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I. RESUMEN

A través del tiempo se ha hecho cada vez mas importante la busqueda de nuevas fuentes
de agua potable para el consumo humano, agricultura, ganaderia e industria. Hoy en dia este
recurso es sumamente necesario para la produccién de hidrégeno verde, y una de las alternativas
mas utilizadas y prometedoras de obtencion es la desalinizacion del agua de mar mediante el uso
de membranas de osmosis inversa.

Este trabajo pretende dar a conocer los principales efectos de la desalinizacién de agua de
mar y evaluar las formas de reutilizar las membranas de ésmosis inversa (Ol) al final de su vida
atil mediante métodos oxidativos, para convertirlas en membranas de nanofiltracion (NF) y
ultrafiltracién (UF) que sirvan en los procesos de pretratamientos del agua marina, con el fin de
generar una economia circular.

Para ello se revisan estudios internacionales, de los cuales se obtiene informacion sobre
distintos métodos de reciclaje y costos de referencia que permiten evaluar la posibilidad de integrar
una planta de transformacion de membranas en una planta desalinizadora, comparando los costos
de comprar membranas de NF nuevas con vida Util promedio de 5 afios, versus los costos asociados
a la inversion, mantencion y uso de membranas transformadas con vida Util promedio de 2 afios,
en un horizonte de evaluacion de 25 afios.

Entre los principales hallazgos se encuentra que las membranas pueden separarse en sus
componentes para ser recicladas creando materiales termoestables, plasticos de botellas,
geotextiles, entre otros, y las membranas de Ol pueden ser degradadas mediante la adicion de cloro
libre con concentraciones entre 33.000 y 46.000 ppm-h para obtener membranas de NF y 350.000
ppm-h para membranas de UF sin un limite claro entre estos tipos de membranas puesto que la

retencion de sales se encuentra en el rango de NF y la permeabilidad en el rango de UF. Por otra



parte, es posible implementar una planta de transformacion de membranas que aporte a la
economia circular, siempre y cuando la planta desalinizadora o de hidrogeno verde utilice una gran
cantidad de membranas, en este caso de estudio sobre 800 membranas de NF aproximadamente,
ya que se debe considerar costos asociados a las autopsias de membranas, equipos, herramientas,
quimicos, mantencion y reemplazo al final de su vida til, los que en conjunto deben ser menores
al gasto e impacto que genera la compra de membranas nuevas.

Finalmente, se recomienda ampliamente continuar con este tipo investigaciones, enfocadas
principalmente al desarrollo de tecnologias que permitan la recuperacién de membranas
desechadas y una aplicacion rentable a menor escala, asi como también la blusqueda de nuevas
oportunidades de negocio a partir de la economia circular, puesto que Chile tiene un gran potencial
para el uso de energias renovables y que la industria del hidrégeno verde se encuentra en fases de

desarrollo.

Palabras Clave: Hidrogeno, Electrélisis, Osmosis Inversa, Membranas, Desalinizacion,

Autopsia, Economia Circular.



Il. ABSTRACT

Over time, the search for new sources of drinking water for human consumption,
agriculture, livestock and industry has become increasingly important. Nowadays this resource is
extremely necessary for the production of green hydrogen, and one of the most used and promising
alternatives to obtain it is the desalination of seawater through the use of reverse osmosis
membranes.

This work intends to present the main effects of seawater desalination and to evaluate the
ways of reusing reverse osmosis (RO) membranes at the end of their useful life by oxidative
methods, to convert them into nanofiltration (NF) and ultrafiltration (UF) membranes to be used
in seawater pretreatment processes, in order to generate a circular economy.

For this purpose, international studies are reviewed, from which information is obtained on
different recycling methods and reference costs that allow evaluating the possibility of integrating
a membrane transformation plant in a desalination plant, comparing the costs of purchasing new
NF membranes with an average useful life of 5 years, versus the costs associated with the
investment, maintenance and use of transformed membranes with an average useful life of 2 years,
in an evaluation horizon of 25 years.

Among the main findings is that membranes can be separated into their components to be
recycled by creating thermosetting materials, bottle plastics, geotextiles, among others, and RO
membranes can be degraded by adding free chlorine with concentrations between 33. 000 and
46,000 ppm-h to obtain NF membranes and 350,000 ppm-h for UF membranes without a clear
limit between these types of membranes since salt retention is in the NF range and permeability in
the UF range. On the other hand, it is possible to implement a membrane transformation plant that

contributes to the circular economy, as long as the desalination or green hydrogen plant uses a



large amount of membranes, in this case study about 800 NF membranes approximately, since
costs associated with membrane autopsies, equipment, tools, chemicals, maintenance and
replacement at the end of their useful life should be considered, which together should be lower
than the expense and impact generated by the purchase of new membranes.

Finally, it is highly recommended to continue with this type of research, focused mainly
on the development of technologies that allow the recovery of discarded membranes and a
profitable application on a smaller scale, as well as the search for new business opportunities based
on the circular economy, since Chile has a great potential for the use of renewable energies and

the green hydrogen industry is in the development stages.

Keywords: Hydrogen, Electrolysis, Reverse Osmosis, Membranes, Desalination,

Autopsy, Circular Economy.



1. INTRODUCCION
1.1. Problema de investigacion

Actualmente se encuentra en desarrollo el uso de Hidrégeno Verde como un nuevo
combustible para avanzar en la transicion energética que permita la descarbonizacion a nivel
mundial. “Este término hace referencia al H2 producido a partir de fuentes renovables y libres de
carbono” (Ladislao, 2020, p.2).

Chile tiene la capacidad de producir hidrégeno renovable muy econémico debido a los
bajos costos de produccion de electricidad renovable, lo que posiciona al pais como un productor
y potencialmente lo puede transformar en un exportador de hidrégeno a ser considerado en los
mercados relacionados con el suministro de hidrdégeno renovable (Funez, Reyes-Bozo, 2019,
p.34).

Otra peculiaridad del pais es que el potencial solar en la zona norte y central es del orden
de 1700 GW, mientras que en la zona centro y sur del pais el potencial hidroeléctrico y e6lico
alcanza unos 45 GW (Reyes-Bozo, 2020).

Por lo general, el hidrogeno verde se obtiene a partir de la descomposicion de las moléculas
de agua mediante un proceso electroquimico llamado electrélisis que consiste en someter a las
moléculas de agua a un campo eléctrico externo mayor que el campo eléctrico interno de la
molécula, logrando que esta se separe obteniendo hidrégeno y oxigeno. (Ladislao, 2020).

Dado que la cantidad de agua salada en nuestro planeta es mucho mayor en comparacion
al agua dulce, se utilizan diversos métodos que permiten purificar el agua de mar, en este sentido,
Duarte (2014) expone que, para realizar el proceso electroquimico el elemento soluble tiene que
ser lo mas puro posible, es decir, el agua de mar debe pasar por un proceso de purificacion haciendo

necesario utilizar un sistema de osmosis inversa, el cual realiza la desmineralizacion del agua.



Al realizar cada proceso de osmosis inversa las membranas utilizadas se van desgastando,
tal como indica Gutiérrez, “Una vez que las membranas se acercan al término de su ciclo de vida,
los pardmetros de operacion se deterioran notablemente. Especificamente nos referimos al
“diferencial de presion”, al “Rechazo de sales” y al “Flujo”” (2009, p.35) y finalmente son
desechadas al igual que el agua de rechazo o también Ilamada salmuera que corresponde al agua
restante con una alta concentracion de sal que es vertida al mar.

Las aguas residuales resultantes de la desalinizacion tienen un contenido mayor en sales
que las aguas de origen, presentan diferencias de temperatura, de pH, de alcalinidad y contienen
sustancias quimicas utilizadas durante el proceso de depuracién (Gacia, Ballesteros, 2001, p.2).
En este sentido, segun lo expuesto por Chesher (1975) en su estudio del impacto biolégico del
vertido de una planta desalinizadora en Key West (Florida), describe la desaparicion de las
comunidades originales y la sustitucion de estas por pocos organismos caracteristicos de 9
situaciones de estrés (poliquetos serpulidos, sabélidos y el crustaceo balano) en las zonas mas
afectadas por el vertido (Gacia, Ballesteros, 2001, p.8).

En base a lo descrito, se pretende encontrar soluciones actuales de reutilizacion orientadas
a disminuir los efectos de contaminacion ambiental, que afecta tanto a la flora y fauna marina,
como a los seres humanos debido a las cantidades de desechos que se acumulan en vertederos y la
relacion existente con el ecosistema. En este sentido, se busca dar un énfasis en la zona norte de
Chile por su alta capacidad de produccion de hidrogeno verde impulsada por el potencial de
energia solar.

Lo mencionado lleva a las siguientes preguntas, ¢Es posible reutilizar las membranas de
0smosis inversa en procesos similares o en la creacion de nuevos productos a partir de sus

materiales?, ¢ El uso alternativo de las membranas industriales es econdmicamente viable?
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1.2. Objetivo General

Establecer una propuesta de reutilizacion de las membranas de osmosis inversa, estudiando
la implementacion en distinto sectores industriales para lograr un proceso de produccion de
hidrogeno verde a partir de electrolisis de agua mas sustentable que ayude a disminuir el impacto
ambiental.

1.3. Objetivos Especificos

Identificar las caracteristicas y composicion de las membranas utilizadas en el proceso de
osmosis inversa, con el fin de generar una base teorica de datos a partir de investigaciones y fichas
técnicas presentes en la literatura.

Conocer los principales componentes del agua de mar que son retenidos por las membranas
de osmosis inversa con el fin de determinar la composicion y grado de salinidad.

Realizar una revision internacional de practicas en desalinizacion de agua, enfocandose en
la identificacion de contaminantes y los impactos ambientales, asi como en las estrategias
adoptadas para fomentar la sustentabilidad en la gestion de residuos, incluyendo las membranas
de 6smosis inversa y las préacticas relacionadas con la economia circular.

Evaluar la viabilidad e implicaciones de reutilizar los materiales de membranas de 6smosis
inversa desechadas en la construccion de productos alternativos o el uso de la estructura completa
en procesos de pretratamiento.

Analizar la factibilidad técnica y econdémica de la propuesta de reutilizacién de las
membranas de osmosis inversa desechadas en el proceso de desalinizacion, con énfasis en las

tendencias y comportamientos de la produccion de hidrégeno verde.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Situacion mundial de la produccion de hidrégeno

Entre los grandes desafios de la actualidad se encuentra frenar el aumento de las
temperaturas globales, las cuales ya estdn 1 grado centigrado por encima de los niveles
preindustriales y, segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC, por sus siglas en inglés), con solo elevarse otro 0.5 C los efectos podrian ser devastadores
(Smink, 2021).

Para lograr este objetivo, se requiere reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
en un 50% al afio 2030 y avanzar hacia la carbono-neutralidad para el afio 2050 (Masson-Delmotte
etal., 2018, p.1-9).

Una de las soluciones que estan desarrollando los paises es producir hidrégeno verde con
el fin de satisfacer las necesidades energéticas sin dafiar el medio ambiente, sin embargo, segln la
Agencia Internacional de Energia actualmente el 99% del hidroégeno usado como combustible se
produce a partir de fuentes no renovables y menos del 0,1% se produce a partir de electrdlisis del
agua (Smink, 2021).

Segun lo expuesto por la Agencia Internacional de la Energia (AIE) (2021), en la revision
global de hidrogeno durante el afio 2019 solo Francia, Japdn y Corea tenian estrategias para el uso
del hidrégeno, un nimero que aumentd a 17 gobiernos al afio 2021 con el fin de buscar un sistema
energético de cero emisiones netas. También se expresa en dicho documento que la demanda de
hidrégeno se situ6 en 90 Mt en 2020 utilizadas en refinacion y aplicaciones industriales y que fue
producida casi exclusivamente a partir fuentes fésiles, resultando una emisiéon de 900 Mt de CO2.

