de 45.000 mg/|l y una temperatura de 252C. Previo
al proceso de Osmosis Inversa, el flujo es pre-tratado con por medio de
MF/UF [32]. Los flujos de agua recuperada se registraron entre 2,4y 1,4
kg/m>h. El factor de recuperacién de agua en la unidad MD fue de 77%,
mientras que para la unidad Ol fue de solo 40%. Al acoplar ambas
tecnologias el factor de recuperacién total ascendié a 87,6%.

En cuanto a los costos detectados de esta integracién OI/MD, y
considerando una planta de 26.000 m?/d, el costo de agua producida es
de 1,25 $/m? considerando el sistema hibrido.

Los sistemas hibridos de MD también han sido testeados en procesos de
fermentacion. Un ejemplo de esto es lo realizado para la produccién de
etanol en bioreactores a partir de la fermentacién de azlcar. El sistema
propuesto se muestra en la figura 8.3. La solucidn de fermentacién
consta de azucar, agua, nitrégeno, fosforo y levadura. El paso del caldo
del biorreactor por el sistema MD, especificamente DCMD, aumenta la
eficiencia en el biorreactor en la produccién de etanol; al remover
selectivamente elementos volatiles presentes en el producto o caldo
obtenido del bioreactor. Durante la prueba no se observé una baja en la
per5Smeabilidad de la las membranas lo que indica que las células de
levadura presentes en el caldo del biorreactor no se depositan o
incrustan en las membranas.
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Figura 8.2: Esquema de C=320g/L
sistema hibrido OI/MD, 1c"=13:;(():
para desalinizacién de MD brine = 0.23F ,,
agua [33]. l

El caldo del birreactor sale de este a una temperatura de 349C por lo cual
se requirid de un intercambiador de calor para subir su temperatura
hasta 409C. El sistema de fermentacion sin sistema de MD posee una
productividad de 2,6 g EtOH/dm3 con una eficiencia de 50%; y con
sistema MD la productividad ascendié a5,5g EtOH/dms, y una eficiencia
de 95%.

9
o vy IC

Figura 8.3: Esquema 1 3
de sistema hibrido 1
fermentacion / DCMD [33]: 1. /
Bi tor, 2 6.
ioreactor y 4 5

Intercambiadores de calor, 3. 2 6 /-
Médulo DCMD, 4. Bomba, 5.
Estanque de destilado, 7 y 8. 4 %

|

Valvulas, 9. Estanque de r
solucién de azlcar, 10.
Valvula de control, 11. i
Valvula de venteo.

Los sistemas MD ademds pueden ser acoplados a sistemas de
enfriamiento de caracter re-circulatorio, aprovechando el flujo de agua
fria de este circuito para generar la diferencia de temperatura que
requiere el sistema MD para operar. Existe un estudio a nivel de
laboratorio que acoplé un sistema DCMD a un sistema de enfriamiento
tradicional, para producir agua pura; utilizando membranas de fibras
huecas de PVDF con una rea efectiva de 2 m? [33]. Se observé la relacién
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directa del flujo de agua pura producido, con la cantidad de fluido que
pasa por ambos lados de la membrana y ademads con la diferencia de
temperatura entre ambos flujos. Al aumentar el flujo del lado caliente,
de 12 a 30 I/min, se incrementa el flujo de permeado en un 40,8%; y
aumentando el flujo del lado frio de 20 a 100 I/min, se incrementa el
flujo de permeado en 22,4%. La configuracion planteada en esta
experiencia corresponde a la figura XX.

| . & ®- "
M [T Hot side loop ol Cold side loop
heater A
—+ | MD module
[
Makeup
water
_@ & @
_® o @~
e E i 5
Figura 8.4: Esquema B pure waler
de sistema experimental :"’"km ,_S?_C?_Q__ tank

hibrido DCMD y Sistema de
enfriamiento de planta [34].

Blowdown of hot side loop

"
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9 Costos de tecnologia MD

En general no existe gran cantidad de estudios referente al aspecto
econdmico y de costos en procesos de membrana de destilacién, debido
principalmente porque aun no existe una aplicacién a escala comercial
de esta tecnologia. Se entiende que en los primeros afios de desarrollo
de esta tecnologia, los costos eran elevados principalmente debido al
costo de los materiales utilizados y al bajo desarrollo de los métodos de
fabricacion de membranas. A pesar de lo anterior, se ha observado que
los costos de desalinizacion por membrana han bajado durante los
ultimos afios principalmente debido al desarrollo tecnolégico en los
procesos de fabricaciéon de membranas, desarrollo de nuevos materiales
y la competencia generada por la entrada de nuevos actores de la
industria.

Actualmente los costos de produccion de agua (WPC, Water Production
Cost) tipicos en plantas de desalacién, cualquiera sea la tecnologia, se
encuentran por debajo de 1 $/m? si se consideran plantas de gran escala,
yenelrangodela3 $/m?, para plantas de menor escala [7].

El proceso de Membrana de Destilacién al ser impulsado térmicamente
posee un potencial de reduccidn de costos al poder utilizar calor de
fuentes renovables o utilizar calor residual de procesos existentes; sin
embargo existen factores influyentes como capacidad de la planta,
aplicacion, calidad del agua a tratar y calidad de agua requerida,
pretratamiento y disposicion de residuos; etc., que determinan los
costos y condiciones de escalamiento de esta tecnologia en instalaciones
de mayor tamafio.

En cuanto a los costos de inversion de los proyectos de desalacién, se
observa que los proyectos que utilizan energia solar son de una alta
inversion inicial en comparacion con los que utilizan fuentes de energia
convencional; sin embargo presentan mayores costos de operacién y
mantencion. Ademas, se debe considerar que en zonas remotas donde
no hay acceso a energia de la red eléctrica y existe una dificultad para
transporte de combustibles, la alternativa de desalinizacion utilizando
energias renovables como solar y geotérmica, se convierte en una
alternativa favorable.

Uno de los factores importantes que afecta a la estimacion de costos de
inversion de la tecnologia de membrana de destilacidn, es que no existe
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una produccion comercial de mdédulos de membrana confiables, tanto
para trabajo en laboratorio y a escala industrial.

9.1 Costos de Inversion, Operacion y Mantenimiento de plantas de MD

Los costos de inversion de los sistemas de Membrana de Destilacién
(MD) estdn representados por los costos de equipos, construccion y
montaje, ademas de los costos asociados a estas actividades como
costos de ingenieria, puesta en marcha (pre-comisionamiento,
comisionamiento y confiabilidad), terreno, costos administrativos y
legales. Entre los factores que afectan estos costos, se cuentan:

e (Capacidad de planta.

e Ubicacion del proyecto.

e Calidad y variabilidad del agua a ser tratada.

e Ubicacion relativa de plantas de generacidn eléctrica.

e Caracteristicas de los puntos de toma y rechazo de aguas.

e Configuracién de la planta.

¢ Medidas de mitigacién ambiental.

e Calidad de agua requerida.

e Distancia de planta a punto de consumo y punto de extraccién de agua a
tratar.

Una importante parte del costo de inversidn de este tipo de plantas se
encuentra reflejado en equipos principales como mddulos de
membrana, intercambiadores de calor y sistemas de pretratamiento. A
estos costos de equipos se suman instalaciones y sistemas necesarios
para el correcto funcionamiento de la planta, como por ejemplo
sistemas de captacidn y almacenamiento de agua a tratar, disposicion de
agua de rechazo, disposicién, almacenamiento e impulsién de agua
tratada hacia el punto de consumo.

Para estimar el monto de inversién de una planta de MD, se pueden
utilizar factores de escalamiento, ya sea para estimar cada uno de los
componentes por separado o si se conoce el costo de una planta
completa se puede estimar por medio un factor de escalamiento para
plantas de desalinizacién, el cual se considera en 0,8 [35].

En el caso de la estimacion del costo de membranas utilizadas, en
estudios recientes se indican valores de 36 $/m? hasta 90 $/m’ [7],
dependiendo del tipo de membrana (tamano de poro, material, etc.),
compaiiia y calidad del producto, y también de la cantidad adquirida. Sin
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embargo, el valor de las membranas de PVDF y PTFE comercial fue de
300y 800 $/m? para experiencias en laboratorio.

Otro factor que influye en la determinacién del costo de inversidon de
una planta MD es el pretratamiento al cual debe ser sometida el agua
antes de entrar en el proceso, que se encuentra sujeto a la calidad del
agua. Las incrustaciones en las membranas se dan principalmente por
particulas orgdnicas e inorgdnicas. Dentro de los sistemas de
pretratamiento se encuentran sistemas de filtracién, adicién de
floculantes y anti-incrustantes, y cloracion. Debido a la variedad de
métodos y de calidades de aguas a tratar, los costos del pretratamiento
pueden ir desde 150 a 450 $/m>dia.

En general no existe mucha informacidn especialmente en lo referido a
los médulos de membrana, pues estos aun no han sido desarrollados a
escala comercial. Una estimaciéon del costo total de una planta con
tecnologia MD, se muestra en la siguiente tabla, considerando diferentes
estudios realizados a la fecha.