Por otra parte, se duplicd la capacidad global para la produccion de hidrdégeno a partir de
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electricidad (hidrégeno verde), llegando a un poco mas de 300 MW a mediados del 2021.

En relacion con la capacidad de electrolizadores, Europa es el lider con el 40% de la
capacidad instalada mundial, mientras que Australia tiene planes para alcanzar a Europa en unos
pocos afnos; en el caso de América Latina y Medio Oriente se espera un despliegue de altas
cantidades de capacidad. En cuanto a China, esta tuvo un comienzo lento pero sus anuncios de
proyectos estan creciendo rapidamente, y Estados Unidos ha intensificado sus ambiciones
mediante el anuncio de la iniciativa Hydrogen Earthshot, que busca reducir el costo del hidrégeno
verde (Agencia Internacional de la Energia (AIE), 2021).

Tomando en consideracion los datos presentados, es necesario conocer como se lleva a
cabo la produccién de hidrogeno a nivel nacional y cuéles son las expectativas de crecimiento,
puesto que, segun lo planteado por el Ministerio de Energia en la Estrategia Nacional de Hidrogeno
Verde, “Chile se ha comprometido con la accién climética de manera decidida y ambiciosa.
Durante el 2020 actualizé su Contribucion Determinada a Nivel Nacional y se comprometio a ser
carbono-neutral al 2050, siendo el Unico pais en vias de desarrollo en hacerlo y uno de los pocos
del mundo en comenzar a tramitar una Ley Marco de Cambio Climatico” (Gobierno de Chile,
2020, p.6).

2.1.2. Escenario chileno en la produccion de hidrégeno verde

Al igual que el litio, el hidrégeno ha comenzado a estructurar progresivamente la politica
energética chilena. A diferencia del mercado tradicional de la energia fosil, estos nuevos insumos
aparecen como recursos claves en el proceso global de transicidn energética y en los escenarios
geopoliticos futuros, lo que permitiria a Chile pasar de una posicion dependiente y subordinada a
una estratégica (Barandarian, 2018).

Chile ha sido identificado como uno de los paises capaces de producir el hidrégeno verde
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mas econdmico, esto debido al costo nivelado de su produccion mediante energia solar fotovoltaica
y edlica en los sitios con mayor potencial de este tipo de energia, como son Atacama y la Patagonia,
respectivamente (Fasihi y Breyer, 2020; McKinsey & Company, 2020).

En el ambito de las energias renovables segun lo expuesto en la estrategia nacional de
hidrogeno verde, se cuenta con mas de 509 GW de energia por concentracion solar de potencia,
1.180 GW por energia solar fotovoltaica, 191 GW por energia edlica on-shore y 6 GW producidos
por energia hidroeléctrica, lo que en total suma mas de 1.800 GW de potencial energético
renovable que equivalen a 70 veces la demanda en Chile. (Gobierno de Chile, 2020, p.10).

Segun los datos entregados por McKensey & Company (2020), dada la alta concentracion
de energia solar disponible en el Norte del pais en conjunto a las economias de escalas existentes,
se espera que la produccion de electricidad hacia el afio 2050 posea un costo nivelado menor que
la produccidn en el centro y sur, lo que generaria a su vez un decrecimiento en el costo nivelado

de hidrégeno verde, como se aprecia en la Figura 1.
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Figura 1: Costo nivelado de hidrégeno verde (USD/kg H2) de 2020 a 2050. Nota. El gréfico
representa una proyeccion de la evolucién de los costos asociados a la produccion de hidrégeno verde
producto de la disminucion en los costos esperados de energias renovables. Fuente: McKensey &

Company, 2020.
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Figura 2: Comparacion de costos de produccion al afio 2030 (USD/kg H2). Nota. El gréfico de barras

representa la comparacion de los costos de produccion de electrolizadores y generacion de hidrogeno
verde para el afio 2030, en donde Chile presenta el escenario mas favorable sin considerar los costos

de compresion, transporte y distribucion. Fuente: McKensey & Company, 2020.

Respecto de las Figuras 1y 2, se puede evidenciar mediante el planteamiento del Ministerio
de Energia que:

El hidrégeno verde producido en el Desierto de Atacama y en la Regidon de Magallanes

tendria el costo nivelado de produccion mas bajo del mundo al 2030. La calidad de los

recursos renovables de esas zonas habilitara una produccién competitiva a gran escala

(Gobierno de Chile, 2020, p.11).

Luego de revisar los datos respecto del escenario y proyeccién de la produccion chilena,
es conveniente comprender cuéles son las principales demandas y aplicaciones del hidrégeno
verde dentro de la industria, con el fin de entender la gran importancia y la atencion que se le ha

dado en los ultimos afios.
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2.1.3. Demanda y aplicaciones del hidrogeno en Chile

En la publicacion de las Tecnologias del hidrégeno y perspectivas para Chile (2018), se

mencionan algunas de las principales razones para fomentar el estudio, anlisis e implementacion

de tecnologias para producir hidrogeno:

Seguridad energética y economica: La economia chilena depende principalmente de
la extraccion de materias primas, exportacion de productos animales y combustibles
que provienen en su mayoria de otros paises. Por esta razon, es necesario aprovechar
la abundancia de recursos naturales para aumentar la produccion local de hidrégeno
dado que puede ser almacenado por un largo tiempo y luego convertido en energia,
ayudando a la estabilizacién econémica y generando una independencia en términos
de precios de diésel y gas.

Recurso importante en el mercado energético mundial: El hidrégeno es uno de los
insumos fundamentales en la industria quimica y su diversificacion en aplicaciones
provocarad que su obtencion por métodos renovables lo convierta en uno de los
recursos mas importantes del mercado energético mundial. Por lo tanto, es necesario
desarrollar nuevos métodos econdmicamente competitivos en Chile.

Mejora del medio ambiente: Se espera un alto crecimiento de las emisiones por gases
de efecto invernadero al afio 2030. (MAPS Chile, 2014). Por esta razon, es importante
el uso de hidrégeno verde ya que permite reducir las emisiones de carbono.
Aprovechamiento de fuentes de energias renovables: Chile es privilegiado en
ambitos de energias renovables, lo que permite producir hidrégeno verde evitando el
uso de combustibles fésiles. El norte del pais se destaca por los recursos solares,

mientras que el sur cuenta con recursos edlicos e hidricos.
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« Desarrollo laboral: La transformacion tecnoldgica aportara nuevas oportunidades de
empleos que contribuira al desarrollo del capital humano.

En cuanto a las aplicaciones del hidrégeno, las principales son su uso convencional
(refineria de petrdleo, produccién de amoniaco, produccién de metanol, elaboracion de alimentos,
produccion de metales y produccion de vidrio), almacenamiento energético para el sector de
transporte (liviano y pesado), uso estacionario (grandes consumidores, sistema eléctrico,
almacenamiento y sistemas de respaldos), uso maévil (baterias portéatiles) o directo a través de redes
de gas. (Vasquez, R., et al., 2018, p.28).

2.1.4. Regulaciones ambientales asociadas a la produccién de hidrégeno verde

En la publicacion de Vasquez, R., Salinas, F. y GIZ (2019), se menciona que “En Chile
todavia no existen normas especificas al hidrogeno, pero si para el manejo de gases industriales.
Generalmente, las compafiias se guian por estandares internos y/o internacionales”. A
continuacion, se presentan las normas y decretos chilenos en relacion con el hidrégeno que
involucran la identificacién de los gases y el transporte:

« NCh1377.0f1990 Gases comprimidos - Cilindros de gas para uso industrial — Marcas para
identificacion del contenido y de los riesgos inherentes.

« NCh1025.0f1990 Gases comprimidos - Cilindros de gas para uso médico y para
esterilizacion - Marcas de identificacion del contenido y de los riesgos inherentes.

« DS N°280, de 2009, del Ministerio de Economia, Reglamento de Seguridad del Transporte

y Distribucion de Gas de Red.

La Ley N° 21.305 sobre Eficiencia Energética, publicada el 13 de febrero de 2021,
introduce modificaciones al Decreto Ley N°2.224, de 1978, del Ministerio de Mineriay al Decreto

con fuerza de Ley N°1, de 1978 del Ministerio de Mineria con la finalidad de incorporar al
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hidrogeno y a los combustibles obtenidos de él como parte del sector de energia, estableciendo
normas que regulen las tematicas asociadas a la seguridad de las instalaciones de hidrégeno
(Ministerio de Energia, 2022). Segun lo dispuesto en la pagina web de H2 Chile (s.f.), en esta Ley
se define al hidrogeno como un combustible, permitiendo que el Ministerio de Energia regule su
utilizacion y, ademas se incluyen beneficios tributarios para automoviles “cero emisiones”, entre
los que se incluyen los automdviles de hidrégeno. Ademas, se nombran algunos reglamentos
aplicables al uso de hidrégeno:

« Decreto 66/2007: Reglamento de instalaciones y medidores de gas

« Decreto 43/2016: reglamento de almacenamiento de sustancias peligrosas (Ministerio de

Salud)

La regulacion en Chile respecto al hidrogeno verde esta en una etapa inicial en cuanto a su
operacion, generacion y distribucidn, aunque cuenta con un apoyo de alto valor estratégico para el
pais, el cual se encuentra declarado politicamente en documentos como la politica nacional del
Ejecutivo sobre H2 Verde y la propuesta por el Congreso a través de la Comision de Desafios del
Futuro del Senado (BCN, 2022).

El 31 de mayo de 2022, se ejecuta el acuerdo de consejo N°3.121, que crea el “Comité de
desarrollo de la industria de hidrégeno verde” y fija normas que regularan su funcionamiento; y
aprueba su reglamento, de tal forma que se acelere el desarrollo sostenible de la industria de

hidrégeno verde y sus derivados en Chile (BCN, 2023).
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2.1.5. Regulaciones asociadas a la produccion de agua desalinizada en Chile

En Chile, se estima que diariamente se desalinizan 500 mil toneladas de agua, lo que sitla
al pais como “lider” en Latinoamérica en estos procesos. Se esta impulsando la desalinizacion del
agua de mar tanto para su utilizacion en la mineria como para su utilizacién por municipalidades
y pequefias comunidades. Las proyecciones indican que la region de Antofagasta se abasteceria en
un 100% de agua potable obtenida de plantas desaladoras y que este tipo de iniciativas seguiran
avanzando entre las regiones de Arica y Valparaiso (Soto, E. y Ramirez, H., 2022).

A pesar de que la incorporacion de particulares no desnaturaliza por si mismo el caracter
publico que posee un servicio en cuestion, si influye en el modelo de gestién consagrado por él.
En Chile, la gestion privada en materia de desalacion se ha establecido mediante el otorgamiento
de titulos concesionales o autorizatorios a favor de particulares. El titulo concesional se aplica con
respecto a la instalacion de la industria mientras que el autorizatorio se relaciona con el
aprovechamiento del agua salobre por el particular que la desea desalinizar.

La instalacién de una industria desalinizadora debe entenderse sujeta al régimen de

concesiones maritimas, consagrado por el Decreto con Fuerza de Ley N° 340 de 1960 y su

reglamento, régimen conforme al cual es indiferente “el uso a que se destine la concesion

y el lugar en que se encuentren ubicados lo bienes” (articulo 3 del Decreto con Fuerza de

Ley N° 340 de 1960). Ahora bien, si en principio el titulo concesional so6lo es aplicable a

la instalacion (y no al aprovechamiento del agua), un titulo administrativo en este sentido

puede también entenderse exigido por el articulo 4 del Reglamento ya citado (BCN, 2015).

En la actualidad, no existe en Chile una regulacién especifica para las plantas desaladoras
en cuanto a su ingreso al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) bajo una tipologia

especifica, la naturaleza juridica del agua desalada, limitaciones y otras especificaciones que
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permitan minimizar los potenciales impactos ambientales. Ante este escenario es que en el afio
2021 la Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante (DIRECTEMAR),
aprobd la “Guia sobre lineamientos técnicos minimos para la Evaluacién Ambiental de Proyectos
Industriales de Desalacion en jurisdiccion de la Autoridad Maritima™, cuyo proposito es definir y
actualizar los requerimientos minimos que deben contener los Estudios de Impacto Ambiental
(EIA) o Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA) en la materia. (Soto, E. y Ramirez, H., 2022).
Segun lo expuesto en el documento de Soto y Ramirez (2022), pese a la inexistencia de
una regulacion especifica, se han presentado una serie de mociones parlamentarias para abordar la
materia, destacandose el “Proyecto de ley sobre uso de agua de mar para la desalinizacion” (Boletin
N° 11.608-09) que ha logrado avanzar en su tramitacion legislativa. Este proyecto consta de tres
articulos, en los cuales se establece la naturaleza juridica del agua desalada como un bien nacional
de uso publico, el deber de restituir los acuiferos y la necesidad de contemplar una Estrategia
Nacional de Desalinizacion que incorpore las modificaciones al DFL N° 340 de 1960 sobre
Concesiones Maritimas. Entre otros proyectos de ley similares se encuentran los siguientes:
« Boletin N° 9.862-33: faculta al Estado para la creacién de plantas desalinizadoras, con
informe de la Comisidn Especial sobre Recursos Hidricos, Desertificacion y Sequia.
« Boletin N° 9.185-08: establece la desalinizacion del agua de mar para su uso en
procesos productivos mineros.
« Boletin N° 8.006-08: obliga a grandes exploradores mineros a la desalinizacion de

agua para sus procesos productivos.
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2.2. Propiedades, caracteristicas y clasificaciones del hidrdgeno

El hidrégeno corresponde al primer elemento de la tabla periodica, su atomo esta
conformado por un proton y un electron, siendo estable en forma de molécula diatomica (H2) y en
condiciones atmosféricas es un gas incoloro, inodoro y no es toxico. Constituye aproximadamente
el 75% de la materia del universo y en nuestro planeta es muy abundante, sin embargo, no se
encuentra en su estado puro, sino que, combinado con otros elementos como el oxigeno y carbono,
formando diferentes tipos de moléculas como agua (H20), amoniaco (NH3), bicarbonato de sodio
(NaHCO3), entre otros compuestos organicos. (Centro Nacional de Hidrogeno, s.f.).

En la Tabla 1, se presentan las principales propiedades fisicas del hidrégeno molecular:

Tabla 1: Propiedades fisicas del hidrogeno molecular

Parametro Valor Unidad
Peso molecular 2,016-1073 kg - mol™1
Punto de fusion 13,96 K
Punto de ebullicién 14 K
Densidad a 4,2 K (s6lido) 89 kg-m™3
Densidad a 20,4 K (liquido) 71 kg-m™3
Densidad a 0°C y 101,3 kPa (gaseoso) 8,99 - 1072 kg-m™3
Conductividad térmica (a 25 °C) 1,842-1071 W-K1t-m
Calor bruto de combustion (a 25°C y 101,3 kPa) 2,6504 - 10° k] -kg=!-mol~?
Calor neto de combustion (a 25°C y 101,3 kPa) 2,4192-1075 k] -kg=!-mol~?
Temperatura de autoignicién 856 K
Limite de inflamabilidad en oxigeno 4-94 %
Limite de inflamabilidad en aire 4-94 %
Fuente: Godula, A., 2015.

Una de las caracteristicas positivas del hidrégeno es su alta densidad energética, lo que
implica que, en una baja cantidad de masa, almacena una gran cantidad de energia, de tal manera
que su densidad es mayor que la de combustibles fosiles como el carbén, petréleo y el gas natural.
Por otra parte, un aspecto negativo es que, al ser un gas tan liviano, ocupa un gran volumen, lo que

hace necesario comprimirlo a presiones altas, o licuarlo a temperaturas minimas. (Generadoras de

2
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Chile, s. f.).
Segun lo expuesto por Aurelia Turbines (2019), el hidrégeno puede clasificarse en colores
segun la forma en que se obtenga, es decir, hidrégeno gris, azul y verde principalmente:

« Hidrogeno gris: es producido utilizando combustibles fosiles, como el carbon,
petréleo o gas.

« Hidrdgeno azul: cumple con el umbral de bajo carbono mediante la implementacion
de tecnologias de captura o aprovechamiento de emisiones, pero es generado
utilizando fuentes de energia no renovables como el gas natural.

« Hidrdgeno verde: cumple con el umbral de bajo carbono ya que no se emite CO2 en
su produccidn al utilizar fuentes de energias renovables como la solar o la edlica.

En la Figura 3, se muestra la clasificacion mencionada anteriormente y un resumen de las

caracteristicas de cada tipo de hidrégeno:

Hidrogeno gris Hidrégeno azul Hidrégeno verde

Dividir el agua en

Dividir el gas natural Dividir el gas natural hidrégeno y
en hidrogeno y CO2 en hidrogenoy CO2 oxigeno por
electralisis

CO2 emitido ala CO2 almacenado o No emite CO2
atmosfera reutiizado

Figura 3: Comparacion de los tipos de hidrégeno. Fuente: Aurelia Turbines, 2019.

Tal como se menciona en la pagina de Generadoras de Chile (s. f.), hoy en dia el hidrégeno
gris y azul son mas baratos de producir y su uso estd mas extendido que el verde, el que representa
un 4% de la produccién total de hidrogeno que es de aproximadamente 100 millones de toneladas.
Sin embargo, se espera que la brecha sea cada vez mas corta debido a la disminucion de costos de

las energias renovables, lo que coincide con la Figura 1, en donde se proyectan los costos entre el
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afio 2020 y 2050 a nivel nacional.

Con la finalidad de complementar la clasificacion mencionada, es necesario conocer las
principales caracteristicas del agua de mar y los distintos procesos de produccion de hidrégeno,
tales como Termadlisis, Electrolisis, Reformado y Gasificacion, para comprender cuéles son los
tipos de energias utilizados en cada proceso.

2.3. Caracteristicas del agua de mar en el océano pacifico

El Océano Pacifico es el mas grande del mundo, ocupando aproximadamente una tercera
parte de la superficie de la Tierra. Es una fuente de recursos naturales muy importante para muchos
paises incluyendo Chile, especialmente en lo que se refiere a las actividades de pesca y acuicultura,
las cuales generan ingresos y empleos en diversas regiones.

Segun el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (2021), las aguas del
pacifico frente a Chile alcanzan una temperatura promedio entre 8°C y 23°C, dependiendo de la
regién, aunque generalmente es fria debido a la corriente de Humboldt y cuenta con una salinidad
que oscila entre los 33 y 35 gramos de sal por litro de agua. Ademas, se ha experimentado
acidificacion en las Ultimas décadas debido al aumento de didxido de carbono en la atmosfera.

Entre las principales caracteristicas del agua de mar se encuentra la presencia de sales
disueltas, En la Tabla 2 se observa que el cloruro de sodio y el cloruro de magnesio, llegan a

representar, entre ambos, cerca del 90% del contenido de sal en 1 litro de agua.
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Tabla 2: Composicion quimica promedio del agua de mar

Cantidad de sales en 1 litro de agua

sal
27,213 77,758

3807 10878

1658 737

1.26 36

0863 2,465

0126 0345

0076 0217

35,003 100

Fuente: Ldpez, M. ,2015, p.9.

Tabla 3: Clasificacion del agua de mar en funcién de las sales disueltas

g -7 =

Clasificacion Sales totales disueltas (ppm)

<s00
<1000
1000-35000
35000.50000
>50000

Fuente: Kucera, J., 2014.

2.4. Produccién de hidrégeno
Dado que el hidrogeno se encuentra combinado con otros elementos, existen diferentes
métodos para producirlo. Segun lo expuesto por Jara (2022) y por el Centro Nacional de Hidrégeno

de Espafa (s. f.) se puede realizar la siguiente clasificacion segun el proceso involucrado:

« Electroliticos: se utiliza electricidad, a través de un anodo y un catodo, para disociar

agua desde su forma pura (H20) en hidrégeno (H2) y oxigeno (02).

« Termoquimicos: es a través del uso del calor y reacciones quimicas aplicados en

combustibles convencionales y biomasa

« Reformado y Gasificacion: se refiere a los procesos bioldgicos propios de diversos

N

4



microorganismos y algas desde los cuales se puede extraer hidrégeno.

En la Figura 4, se muestran los procesos de obtencién del hidrogeno mencionados

anteriormente, junto al tipo de energia utilizado en cada uno.

Tipo de energia utilizada Proceso
énerdas renovables . K _\-\\ (& Termolisis )
Edlica . S : Divide la molécula de agua en hidrégeno y oxig!
Fotovoltaica | mediante energia térmica
Biomasa \_ .
- Solar de alta temperatura
\ - Ocednica ) - ~
> Electrélisis
- ~ ”| Divide la molécula de agua en hidrogeno y oxigeno [T H 2
Energia nuclear A mediante energia eléctrica
N 4
Fusion
- Fisién
/ > 4 Reformado y Gasificacién )
Por medio de reacciones quimicas, convierten
combustibles orgdnicos y fésiles en hidrégeno,

Combustibles fésiles . liberando CO, 5
-« Petréleo l

- Gas Natural [

- Carbon Captura y almacenamiento de CO, J

Figura 4: Procesos y energia utilizada en produccion de hidrégeno. Fuente: Centro Nacional del
Hidrdgeno, s. f.

Tabla 4: Tecnologias utilizadas en los procesos de produccion de hidrégeno

Proceso Tecnologia utilizada

Termoquimico - Reformacion de gas metano con vapor (SMR)
- Oxidacién parcial

- Reformado autotérmico (ATR)

- Gasificacion del carbon

- Gasificacion de biomasa

- Descomposicion térmica del agua

Electrolitico- - Electrolizadores alcalinos
Electrolisis del - Membrana de intercambio de protones, PEM
agua - Membrana de estado sélido, SOE
- Descomposicién biolégica del agua
Otros procesos - Descomposicion foto catalitica del agua
- Subproducto de otros procesos (produccién de acero, proceso Cloro
Alcalino)

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos obtenidos de Vasquez et al., 2019, p. 16-22.
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De las tecnologias mencionadas en la Tabla 4, aquellas que sirven para la produccién de
hidrogeno verde pero que a su vez presentan grandes desafios son: la descomposicion térmica del
agua, la descomposicion bioldgica del agua y la descomposicion foto catalitica del agua. La
descomposicion térmica del agua involucra procesos con varias complicaciones asociadas a la
recombinacion de hidrogeno y oxigeno, asi como la corrosion e intercambio de calor causados por
la temperatura de operacion (850-1.000 °C), quimicos utilizados y la dificultad de conseguir una
fuente de calor para el proceso. Por otra parte, la descomposicion biologica del agua a partir de
microorganismos fotosintéticos tiene una menor produccién de H2 por unidad de peso con 7% de
eficiencia. En cuanto a la descomposicion foto catalitica, es un proceso completo dado que requiere
grandes cantidades de energia, alrededor de 3,7 kWh/kg de agua, porgue el agua pura absorbe baja
cantidades de radiacion infrarroja del espectro solar, siendo insuficiente para disociar las moléculas
de aguay, por lo tanto, necesita de un fotocatalizador. (Vasquez et al. 2019).