Tabla 9.1: Costo de Inversidn para plantas de desalinizacién con tecnologia MD.
Tecnologia Capacidad Costo Costo Inversion
[m®/d] Inversion especifico

[USD] [$/(m*/d)]

212':/)”3 (Desalinizacion agua de | Ry e PP PRI e 1.180 [35] 2008
VMD (Retiro de componentes 76 247.000 3.250 [36] 1992
volatiles organicos)

DCMD (Sistema hibrido con 50 280.000 5.600 [34] 2008
sistema de enfriamiento)

Los costos de operacion y mantenimiento (O&M) en plantas
desaladoras dependen generalmente de los siguientes factores:

¢ Consumo de energia (eléctrica, térmica, etc.)

e Calidad del agua (aditivos quimicos, pre-tratamiento, post-tratamiento
requerido)

e Reemplazo de equipos y repuestos (membranas, filtros pre y post
tratamiento, bombas, instrumentos, valvulas, disposicidén y tratamiento de
residuos, etc.)

¢ Mano de obra (operacion y mantencion)

El analisis de costos de O&M, finalmente se traduce en la obtencién del
costo de cada unidad volumen de agua pura producida (S/m3), o lo que
se denomina WPC, por su sigla en inglés,”Water Produced Cost.”
Actualmente el costo de agua producida por plantas de desalinizacidn,
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en general, estd en el orden de 1 $/m? para instalaciones de gran escala
ydesdela3 $/m?, para instalaciones de menor escala [7].

Los estudios y plantas piloto de tecnologia MD, realizados a la fecha
presentan una gran variabilidad de costos de agua producida, que
pueden ir desde 0,3 a 130 S/m3 [7]. Esta variabilidad se puede explicar
por la poca informacidn desde el punto de vista comercial que existe de
los médulos de membrana, pues en la actualidad no existe ninguna
empresa que fabrique los modulos en las diferentes configuraciones
(placas, tubos, fibras huecas, etc.), ademas de no existir estudios a largo
plazo del desempefio de las membranas, nivel de ensuciamiento e
incrustaciones en éstas, los cuales afectan al costo de produccién de
agua.

)
in

Con recuperacion de calor

(2]

= = == : Sinrecuperacién de calor

Costo
del Agua
$/m3

Figura 9.1: Efecto de la diferencia de
temperatura en relacion al costo de produccion
de agua para un sistema DCMD, considerando
un caso con recuperacion de calor y otro sin
recuperacion [35].

Tosin: temperatura de entrada de alimentacion, 0 L |
Th,p,out: temperatura de salida de permeado. 10 20 30 40 50

Tb.f.in - Tb.p.oui °C)

El costo de operacién de una planta con tecnologia MD, depende
principalmente del flujo de agua a tratar y de agua pura requerida; y
ademas, de la temperatura de entrada del fluido a ser tratado. Es por lo
anterior, que el costo y desempeiio de una planta MD puede ser
evaluado también desde el punto de vista de la recuperacidn de calor,
puesto que el requerimiento de calor de un proceso de MD puede llegar
a representar el 90% de la energia total requerida [7]. El resto de energia
(eléctrica) requerida viene dado por el consumo de componentes como
bombas, compresores o bombas de vacio.
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Es por esta razén que los sistemas MD que utilizan calor residual de
algun proceso existente, o que poseen un sistema de recuperacion de
calor, resultan ser mas atractivos desde el punto de vista econdmico
(Figura 9.1). En caso de que no exista esta capacidad, el costo de
operacion dependera directamente del costo del combustible utilizado
para producir la energia térmica para operar el sistema.

Otro costo importante que no se encuentra estudiado en detalle
corresponde al costo de disposicién de concentrado residual del proceso
de destilacidn. Este costo dependera de las regulaciones locales, terreno
disponible, etc. Algunas alternativas para disponer de estos residuos son
pozos profundos, piscinas de evaporacién y aguas superficiales. La
alternativa de depdsitos en pozos se ve limitado por el costo de
perforacién y la capacidad de escalamiento; en cambio la alternativa de
piscinas de evaporacion se ve limitada por el uso de terreno y por la
capacidad volumétrica. Finalmente la alternativa de depositar los
concentrados en aguas superficiales se ve limitado por las regulaciones
ambientales.

El uso de energias renovables como solar y geotérmica, y ademas del uso
de calor residual de algiin proceso industrial, representa una opcién para
reducir los costos de operacion de estos sistemas, sin embargo éstos
presentan una inversion inicial mayor en caso de no existir estas
instalaciones.

9.2 Comparacion con tecnologias competidoras

Para realizar un andlisis de costos y determinar las ventajas y
desventajas de la tecnologia de Membrana de Destilacion (MD) en
comparacion con otras tecnologias, se deben conocer los costos de
tratamiento de diferentes tipos de agua. Se estima que el costo de tratar
aguas no tradicionales como aguas recicladas, aguas superficiales y
aguas de proceso puede ir desde 0,26 a 1 $/m?>. Actualmente no existe
tecnologia que pueda bajar el costo desde 1 a 0,26 $/m3; y ademas se
debe tener en cuenta que pasar de fuentes tradicionales de agua (aguas
superficiales o subterrdneas), a aguas de mayor costo de tratamiento
como aguas de procesos industriales, aguas salobres, y agua de mar;
resultara en costos totales mayores, considerando la fuente y los
requerimientos de una poblacién y economia en crecimiento.

En general, en la desalinizacion de aguas salobres se utilizan tecnologias

de Osmosis Inversa (Ol) y Electrodidlisis (ED); y en el caso de
desalinizacién de agua de mar se utiliza principalmente Osmosis Inversa,
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seguida por Destilacion Flash Multietapa (MSF) y Destilacién Muliefecto
(MED). A nivel mundial la tecnologia de Osmosis Inversa sigue siendo la
mas utilizada. Los costos totales de producir un metro cubico de agua
desalada por medio de esta tecnologia es de aproximadamente 0,98
USDS$/m?[37, 38]. Ademas, la tecnologia de Osmosis Inversa sigue siendo
la menos intensa en términos de consumo energético.

En la siguiente tabla se muestran los valores tipicos de consumo
energético de estas tecnologias y el costo de produccidn de agua
desalada asociado.

Tabla 9.2: Costos aproximados de operacion para tecnologias mas utilizadas en desalacién [3].

(o] M FT-{TF} (o] NET-{IF]
salobre) de mar)

ED

Presion de vapor

() 0,2-0,4 2,5-3,5 No req. No req. No req.
Consumo eléctrico
equivalente 4,5-6,0 9,5-11,0 No req. No req. No req.

(kWh/m?)

Consumo eléctrico
(kWh/m?)

Consumo energia
total (kWh/m”)
Costo total de
produccién (US$/m’)

1,2-1,8 3,2-4,0 0,3-2,8 2,5-4,0 20,6 [5]

57-7,8 12,7-15,0 | 0,3-2,8 2,5-4,0 20,6 [5]

0,7-3,5 0,9-4,0 0,2-18 0,5-3,0 1,2 [39]

La tecnologia MD tiene un requerimiento eléctrico de 2 kWh/m?, pero
puede ser reducida por debajo a 0,01 kWh/m?3, en caso de gue se acople
con sistemas de calor residual de procesos.

En cuanto al consumo térmico, los sistemas MD tienen un consumo en el
rango de 44 kWh/m?, dependiendo de del sistema del disefio y sistema
de recuperacién definidos, y considerando que el 90% de la energia
suministrada se utiliza en el proceso de desalinizacién y con un GOR
(Gain output ratio) de 15. Esta relacién corresponde al cociente entre el
calor tedrico requerido para destilar un cierto flujo de agua, dividido por
el calor total utilizado por el sistema. EIl maximo GOR, sin recuperacion
de calor latente es de 1; pudiéndose obtener indices mayores con
sistemas de recuperaciéon de calor. Con un GOR de 15, la tecnologia de
MD es competitiva con tecnologias térmicas de destilacion.

Se estima que en disefios a gran escala, la tecnologia MD sera menos
costosa en inversidon y operacidn que, por ejemplo la tecnologia Ol. Esta
tecnologia no opera en base a grandes presiones del fluido de trabajo,
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por lo cual permite el uso de materiales menos costosos y con espesores
menores. Los sistemas de Ol para desalacién de agua de mar operan en
presiones de alrededor de 70 bar, en cambio en los sistemas de MD se
opera con presiones menores a 1 bar [5].

Se han desarrollado estudios que han estimado los costos de la
tecnologia MD en base al uso de energia térmica, y comparandolo con el
costo de la tecnologia de Ol. Con esto se ha llegado a la conclusion de
que la tecnologia MD es competitiva con Ol, cuando cuenta con calor a
bajo costo y cuando las caracteristicas del agua a tratar son muy
costosas y dificiles de tratar la tecnologia Ol.