Hoy en dia las tecnologias mas prometedoras para la obtencién del hidrégeno verde son
aquellas asociadas al proceso de electrdlisis, que ha aumentado el interés recientemente debido a
su potencial para proporcionar hidrégeno con una baja huella de carbono al utilizar la electricidad
de fuentes renovables. Una de estas fuentes son los sistemas de concentracion solar (CSP), que
pueden suministrar electricidad renovable de forma alternativa a la energia fotovoltaica para la
electrolisis del agua. (Vasquez et al. 2019).

En la Figura 5 se aprecia los procesos de generacion cuyos circulos mas grandes indican
una mayor capacidad estimada en kilogramos de hidrogenos por dia, destacandose el reformado
de gas natural, la gasificacion de carbono y la electrolisis a alta temperatura. En este sentido, se
observa la presencia de la electrélisis mediante la energia del viento y energia solar, demostrando

su importancia en distintos procesos a mediano y largo plazo.
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Figura 5: Capacidades estimadas de las tecnologias para la generacion del hidrégeno verde. Fuente:

/ Producciony

Capacidad desarrollo

estimada (kg/dia)

U.S. Energy Information Administration (EIA), 2020.

Tomando en consideracion lo mencionado, es necesario conocer el proceso de electrdlisis,

asi como las tecnologias utilizadas en la actualidad para llevar a cabo su proceso.

2.4.1. Electrélisis

De acuerdo con lo expuesto por Vermeersch (2018), es un proceso electroquimico en el

cual se sumergen 2 electrodos con un potencial eléctrico dentro de una solucion acuosa, lo que

provoca que el campo eléctrico generado rompa el enlace covalente del agua desencadenando la

separacion del hidrégeno (H2) y el oxigeno (O). Se considera una tecnologia madura siendo el

método més conocido y limpio para la obtencion de hidrogeno a partir del agua mediante fuentes

renovables (Vasquez et al. 2019).

1
H,0(l) + Energia — H,(g) + > 0,
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-— H,0

Catodo

Figura 6: Principio béasico de la produccion de hidrégeno mediante electrdlisis. Fuente: Vermeersch,
J., 2018.

Durante el proceso de electrolisis la corriente fluye entre los electrodos separados e
inmersos en un electrolito acuoso, se requiere ademas utilizar un separador o diafragma que evite
la recombinacion del oxigeno e hidrégeno. El agua utilizada durante el proceso debe ser tratada
previamente para lograr niveles adecuados de purezas que eviten la deposicion de minerales y el
deterioro de los elementos de las celdas, con el fin de conseguir purezas en torno a un 99,999 vol.
% del hidrdgeno extraido (Ursua, A et al., 2012).

Los electrodos, el electrolito y el diafragma conforman una celda electrolitica, la cual es el
componente basico de un sistema de produccion de hidrégeno denominado electrolizador. Las
celdas pueden conectarse en paralelo o en serie (Ursla, A et al., 2012). Segun lo expuesto por
Véasquez, R., Salinas, F. y GIZ (2019), y Ramirez (2022), existen cuatro tipos de electrolizadores
que difieren principalmente en el electrolito utilizado (Ver Tabla 5). De mayor a menor madurez

tecnoldgica se ordenan de la siguiente manera:

+ Alcalinos: utiliza un liquido electrolitico de solucion acuosa de hidroxidos de potasio
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(KOH) o hidréxido de sodio (NaOH).

« Membrana de intercambio de protones (PEM): es una membrana polimérica con

caracter acido, la cual es responsable del intercambio de protones de hidrogeno.

« Membrana de intercambio de aniones (AEM): membrana polimérica con caracter

alcalino, la cual es responsable del intercambio de aniones OH.

« Celdas electrolizadoras de 6xido solido (SOEC): membrana sélida ceramica para
conductividad idnica.

Tabla 5: Electrolizadores utilizados para la produccion de hidrdgeno verde.

Alcalino PEM AEM SOEC Proyeccion

2050
>70

Temperatura (°C) 60 80 35 600-900

Eficiencia del sistema en términos 50-78 50-83 57-69 45-55 <45
de energia requerida (kWh/kgH?2)

Vida atil (miles de horas) 60 50-80 5-30 <20 100

Costo de capital para nucleos/stack 270 400 - - <100
500-1400  700-1800 450-1500  2800-5600 <300

Nota. el ndcleo o stack corresponde al lugar en donde se produce la electrdlisis, por otra parte,
CAPEX se refiere al costo del sistema en términos de capital y OPEX se refiere a costos operacionales.
Fuente: Vazquez, et al., 2019, p. 19-20 y Ramirez, P., 2022, p. 5.

Ante la necesidad de agua con el mayor grado de pureza posible, se deben realizar
tratamientos previos que consisten en procesos de desalinizacion del agua de mar, con el fin de

evitar el uso de la escasa cantidad de agua dulce presente en el planeta.
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2.5. Procesos de desalinizacion del agua de mar
Existen diversos procesos para realizar la desalinizacion y un criterio para clasificarlos
segun lo descrito por Zarza (1997) y Jiménez (2020) consiste en separar los procesos en aquellos
que realizan un cambio de fase y los que funcionan sin cambio de fase:
e Con cambio de fase: Destilacion Multiple Efecto (MED), Flashing en Multiple
Efecto (MEF), Congelacion, Compresion de vapor y Destilacion Solar (SD)
e Sin cambio de fase: Osmosis Inversa (Ol), Electrodialisis (ED), Ultrafiltracion
(UF), Microfiltracion (MF), Nanofiltracion (NF), Osmosis forzada (OF)
En la tabla 6 se realiza una comparacién entre algunos de los métodos mencionados en

cuanto a la energia necesaria y costo para obtener 1 m3 de agua.

Tabla 6: Comparacion de diversos métodos de desalinizacion

Método  Ventajas Desventajas Vida util Costos

MED Aplicable en mediana y  Industria decreciente. 20 afios 34a4 kWh/m3
gran escala, si se retsa Altos  cantidad de 1,5 USD/m?
eficientemente la  residuos minerales.
energia.

MEF Mayor capacidad  Industria decreciente. 20 afios 5a8 kWh/m3
instalada actualmente. Requiere mas espacio 1,1 USD/m?3

por etapas.

MF/UF El proceso es simple y  Postratamiento del 7 afios 0,5 kWh/m3
muy utilizado en aguas  producto concentrado. 0,3 USD/m3
salobres. Limpieza periédica de
Recuperacion muy alta  las membranas.
~80 %

Alta tolerancia al pH. Muy sensible a 3-7afos 2a28kWh/m3
Uso de subsistemas de  componentes organicos. 0,6 USD/m3

recuperacion de energia.
Sin postratamiento.
Recuperacion alta ~ 80%

La mayoria de las
membranas no soportan
temperaturas superiores
a 45°C.

Fuente: Tabla adaptada de Maldonado, L., 2017, p.7.
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Como se puede observar en la tabla 6, los procesos MED y MEF requieren mas energia y
tienen un mayor costo para obtener 1 m3 de agua dado que necesitan energia calorificay eléctrica,
mientras que los procesos sin cambio de fase que utilizan membranas son mas baratos al utilizar
solo energia eléctrica para el accionamiento de bombas de agua. (Lépez, 2015, p.12).

A pesar de que las membranas de microfiltracion y ultrafiltracion son las mas baratas, no
logran retener iones multivalentes como si lo hacen las membranas de 6smosis inversa (Ver
Figura 7). Esto se debe a que las membranas de MF, UF y NF tienen poros de mayor tamafio (Ver
Figura 8), dejando a la Ol como el método més conveniente para la desalinizacion y purificacion

de agua.

@ 5clidos Suspendidos® lones Multivalentes

@ pacromoléculas @ lones Monovalentes © Agua

Figura 7: Niveles de rechazo de los distintos tipos de membrana. Fuente: Vicencio, N. y Salinas,

F., 2015.
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Figura 8: Clasificacion de las membranas de acuerdo con el tamafio de sus poros. Fuente:

Maldonado, L., 2017, p.9.
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Existen otros factores, ademas de la porosidad, que generan diferencias e impactos en las
membranas, entre estos se encuentran: la relacion de rechazo, la hidrofobicidad, la estabilidad
térmica, las propiedades mecanicas y el costo del material (Crittenden, 2012). En la tabla 7 se
describe el impacto que genera cada uno de estos factores.

Tabla 7: Principales propiedades de las membranas de filtracion

Relacion de Rechazo Indica la cantidad o el tamafio del material
_ retenido o rechazado por la membrana.

Hidrofobicidad Refleja la intensidad de la tensién interfacial
entre el agua y la superficie de la membrana; en
general, los materiales hidrofébicos son mas
susceptibles al ensuciamiento.
Estabilidad Térmica Aumenta el tiempo de vida de la membrana, ya
que, al tolerar mayores temperaturas, se permite
un régimen de limpieza mas agresivo sin causar
dafos en el material.
Propiedades Mecanicas Afecta la habilidad de soportar mejor el trabajo
realizado y la presion a la que se somete el
material por las valvulas y bombas del sistema.
Afecta los costos de fabricacion del sistema, de
acuerdo con el nimero total de modulos de
membrana a operar.

Fuente: Maldonado, L., 2017, p.10.

Ademas de las propiedades mencionadas, otro aspecto que juega un rol importante en el
funcionamiento de las membranas es la geometria o configuracion de los poros y estructura que la
conforman (Ver Figura 9). En este sentido, se puede tener membranas simétricas, en las cuales sus
propiedades no dependen de la cara donde se realice el analisis; o asimétricas, en las que sus
propiedades cambian de una cara a la otra. De las membranas mencionadas se puede tener
homogéneas o multicapas y en cuanto al arreglo hay membranas planas, o de fibra huecas

(Maldonado, 2017).
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Figura 9: Configuracion de membranas. Fuente: Obtenido de Maldonado, L., 2017.

2.5.1. Osmosis Inversa

La osmosis inversa esta basada en el proceso natural de 6smosis, en que el agua fluye a
través de una membrana semipermeable desde una solucion de menor concentracion hacia otra de
mayor concentracion intentando alcanzar un equilibrio. Este movimiento del agua se produce por
una fuerza conocida como presion osmética y se relaciona con el nimero de particulas en
disolucidn. Si la solucion diluida es agua pura, se considera una concentracion C; = 0y se llamara
“presion osmotica” (m,) a la diferencia de altura entre ambos lados de la membrana una vez
alcanzado el equilibrio, por otra parte, si la concentracion de la solucion diluida es C; # 0,
entonces la diferencia de alturas una vez alcanzado el equilibrio sera igual a la diferencia de
presiones osmaticas de ambas soluciones (Am = m, — ;) (LOpez, 2015).