Los costos de produccidon con de plantas de desalacion de pequeiias
capacidades, acopladas con energias renovables como solar, edlica y
fotovoltaica; se encuentran en el rango de 1,5 a 18 usD$/m>.

Tabla 9.3: Costo de operacion de tecnologias de desalacion con energias renovables (sistemas
hibridos) [5].

Procesos Capacidad (m3/d) Costo (USS/m3)
Solar-MED 72 -85 2-10
Solar-MSF 1 2,84

Solar-PV-RO 1 12,05
Geotermal-MD 17 13
Solar-AGMD 66 8,9
Solar-MD 0,1 15

Solar-MD 0,5 18
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10 Conclusiones

La tecnologia de MD ha sido estudiada por mas de 40 aios, sin embargo
solo en la ultima década se han desarrollado pilotos que han derivado en
algunos sistemas a nivel comerciales, pero aun de baja capacidad (hasta
2 m*/dia) [5].

Tabla 9.4: Ejemplos de plantas MD a nivel comercial impulsadas por energia solar [5].
Scarab

Configuracion
Area (m?)
Membrana
Capacidad (m>/dia)
Consumo térmico (kWh/m?) 175 - 350
Consumo Eléctrico (kWh/m?) 0,6—1,5 0,75-1,75
Sitio de Prueba Suecia Singapur

Los desarrollos recientes en esta tecnologia se han centrado en un uso
eficiente de la energia térmica requerida y también en opciones para
reducir el consumo eléctrico. Las propuestas recientes, con el objeto de
mejorar la calidad del agua producida y de reducir el consumo de
energia, se han orientado al desarrollo de procesos hibridos, conjugando
sistemas MD con sistemas convencionales, y utilizando fuentes de
energia alternativa como solar, geotérmica, recuperacién de calor de
procesos, y solar.

Esta tecnologia ha sido principalmente probada en desalinizacién de
agua de mar y aguas salobres; sin embargo posee un gran potencial para
tratar aguas con otro tipo de contaminantes como metales pesados,
radionuclideos, y organicos, producidos por procesos industriales y otras
aguas de rechazo. A pesar de ser una tecnologia versatil para un amplio
orden de aplicacién, consumo energético la limita para competir con
tecnologias como OI, ED, MED y MSF. Sin embargo es posible utilizar esta
tecnologia en donde las tecnologias actuales no tienen capacidad de
operar econdmica y técnicamente.

La alta pureza de agua que entrega el proceso de MD, presenta una
ventaja ante procesos tradicionales comunes particularmente si se
requiere de agua pura, por ejemplo en la alimentacion calderas. Ademas,
el tratamiento de salmueras provenientes de procesos de osmosis
inversa es posible de ser realizado por medio de MD, dando solucién a
problemas de disposicion de residuos (salmuera concentrada).
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Las ventajas econdmicas de esta tecnologia se encuentran cuando existe
una fuente de calor de bajo costo. La aplicacién para tratar aguas
utilizando como fuente de energia el calor de rechazo de procesos
industriales puede ser una opcion viable para la utilizacién de esta
tecnologia.

Una limitacion de esta tecnologia son los bajos flujos que hasta ahora es
posible procesar y el efecto de humidificacién de las membranas. Estos
dos elementos se encuentran directamente relacionados. El hecho de
tener una membrana hidrofébica con una geometria de poros adecuada,
limita la humidificacidon de las membranas, aumentando de esta forma el
flujo de agua permeada. Los siguientes pasos en el desarrollo de esta
tecnologia se deberdn concentrar también en este dmbito, es decir en
mejorar el desempefio de las membranas, utilizando otros materiales,
recubrimientos, o mejorando los proceso de fabricacion de estas
membranas de manera de lograr tamafos de poro mayor con
membranas hidrofébicas, logrando una mayor permeabilidad al flujo de
vapor de agua.

Sin embargo en esta tecnologia aun existen aspectos que deben ser
estudiados como el disefio y fabricacion de moddulos y membranas
hidrofdbicas, estudio de fendmenos de transporte, estudio de
desempefio de membranas y mddulos, adecuada caracterizacion de
diferentes configuraciones de membrana en cuanto a su desempefio
(flujo permeado, separacion, consumo de energia, costos, control de
incrustaciones, etc.), andlisis econdémico detallado, sistemas de
recuperacién de calor, entre otros. Una vez superados estos puntos, y
principalmente con la comercializacién masiva de las membranas,
actualmente de alto costo, la tecnologia MD posee un gran potencial,
especialmente en su implementacion e integracion a procesos
industriales para obtener eficiencias globales mayores en términos de
calidad, costos y consumo energético.
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