En la Figura 10 se muestra el principio de osmosis inversa, que consiste en un proceso de
separacion por membrana a alta presion, en donde el agua pasa a través de una membrana
semipermeable desde una solucion con una gran cantidad de solutos a una solucién de baja
concentracion. Este proceso se logra aplicando en la solucion de mayor concentracion (C,) una

presion (AP), tal que (AP > Am).
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Figura 10: Proceso de osmosis inversa. Fuente: Vicencio, N. y Salinas, F., 2015.
2.6. Proceso industrial de la Osmosis Inversa
Los equipos utilizados en la industria cuentan con una configuracion como la que se aprecia
en la Figura 11, que permite el paso del agua en contra del gradiente de concentracion de solutos,
de tal manera que las moléculas de la corriente de alimentacidén quedan atrapadas y solo pasa el
agua con bajo contenido en solidos disueltos a la corriente de permeado (agua dulce) o también
Ilamada corriente de filtrado, por otra parte, los solutos que no pasan por la membrana salen de la

unidad de Osmosis Inversa por la corriente de rechazo (salmuera) (Vicencio y Salinas, 2015).

Compartimento
Solucion de alta presion

a tratar Qa, Cas Pa,TEa
> > Membzaria Permeado
Bomba . L »
seppermeable “
Qp: Cp Pp.Thp

Compartimento
de baja presion
Vialvula de

regulacion

. Rech
Q]‘l Lr_ P]-aTl:[‘ cCchazo

Figura 11: Esquema del proceso industrial de ésmosis inversa. Nota. En el esquema se mencionan
las tres soluciones principales: alimentacién (a), permeado (p) y rechazo (r). Las letras mayusculas
indican: Caudal Q, Concentracion C, Presion hidraulica P, Presion osmotica m. Fuente: Farifias,

M., 1999.
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Segun lo expuesto por Lopez (2015), en el proceso de osmosis inversa una membrana debe
resistir presiones mucho mayores a la diferencia de presiones osmoticas de ambas soluciones. Por
ejemplo, un agua de entrada con una concentracion de 35.000 ppm de Total de Sélidos Disueltos
(TDS) a 25°C tiene una presion osmotica de alrededor de 25 bar, pero para obtener el permeado
se necesitan 70 bar. Por otra parte, la cantidad de permeado obtenida depende de la diferencia de
presiones aplicada en la membrana, sus propiedades y concentracion del agua de entrada. En
cuanto a su calidad, esta se encuentra entre los 300 y 500 ppm de Total de Sélidos Disueltos (TDS).

El funcionamiento de una planta de osmosis inversa es complejo al considerar que existe
una agrupacion de modulos, una o varias bombas y que las membranas se ensucian rapidamente
con la operacion continua, por lo que el agua de mar necesita un pretratamiento intensivo.

2.7. Ecuaciones asociadas a la Osmosis Inversa

Las siguientes ecuaciones nombradas por Lopez (2015), son necesarias para comprender
los fendbmenos relacionados a la smosis inversa y el agua de rechazo.

2.7.1. Coeficiente de permeabilidad de la membrana (A)

Corresponde al volumen de agua que atraviesa la membrana por unidad de superficie,
tiempo y presion, a una temperatura y salinidad determinadas y constantes.

Solvente [m?3]

A=
area membrana [m?] = unidad de tiempo [dia] * unidad de presioén[bar]

2.7.2. Factor de recuperacion (Y)
Es el porcentaje de permeado obtenido a partir de un determinado caudal de alimentacion.

7]

Y =100-
Qa

Donde:

Q, : caudal de permeado.
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Q, : caudal de aporte.
Ademas, el cociente entre el caudal de permeado y el caudal de aporte se conoce como

factor de conversion:

_ %

Y= 0

Luego, es posible obtener un factor de concentracion (FC) a partir de la siguiente ecuacion:

2.7.3. Factor de rechazo de sales (R) y paso de sales (Ps)
El rechazo de sales es un factor que determina la calidad final de permeado de un sistema
de 6smosis inversa. Es el parametro mas importante de la membrana y estd basado tanto en el

proceso de fabricacion como en los polimeros que forman la membrana.

R =100-2a G
Ca
Donde:
C, : concentracion de aporte.
C, : concentracion de permeado.
P, =100 %

a
2.7.4. Concentracion de permeado (Cp) y concentracién de rechazo (Cr)
La concentracion de rechazo se utiliza en el disefio de una planta de 6smosis inversa para
establecer la forma de eliminacion del caudal, dada su importancia en torno a la contaminacion
que puede generar.

Concentracion de permeado:
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Concentracion de rechazo:

2.8. Tipos de membranas de osmosis inversa
Las mayores cantidades de membranas para ésmosis inversa disponibles comercialmente
corresponden a las de tipo asimétrica de celulosa y a las de tipo compuesta de capa fina (TFC) (Li

et al., 2010).

2.8.1. Membranas Asimétricas

Las membranas de tipo asimétrica generalmente estdn compuestas por capas de soporte y
una capa activa tal como se aprecia en la Figura 12. Las capas de soporte son membranas de
ultrafiltracién, normalmente elaboradas con polisulfona, y como capa activa se utiliza membranas

de acetato de celulosa o bien de poliamidas (Kucera, 2014).

Superficie Activa de la Membrana

7

‘," / SOEOne Polimérico

Figura 12: Estructura de una membrana comercial de ésmosis inversa. Fuente: Maldonado, L.,

2017)

37



Las membranas comerciales utilizan principalmente dos grupos poliméricos: el acetato de
celulosa (AC) y poliamida (PA), las cuales cominmente tienen como soporte la polisulfona (PSU).
En general, la vida util de las membranas es de 5 a 10 afios y cada material polimérico que las
compone tiene diferentes tolerancias quimicas, métodos de fabricacion, condiciones de operacion

y desempefio (Maldonado, 2017).

2.8.2. Membranas de capa fina (TFC)

Se definen como una bicapa formada en dos etapas. En la primera etapa de sintesis, se
forma la capa porosa no selectiva, la cual es cubierta en su superficie por una capa densa y delgada.
Las dos capas son diferentes en sus composiciones quimicas (Petersen, 1993).

De acuerdo con lo descrito en el documento de Vicencio (2015), entre algunas ventajas de
las membranas compuestas en relacion con las membranas asimétricas se encuentra que cada capa
puede ser optimizada por separado, la capa densa y delgada para la combinacién flujo de permeado
y rechazo de solutos, mientras que la capa de soporte porosa se optimiza para maximizar su
resistencia a esfuerzos de corte y compresion, asi como la minimizacion de su resistencia al flujo
de permeado. En cuanto a los compuestos quimicos, la capa superficial densa y delgada se puede
formar con polimeros lineales como en el caso de las membranas asimétricas o de
entrecruzamiento, los cuales otorgan mayor permeabilidad de agua y resistencia.

Las membranas TFC muestran un superior flujo de permeado (agua) y rechazo de solutos
(sales), resistencia a la presion de compactacién y mayores rangos de operacion en cuanto a
temperatura y pH, asi como una mayor estabilidad ante ataques bioldgicos en comparacion con las
membranas de celulosa (Li et al., 2010). Sin embargo, un aspecto negativo de las membranas TFC

es su mayor susceptibilidad al ataque de compuestos clorados y la formacion de incrustaciones.
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2.9. Impactos ambientales en la produccién de hidrégeno verde
Si bien el hidrogeno verde esta clasificado bajo el concepto de cero emisiones de didxido
de carbono al tener fuentes de energia renovables como un compromiso de cuidado al medio
ambiente, existen efectos secundarios a partir de los mecanismos y sistemas utilizados que influyen
en el ecosistema, como por ejemplo, la descarga de salmueras al mar, la alteracion de paisajes ante
la necesidad de espacio para instalar aerogeneradores o paneles solares, el efecto de dichos
aerogeneradores sobre las aves y la contaminacidn provocada por desechos de materiales como es

el caso de las membranas de osmosis inversa una vez que cumplen su ciclo de vida.

2.9.1. Desechos de salmuera

Si bien en Chile es muy reciente la implementacion de tecnologias para la obtencion de
hidrogeno verde ligadas a la desalinizacion de agua de mar, existen plantas desalinizadoras que se
han construido para suplir la creciente necesidad de agua potable, asi como para su uso en la
industria y mineria. La primera planta construida en 2003 corresponde a la Empresa publica
ESSAN S.A con una capacidad de 600 I/s y un abastecimiento de 50% del agua potable para la
ciudad de Antofagasta; la segunda planta en funcionamiento a partir del 2006 corresponde a
Minera Escondida con una capacidad que aumento de 525 I/s a 2.500 I/s siendo la de mayor
capacidad en Chile y desde ese afio al 2021 se lleg6 a tener 23 plantas en operacion, siendo 14 del
sector minero e industrial y 9 del sector sanitario, urbano y rural con una capacidad total de 5.619
I/s (MOP, 2021). A finales de 2019 Minera Escondida llegé a los 3.800 I/s. (BHP, 2022).

La desalinizacion expresada en cifras se puede entender como bajar las sales disueltas de

38.000 mg/L (agua de mar) a menos de 500 mg/L (agua potable, o de consumo humano).

En general, un dispositivo desalinizador separa esencialmente agua con alta concentracion
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de sales en dos corrientes: una con baja concentracion de sales disueltas (la corriente de

agua fresca) y la otra salmuera (solucion concentrada de sales) (BCN, 2017).

Winckler (2021) menciona que la salmuera ademas de ser un residuo hipersalino (Ver
Tabla 8), contiene aditivos utilizados en la limpieza de filtros y las membranas, como, por ejemplo,
antiincrustantes (e.g. fosfato, acido malico y acido sulfurico), anticorrosivos (sulfuro de sodio),

antifouling (de base cloro), y metales pesados, entre otros, tal como se aprecia en la Tabla 9.

Tabla 8: Principales caracteristicas de los vertidos de salmuera producto del uso de la

tecnologia de ésmosis inversa.

Tasa de conversion promedio (%) 42-45
Neutralizado antes de contacto con membranas

Oxigeno disuelto Igual o ligeramente mas bajo

Metales pesados Podria contener niveles bajaos de Cr, Fe, Mo y
Ni si se emplean equipamientos con acero
inoxidable de baja calidad

Elementos quimicos Pretratamiento, limpieza de filtros y membranas

Fuente: Sola, 1., 2021, p.21.



Tabla 9: Principales elementos quimicos empleados durante el proceso de desalacion y su
presencia en vertidos de salmuera en el uso de la tecnologia de 6smosis inversa.

Sustancias quimicas Osmosis Inversa

Antiincrustantes Podrian estar presentes sustancias poliméricas
(polifosfatos, fosfonatos y acidos
policarbonicos). Se pueden emplear productos
quimicos adicionales para tratar otros
elementos

Coagulantes Podria estar presente cloruro férrico, sulfato de

hierro y polielectrolitos.

Floculantes Polimeros catidniccos

Agentes de limpieza El uso de detergentes, biocidas e hidrocarburos

halogenados podrian estar presentes

Fuente: Sola, 1., 2021, p.23.

Dado que la salmuera no sufre variaciones muy significativas durante la osmosis
“temperaturas no mayores a 1°C por sobre el agua circundante” (BCN, 2017), la alta salinidad se
traduce en una flotabilidad negativa de la salmuera al ser vertida en el mar. Una vez realizada la
descarga, la pluma salina describe una trayectoria aproximadamente parabdlica en sus cercanias y
la eficiencia de mezcla en la region depende del sistema de vertido (difusor), de las caracteristicas
fisicas del efluente y las del medio receptor. Una vez que la pluma salina impacta en el fondo
marino, se reducen los procesos turbulentos de la descarga y se genera un flujo estratificado hacia
el campo lejano, en donde el flujo depende de la diferencia de densidad entre la salmuera y el
medio, de la rugosidad, de la barimetria, las corrientes y del efecto oleaje en el fondo, por lo que
el proceso de mezcla tiene una escala espacial del orden de kilometros y una temporalidad que
puede ir desde horas hasta dias, haciendo que la pluma salina pueda desplazarse grandes distancias

con una escasa disolucion (Ver Figura 13). (Winckler, 2021).
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Figura 13: Esquema de una pluma salina de boyantes negativa. Fuente: Winckler, P., 2021.

El vertido de sal adicional causa un aumento de temperatura en las aguas costeras y
disminuye el nivel de oxigeno, lo que puede provocar zonas muertas. Estas condiciones hacen
dificil que los organismos acuaticos de dichas zonas obtengan el oxigeno necesario para vivir, asi
como también afecta la vida de aquellos organismos marinos que son sensibles a los cambios de
salinidad del ecosistema. (Aimone, 2020).

En cuanto al impacto sobre microorganismos, variados estudios se han realizado en
ecosistemas de poca profundidad en zonas del mediterraneo en donde la pluma salina de mayor
densidad se desplaza a lo largo del fondo marino. En estas condiciones, los organismos que
componen el bento (fondo acuéatico), sobre todo los organismos sésiles (sin capacidad de
movimiento), reciben la mayor descarga de salmuera, por ejemplo, las praderas de algas submarina
como son las de Posidonia oceanica, suyo rol es retener sedimentos, proteccién de la linea costera,
servir de habitat para ciertos organismos y preservar la biodiversidad, las cuales se han visto
reducidas en biomasa y afectadas en su estructura ecologica. Por otra parte, se aprecio que la
descarga de salmuera gener0 la desaparicion de comunidades originales que fueron reemplazadas

por organismos como poliquetos, serpulidos, sabélidos y crustaceos balano, los cuales son propios
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de situaciones de estrés (BCN, 2017).

También es importante mencionar que en el caso de las tomas de agua de mar para
desalacion se absorben conjuntamente organismos planctonicos, larvas, huevos de peces, entre
otros, que resultan dafiados o muertos al pasar por los sistemas de filtros de las bocas de succién.
(BCN, 2017).

2.9.2. Desechos de membranas de 6smosis inversa

La 6smosis inversa (Ol) es la tecnologia de desalinizacion mas implementada y extendida
alrededor del mundo, sin embargo, deben resolverse algunos desafios ambientales para cumplir
con los principios de la economia circular. Las membranas de Ol tienen una vida util que va desde
los 5 a 10 afios para la desalinizacion de agua de mar, tras la reduccion de rechazo de sal y
declinacion de flujo, generando residuos de membranas que se depositan en vertederos y, en menor
medida, se incineran. Se estima que en el afio 2015 se eliminaron alrededor de 800.000 médulos
de 6smosis inversa en todo el mundo, una cifra que rodea las 14.000 toneladas (Senan et al., 2019).

Los principales componentes de las membranas son plasticos inertes no peligrosos, que
tardan entre 400 y 5.000 afios en descomponerse. La cantidad de residuos va en aumento de forma
proporcional al crecimiento de la tecnologia, por lo que se espera que al afio 2025 se alcance 1.5

millones de membranas desechadas y 25.500 toneladas de plastico (Senan et al., 2020)

2.10. Antecedentes internacionales ligados a la produccion de hidrégeno verde
Considerando una produccion de hidrégeno verde a partir de energia edlica y solar, se
estima que la demanda de hidrégeno para un futuro lejano llegue a los 2,3 Gt por afio, y la
obtencion del agua para ese entonces seria muy costosa. De acuerdo con la estequiometria de la

reaccién de electrolisis, por cada kg de hidrogeno producido, se necesitan 9 kg de agua y, por lo
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tanto, para obtener 2,3 Gt de hidrdgeno se requieren 20,5 Gt 0 20,5 mil millones de metros cubicos
de agua dulce. La obtencion de agua desalinizada mediante Ol es de aproximadamente un 50%,
en donde por cada metro cubico de agua limpia producida se necesitan 3,5 — 5 kWh de energia.

(ACS Energy Lett, 2021).
2.10.1. Utilizacion y tratamiento de residuos

2.10.1.1. Tratamientos de membranas
De acuerdo con lo mencionado por Leon et al. (2021), en su articulo de investigacion
desarrollado en Canarias y Macaronesia, las membranas de osmosis inversa podrian reutilizarse
en la misma u otra planta desaladora o se podrian reciclar sus componentes y elementos.
En términos de reutilizacidn se podrian considerar las siguientes opciones:

e Reemplazar entre si aquellas membranas que participan en los procesos de las
plantas desaladoras con dos etapas aplicando una limpieza previa, pues las
membranas de la primera etapa tienden a ensuciarse mas que las de segunda etapa.

e Aplicacion de membranas de segunda mano en equipos de dialisis en hospitales,
concentracion de suero de leche, concentrado de vino, concentrado de zumo de
frutas, concentrado de café o concentrado de jarabe de glucosa.

e Aplicacion en lixiviados procedentes de vertederos que tengan salinidad similar a
la del agua de mar, pues dichos lixiviados luego del tratamiento podrian ser
utilizados como fertilizante.

e Oxidacion de membranas de Ol mediante la aplicacion de cloro para obtener
membranas de NF y UF.

Entre el afio 2014 y 2018 se llevd a cabo un proyecto europeo llamado LIFE+13

ENV/ES/000751 TRANSFOMEM, cofinanciado por la Union Europea y que consistio en la
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transformacion y reutilizacion de membranas de osmosis inversas, por parte de las empresas
IMDEA Agua, SADYT y VALORIZA AGUA aescala piloto. Esto se logra porque las membranas
de 6smosis inversa del mercado estan formadas por 3 capas: una de poliamida aromatica que actla
como una barrera selectiva y esta en contacto con el agua, luego una capa de soporte micro porosa
de polisulfona que habitualmente es una membrana de ultrafiltracion y por Gltimo un soporte
estructural de poliester REMTAVARES, 2015).
La poliamida es un polimero altamente sensible a la exposicion de agentes oxidantes como
el hipoclorito de sodio. Aprovechando esta sensibilidad, este agente quimico se emplea
para degradar de forma controlada la capa de poliamida. Si esta degradacion se produce de
forma parcial, se obtienen membranas con propiedades tipicas de las membranas de
nanofiltracion. Sin embargo, una degradacion total de la poliamida da lugar a membranas
de polisulfona con propiedades tipicas de las membranas de ultrafiltracion (Figura 14). Las
membranas transformadas obtenidas mediante este método se pueden reutilizar en otros
procesos. Por un lado, las membranas de nanofiltracion podrian ser recicladas e
implementadas en los procesos de ablandamiento de agua salobre. Y las membranas con
caracteristicas tipicas de ultrafiltracién se podrian emplear en el pretratamiento de agua
salobre y de agua de mar y en el tratamiento terciario de agua residual (REMTAVARES,
2015).
Segun lo explicado por Leon et al. (2021), la oxidacion de las membranas de Ol
debe ser realizado con cantidades dosificadas de cloro libre en el tiempo, como se indica

en la Tabla 10.
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Tabla 10: Concentraciones de cloro libre para la oxidacion de membranas de 6smosis
inversa

Caso Concentracion de cloro libre Tiempo de exposicion (hr) Nivel de

(ppm) exposicion (ppm x

hr)

124 50 (NF) — 242 (UF)

“ 1240 5 (NF) — 24,2 (UF) 6200 (NF)
6200 1 (NF) - 4,84 (UF) / 48,4 (UF) 30000-300000 (UF)
“ 1240 0,5 (NF)— 2,42 (UF)

Fuente: Ledn et al., 2021, p. 433.

Membranas usadas de procesos de filtracion de @ . Membranas para procesos de
alta presién: 6smosis inversa Transformacién filtracion de baja presion
A\ Nanofiltracién Ultrafiltracién
Polimero selectivo  Poliamida (5 O Susteied Sufre el ataque quimico con 2 <> Poliamida
0.1% del grosor de [saiinsniaiciad hipoclorito de sodio 5\\ S|
la membrana Polisuifona \ Poii Bolisulfona
olisulfona Polisulfona

Figura 14: Esquema conceptual del proceso de transformacion de las membranas de Ol en

membranas de NF y UF. Fuente: REMTAVARES, 2015.

En cuanto al reciclaje de componentes y elementos de la Ol, en el documento de Leon et
al. (2021) se describe como el proceso que cumple el objetivo de convertir los residuos en nuevos
productos o en materia prima que permitan su posterior utilizacién, sin llegar a su eliminacién. En
este sentido, existen cuatro categorias principales para llevar a cabo el tratamiento y reciclado de
desechos solidos plasticos:

e Primaria (re-extrusion): corresponde a la reintroduccion de desechos limpios en el
ciclo de extrusion.

e Secundaria (mecéanica): consiste en la trituracién fisica de plasticos compatibles

46



(residuos poliméricos simples y homogéneos), que son separados de
contaminantes y lavados para utilizarse como materia prima
e Terciaria (quimica): es la descomposicién de material plastico en pequefias
moléculas que se reutilizan en procesos petroquimicos, creando cadenas de
polimeros. Este proceso no puede no puede utilizarse tipicamente con materiales
contaminados.
e Cuaternaria: se refiere a la recuperacion de energia
Entre las categorias mencionadas los mas adecuadas corresponden al proceso mecanico y
quimico. En el mecéanico cada material de la membrana podria considerarse por separado como
por ejemplo el espaciador de polipropileno de alimentacién y el espaciador de permeado, por otra
parte, las laminas de membrana plana estdn construidas con diferentes tipos de materiales
(poliamida aromatica, polisulfona, poliéster, etc) y pueden contaminarse con cualquier tipo de
sustancia de uso prolongado pudiendo afiadir biofouling e incrustacion de sales haciendo muy
dificil la separacion de dichos materiales, y por lo tanto, el proceso mas adecuado seria el quimico
ya gque es mas barato que el proceso mecanico y puede procesar polimeros heterogéneos con uso
limitado de pretratamiento, aunque puede resultar mas complejo y no puede utilizarse con
materiales contaminados. El reciclado quimico podria ser viable a través de una industria pirolitica,
pues el pirdlisis se encuentra entre las principales categorias de procesamiento térmico que
incluyen la incineracion, procesamiento térmico en ausencia de oxigeno, gasificacion y conversion

catalitica en combustible (Leon et al., 2021, p. 432).
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2.10.1.2. Tratamientos y reutilizacion de agua de rechazo

Una técnica consiste en realizar el vertido de salmuera alejado de los ecosistemas delicados
de tal manera que se disperse y se diluya rapidamente, para esto se utilizan dos métodos, el primero
consiste en un vertido mediante emisario submarino colocando difusores en la tuberia de descarga,
colocandolo a una altura determinada sobre el nivel del mar y con una inclinacion que varia entre
el 30 y 90% respecto al fondo de tal manera que el flujo del vertido se dirija a la superficie, por
otra parte, el segundo método consiste en realizar una dilucion previa del vertido reteniendo la
salmuera de rechazo en un depdsito y mezclandola con agua procedente directamente del mar con
una porcion 1:4 para luego verter dicha mezcla al mar. En cuanto a los inconvenientes de cada
método, el primero es menos eficaz para diluir la salmuera, mientras que el segundo necesita un
mayor consumo energético dado que requiere un grupo de bombeo adicional, asi como un
depdsito, lo que supone un mayor costo en mantenimiento (Nuevo, D., 2020).

De acuerdo con lo descrito por Nuevo (2020), hay tres opciones de reutilizacion, la primera
utilizada en Israel y Grecia en donde se aplica una técnica llamada “Brine Mining” (mineria de la
salmuera), que consiste en la obtencion de sales y productos quimicos a partir de fluidos que
cuentan con una elevada concentracion de sal y cuya aplicacién mas frecuente es la produccion de
sal de mesa. La segunda opcién corresponde a la evaporacion-cristalizacion que permite la
obtencion de sales como “Anhidrita (CaSO4), Bischofita (MgCI2 6H20), Calcita (CaCO3),
Carnalita (MgCI2 KCI 6H20), Dolomita (CaMg(C03)2), Epsomita (MgSO4 7H20), Yeso
(CaS0O4 2H20), Halita (NaCl), Hexahidrita (MgSO4 6H20), Kieserita (MgSO4 H20),
Langbeinita (K2S04 2MgS0O4), Mirabilita (Na2SO4 10H20), Thenardita (Na2S04), Silvinita
(KCI+NaCl), y Silvita (KCl)”. La tercera opcion consiste en utilizar la salmuera para el deshielo

de carreteras aprovechando sus propiedades deshidratantes.
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En el documento de Pefialoza y Morales (2019) se aborda una propuesta de reutilizacion
del agua de rechazo de osmosis inversa para tratamientos de hemodialisis en un hospital de tercer
nivel (centro médico de alta complejidad con presencia de subespecialidades medicas), en donde
se realiza un estudio de los componentes quimicos del agua, asi como los parametros de acuerdo
con lanormatividad de las aguas tratadas llegando a dos alternativas de uso: la primera corresponde
a uso en procesos de riegos de zonas verdes y areas comunes, mientras que la segunda se refiere a
la utilizacion en la descarga de sanitarios del area administrativa y operaria.

En cuanto a los métodos de evaporacion de sales es necesario considerar que, a mayor
concentracion de sales en la solucidn a evaporar, mayor es el incremento en el calor de evaporacion
y se hace necesario exponer la salmuera en una secuencia de procesos de evaporacién/precipitacion
que permitan obtener las sales precipitadas. Actualmente este proceso se encuentra en
investigacion por parte de la UTEC y es financiado por la empresa NEXA. (UTEC, 2019)

Una Gltima alternativa es la obtencion de sales termo-solares, este tipo de sales estan
compuestas de Nitrato de Sodio y Nitrato de Potasio, se utilizan para el almacenamiento térmico
y la transferencia de calor en las Plantas de Energia Solar Concentrada (CSP) en un sistema de
almacenamiento de sales fundidas para aumentar la produccién eléctrica ya que se mantiene en
funcionamiento durante horas de la tarde y dias nublados. En la actualidad la empresa SQM
produce cerca de 1,5 millones de toneladas de estas sales a partir de abundantes depoésitos de

caliche y salmuera (SQM, 2023).
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3. ANALISIS Y DESARROLLO
3.1. Plantas de hidrdgeno verde: modelos, sistemas de desalinizacién y membranas

La membrana de Ol es una tecnologia utilizada cominmente para desalinizar agua y
eliminar contaminantes, en este sentido de acuerdo con la informacién compartida por la empresa
de ingenieria medioambiental Condorchem Envitech (s.f.), las plantas de Ol se distribuyen de la
siguiente manera segun sus objetivos:

e 50% en desalinizacion de agua de mar y agua salobre

e 40% en produccion de agua ultrapura para industrias de tipo electronica,
farmacéutica y de produccion de energia.

o 10% en sistemas de descontaminacion de aguas urbanas e industriales

Respecto a la desalinizacion del agua de mar, segun la zona geografica la salinidad del
agua se encuentra en un rango de [30.000 - 40.000] mg/L y para conseguir condiciones de
potabilidad se utilizan membranas de poliamida de fibra hueca que permiten conseguir coeficientes
de rechazo superiores al 99,3% con presiones de trabajo de 50 bar — 70 bar.

Los costos de operacion de las plantas que realizan tratamientos de desalinizacion de agua
de mar se estiman entre 1- 1,25 $US/L de agua tratada al dia, entre uno de los factores que inciden
en este costo es el ensuciamiento de las membranas, por esta razdn, se busca alagar la vida de las
membranas mediante un pretratamiento del agua de alimentacion aplicando una filtracion y luego

una ultrafiltracion o nanofiltracion (Condorchem, s.f.).

50



3.1.1. Plantas de hidrdégeno verde

En Chile se han puesto en marcha cinco proyectos para la produccién de hidrogeno verde
con la finalidad de alcanzar la meta de carbono neutralidad al afio 2050 y que produciran 45.000
toneladas de hidrégeno verde al afio (Ver Tabla 11).

Tabla 11: Proyectos de produccion de hidrégeno verde en Chile con entrada en operacion

para el afio 2025.

Proyecto Empresa Produccion Produccion Potencia del
esperada esperada electrolizador

[tony,/aio] [tony,/dia] WA
Engie y Enaex =l
(HyEX)
Antofagasta Air Liquide
Mining  Energy
Renewable
(AMER)

HyPro Aconcagua [WETjleL:! 3.000 8,219 20
o (ol golo[TaoMAVAET o B8 GNL Quintero S. A 500 1,37 10
Bahia Quintero

H2V CAP CAP 1.550 4,247 12

Fuente: Marca Chile, 2022.

Uno de los factores mas importantes en una planta de hidrogeno verde es el tipo de
tecnologia electrolizadora a utilizar. En el marco teérico se mencionan 4 tipos: Alcalino, PEM,
AEM, SOEC, de las cuales la membrana de intercambio de protones PEM resulta ser la mas
eficiente, al tener una relacion de reduccién mas alta, mayor seguridad gracias a la ausencia de
KOH, cuenta con un disefio mas compacto debido a densidades y presiones de operacién mas altas
(Araneda, 2022).

Con el fin de encontrar informacion sobre tipos de electrolizadores que cumplan con las
producciones de hidrogeno de los proyectos mencionados en la Tabla 11 y que sirvan de guia para
obtener los tipos de membranas utilizadas, se toma como base la construccion del proyecto Haru
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Oni, la planta de produccién de hidrégeno verde y e-combustibles de Magallanes que partio el afio
2022 y que utiliza un electrolizador modelo Silyzer 200 de Siemens Energy, el cual utiliza una
membrana proténica (PEM) y que cuenta con una potencia nominal de 2MW (Econojournal,
2022).

Segun lo expuesto en la pagina de Chile Desarrollo Sustentable (2023), en el mercado de
los electrolizadores PEM, ademas de la Siemens, se encuentran otras empresas dedicadas a la
produccién de electrolizadores como, por ejemplo: ThyssenKrup, NEL, Enapter, Linde
Engineering, Plug Power, HydrogenPro, UTM, MCphy, Bloom Energy y Haldor Topsoe. Sin
embargo, entre los actores mencionados sélo algunos tienen productos en venta, mientras que otros
como Linde Engineering se encuentran desarrollando nuevos modelos. En la Tabla 12 se muestra

una comparacion de algunos electrolizadores disponibles:

Tabla 12: Modelos y especificaciones de electrolizadores PEM

Modelo Potencia Produccion H2 Consumo de agua
[MW] [kgn2/h] [l/kgn2]
Nel M4000 18 4424 10
Plug Power Plug EX —4250D 10 177 13
Plug Power GenFuel 5SMW 5,5 90 9
Siemens Silyzer 300 8,7-175 165-330 10
Siemens Silyzer 200 1,25 20 16,68

Fuente: Araneda (2022), Plug Power (2023) y Dokumen.tips (s.f.)

Entre los modelos mencionados en la Tabla 12, los que tienen menor consumo de agua y
mayor cantidad de produccién de hidrégeno verde por hora son los modelos Nel M4000 y Siemens
Silyzer 300. Sin embargo, se decide trabajar con el segundo debido a la cantidad de informacion
disponible.

El Silyzer 300 tiene una composicién completa formada por 24 mddulos al que se le

denomina arreglo, el cual produce un méaximo de 330 kg, /h, lo que se traduce en 7,92 tony, /dia,
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pero también se puede optar por una configuracion que comprende 12 médulos y produce 165
kgu./h, es decir, 3,96 tony,/dia (Araneda, 2022). Considerando lo anterior, los proyectos H2V
CAP e Hidrogeno Verde Bahia Quintero necesitan un arreglo cada uno, sin embargo, para cubrir
la cuota de hidrogeno del proyecto HyEX se necesita un arreglo y medio, para el proyecto AMER
se necesitan cuatro arreglos y para el proyecto HyPro se necesita un arreglo y medio.

Una vez conocidas las necesidades de electrolizadores se debe seleccionar la planta de
desalinizacion, cuya dimension depende del consumo de agua del electrolizador. En este caso,
el modelo seleccionado necesita 10 litros de agua para producir 1 kg de hidrégeno, por lo tanto,
para suplir las necesidades de hidrogeno por dia y tomando en consideracion los arreglos para

cada proyecto se realizan los siguientes célculos:

1 arreglo: 3305412 .24 . 10 290 = 79 900 2922 . 001 " = 79,2
K 9H2 agua dia
1,5 arreglos: (330+165) X242 .24 - 10 2% = 115 800 44 .0 001" = 1188 m
h dia Kgy» lagua dia
4 arreglos: (4/79.200) “2%2 = 316,800 %22 .0,001 " = 316,8 7
agua

Considerando las cantidades anteriores, se procede a seleccionar un sistema de
desalinizacion de agua de mar por membranas de dsmosis inversa. Para esto se cotiza en la empresa
Pure Aqua Inc., de Estados Unidos, que ofrece equipos tanto para escala comercial (capacidad de
1,4 hasta 37,9 m3/dia), como para escala industrial (capacidad de 30 hasta 2.500 m3/dia ). En
este caso, se seleccionan los de escala industrial que funcionan con membranas de osmosis inversa
de 8 pulgadas cuyas configuraciones son del tipo enrolladas en espiral TFC. En la Tabla 13 se

muestran los modelos disponibles y en la Tabla 14 los precios asociados.

53



Tabla 13: Modelos de quipos de 6smosis inversa industriales

Numero de modelo Caudal Cantidad de Motor HP Peso Aproximado Dimensiones
Membranas a 1000 ppm (Libras)
GPD ‘ m3/Dia ‘ de 8" (Un 60HZ 50 HZ
paso)

SW-8.0K-1280 8000 30 2 15 15 2600 120"x42"x72"
SW-12K-1380 12000 45 3 20 25 2650 160"x42"x72"
SW-16K-1480 16000 61 4 25 30 2700 195"x60"x72"
SW-24K-2380 24000 91 6 40 45 3200 160"'x60""x72"
SW-32K-2480 32000 121 8 60 65 4200 195"x72""x72"
SW-48K-2680 48000 182 12 75 80 5600 280"x72"x72"
SW-64K-4480 64000 242 16 60 65 6500 195"x72"x72"
SW-72K-3680 72000 273 18 60 65 12000 280"x72"x80"
SW-96K-4680 96000 363 24 85 100 13000 280""x72"'x80™"
SW-112K-4780 112000 424 28 100 110 14000 350"x72"x80"
SW-136K-5680 136000 5l 34 110 120 15000 280"x72"x80"
SW-168K-6780 168000 636 42 120 130 16000 350"x72"x80"
SW-196K-7780 196000 742 49 130 150 16500 350"x72"x80"
SW-224K-8780 224000 848 56 160 175 17000 350"x72"x79"
SW-252K-9780 252000 954 63 175 190 18000 350"x72"x79"
SW-280K-10780 280000 | 1060 70 190 190 19000 350"x72"x79"
SW-317K-12780 317000 1200 84 190 290 20000 350"x85"x80"
SW-420K-15780 420000 | 1590 105 290 320 21200 350"x85"x80"
SW-500K-18780 500000 1893 126 320 320 22000 350"x85"x81"
SW-660K-18880 660000 | 2500 144 350 350 27000 395"x85"x81"

Fuente: Pure Aqua Inc., 2023.
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Tabla 14: Precios de sistemas de 6smosis inversa (con pre y post tratamiento incluido)

Modelo Caudal Potencia Precio para captacion con pozo  Precio para captacion directa
nominal de del mar
produccion

[m3/d] [HP] [USD $] [Ch$] [USD $] [Ch $]

SW-8K-1280 30 15 78.995 52.515.757 110.052 73.162.684
SW-12K-1380 45 25 85.162 56.615.519 118.644 78.874.296
SW-16K-1480 61 30 91.740 60.988.598 127.808 84.966.681
SW-24K-2380 91 45 104.074 69.188.122 144.991 96.389.904
SW-32K-2480 121 65 116.407 77.387.646 162.174 107.813.127
SW-48K-2680 182 80 141.486 94.060.012 197.112 131.040.347
SW-64K-4480 242 65 166.154 110.459.060 231.478 153.886.792
SW-72K-3680 273 65 178.899 118.931.902 249.234 165.690.789
SW-96K-4680 363 100 215.900 143.530.474 300.783 199.960.457
SW-112K-4780 424 110 240.979 160.202.839 335.722 223.187.677
SW-136K-5680 515 120 278.392 185.074.729 387.843 257.838.119
SW-168K-6780 636 130 328.138 218.146.142 457.148 303.911.785
SW-196K-7780 742 150 371.718 247.117.794 517.861 344.273.839
SW-224K-8780 848 175 415.297 276.089.446 578.574 384.635.892
SW-252K-9780 954 190 458.877 305.061.097 639.287 424.997.946
SW-280K-10780 1.060 190 502.456 334.032.749 700.000 465.360.000
SW-317K-12780 1.200 290 560.014 372.297.194 780.187 518.668.373
SW-420K-15780 1.590 320 720.354 478.891.007 1.003.565 667.170.269
SW-500K-18780 1.893 320 844.925 561.706.200 1.177.113 782.544.819
SW-660K-18880 2.500 350 1.094.479 727.609.903 1.524.781 1.013.674.694

Fuente: Zufiiga, F. (2017).

Entre los modelos disponibles, aquellos que cumplen con la produccién de agua para cada
proyecto son los modelos SW-24K-2380, SW-32K-2480 y SW-96K-4680, los cuales se
encuentran marcados en negrita dentro de las tablas y necesitan 6, 8 y 24 membranas de 6smosis

inversa respectivamente.
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3.1.2. Modelos de membranas del mercado

Tal como se menciona en la ficha técnica de los equipos de desalinizacion industrial de la
empresa Pure Aqua Inc., las membranas utilizadas son en espiral y estan constituidas a partir de
una o0 mas capas de membranas enrolladas alrededor de un tubo central perforado. EI permeado

pasa a través de estas membranas hacia el tubo central, tal como se aprecia en la Figura 15.

concentrado
linea de permeado
junta anular pe )

permeado

”

concentrado
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Figura 15: Partes constructivas de una membrana de Osmosis inversa. Fuente: VERLEK
INGENIERIA SAS. (s.f.)
Existen varias marcas, tamafios y modelos disponibles de membranas en la pagina de Pure

Agua que son compatibles con los sistemas mencionados. En la Tabla 15 se muestra un resumen
de algunos modelos con los que trabaja la empresa y a continuacion se presentan algunas
caracteristicas en comdn:

- Tamafio: 8” x 40”

- Area: 365, 400 & 449 ft2

- Temperatura maxima: 113°F (45°C)

- Presion méaxima: 1200 psig (83 bar)

- Maxima caida de presion: 15 psig (1.0 bar)

- Rechazos: Sal estabilizada (99,8%)

- Rango PH, operacion continua: 2-11
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- Rango PH, limpieza a corto plazo (30 min): 1-3
- Tolerancia cloro libre < 0,1 ppm
- Rechazo alto:
- SW30HRLE (6700-8000 GPD)
- SWC4
- Menor uso de energia:
- SW30XLE (9000-9900 GPD)

- SWC6

Tabla 15: Membranas de ésmosis inversa de 8 pulgadas para agua de mar

Modelos Area Tasa de Flujo

activa Flujo de maximo de

permeado alimentaci

Precio unitario de
referencia
[USD $]

(m3/dia) on (m3/h)

34,4 25 -
FilmTec SW30XLE-400i 37 28 -
Hydranautics | SWC4-LD 40,8 24,6 17

SWC6-MAX 40,8 25-50 17

Fuente: Pure Aqua Inc. (2023) y Big Brand Water Filter Inc. (2023).

888,81 713.314,47
829,99 659.219,56
759,00 602.835.75
845,99 671.927,56

Segun la cotizacidn realizada en la empresa chilena Simtech, el precio de referencia de una

membrana de OI de 8x40” es de $545.900 + IVA, por lo que queda en un costo de $649.621, lo que

concuerda con el rango de valores ofrecidos en la pagina Big Brand Water Filter Inc.

Ademas del sistema de osmosis inversa se debe tener en consideracion un sistema de

ultrafiltracion y nanofiltracion capaces de realizar el pretratamiento de osmosis inversa que

preserve la efectividad de las membranas de este tipo de tratamiento. En las Tablas 16 y 17 se

presentan los modelos disponibles de la empresa Pure Aqua Inc.
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Tabla 16: Sistemas industriales de ultrafiltracion

Numerode Capacidad - Agua Capacidad-AguadeMar Capacidad - Agua Cantidad de
modelo Superficial a 25 GFD a 35GFD Subterranea a 53 GFD Moédulos de
Ultrafiltracion
GPD M3/ Dia GPD M3/ Dia GPD M3/ Dia
UF-10K-1 10080 38 15840 60 25920 98 1
UF-20K-2 20160 76 30956 n7 50655 192 2
UF-40K-4 40320 153 63541 241 103976 394 4
UF-60K-6 60480 229 94497 358 154631 586 6
UF-80K-8 80640 305 127082 481 207952 788 8
UF-100K-10 100800 382 158038 599 258608 980 10
UF-120K-12 120960 458 190623 722 311929 1,182 12
UF-161K-16 161280 611 254164 963 415905 575 16
UF-201K-20 201600 764 316076 1197 517215 1,959 20
UF-262K-26 262080 993 412202 1,561 674512 2555 26
UF-302K-30 302400 1,145 475743 1,802 778489 2,949 30
UF-403K-40 403200 1,527 633781 2,401 1037096 3,928 40

Fuente: Pure Aqua Inc. (2023)

Tabla 17: Sistemas industriales de nanofiltracién

Numero de Caudal de Permeado Cantidad de Motor 1,000 Peso Dimensione
Modelo Membranas ppm Aproximado sL"xA"x A"
GPD M3/Dia de 8" 60Hz (hp) (libras)

NF-190K-4780 190 719 28 25 4,5 350x72x80
NF-213K-5680 213,75 809 30 25 4,5 300x72x80
NF-256K-6680 256,5 97 36 25 4,9 300x72x80
NF-304K-7680 304 1,151 42 30 5,2 300x72x90
NF-342K-8680 342 1,294 48 30 5,75 300x72x90
NF-389K-9680 389,5 1,474 54 40 6,25 300x72x90
NF-427K-10680 427,5 1,618 60 40 7.5 300x72x90
NF-475K-11680 475 1,798 66 50 8,5 300x72x80
NF-522K-11780 522,65 1,978 77 50 8,75 350x72x90
NF-570K-13780 570 2,157 91 60 9,25 350x84x92
NF-665K-14780 665 2,517 98 60 9,65 350x84x94
NF-760K-16780 760 2,877 112 75 10,2 350x84x96
NF-855K-18780 855 3,236 126 75 10,65 350x84x98

Fuente: Pure Aqua Inc. (2023)

En la Tabla 16 se aprecian sistemas que utilizan desde 1 hasta 40 unidades de
ultrafiltracién, sin embargo, las medidas de las membranas son diferentes a las utilizadas en los
sistemas de ésmosis inversa, pues las membranas de UF de mayor diametro son de 8 pulgadas,
pero el minimo largo es de 60 pulgadas, versus las 40 pulgadas de Ol. A continuacion, se presenta
la Tabla 18 con los modelos disponibles de membranas de UF.
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. Tabla 18: Modelo de membranas de ultrafiltracion DOW Filmtec

Modelo Numero de Zona de Volumen del Peso (vacia/lleno de
Pieza Membrana Mddulo agua)
m? ‘ ft2 ‘ Litros Galones ‘ kg lbs

SFD-2660 NSF/ANSI 61 Agua 324166 33 355 16 42 25/41 55/90
Potable

SFD-2860 NSF/ANSI 61 Agua 324168 51 549 35 9.3 48/83 106/183
Potable

SFD-2880 NSF/ANSI 61 Agua 324169 77 829 39 10.3 61/100 135/220
Potable

SFD-2660 NSF/ANSI 61 Agua 324166 33 355 16 42 25/41 55/90
Potable

SFP-2860 | Tratamiento Previo 280933 51 549 35 9.3 48/83 106/183

SFP-2880 Tratamiento Previo 280934 77 829 39 103 61/100 135/220

Fuente: Pure Aqua Inc. (2023)

En el caso de las membranas de nanofiltracion, existen modelos de 4x40 pulgadas para
los sistemas comerciales mientras que para los sistemas industriales son de 8x40 pulgadas, las
cuales son enrolladas en espiral TFC, por lo que su tamafio coincide con las membranas de Ol.
En el caso de DOW Filmtec existen caracteristicas correspondientes a sus limites de operacion
en comun para sus membranas, las que se detallan a continuacion:

- Rechazo sal estabilizada: >97%
- Lamina fina de poliamida
- Temperatura méxima: 45°C
- Presion méaxima: 600psi (41 bar)
- PH operacién continua: 3-10
- PH limpieza (30 min): 1-13
- Tolerancia cloro libre < 0.1 ppm
En cuanto a las membranas de la marca Hydranautics, las especificaciones
- Membrana de Polimero: Poliamida Compuesta

- Rechazo de CaCl2 (minimo/maximo): 86%/95%
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- Tolerancia cloro libre < 0.1 ppm
- Presion méaxima: 600psi (41 bar)

- PH limpieza (30 min): 1-12

Tabla 19: Modelo de membranas de nanofiltracion DOW Filmtec

Modelos Area Tasa de Flujo Precio unitario de
activa Flujo de maximo de referencia
(m2) permeado alimentacion
(m3/dia) (m3/h) [USD $] [Ch$]
Dupont/Dow | NF270-400/34i 37 47 15,9 999,91 802.477,77
FilmTec NF90-400/34i 37 38 - 888,81 713.314,47
Hydranautics ESNAL-LF-LD 37,1 31 17 731,40 586.985,07
ESNAL-LF2-LD 37,1 39,7 17 731,40  586.985,07

Fuente: Pure Aqua Inc. (2023) y Big Brand Water Filter Inc. (2023).
3.1.3. Reutilizacion de membranas de ésmosis inversa y sus materiales

3.1.3.1. Autopsias de membranas de dsmosis inversa

Antes elegir una opcion de reutilizacion de membranas se pueden realizar pruebas de
laboratorio conocidas como autopsias para conocer el estado de estas, sin embargo, dichas pruebas
son destructivas ya que la metodologia generalmente consiste en el desarme y corte de algunas
secciones. Una vez conocido el problema que tiene la membrana se puede saber si es 0 no
reversible, en el caso de que sea reversible la opcion mas viable es realizar un lavado de las
membranas utilizando quimicos adecuados, pero si es irreversible se puede optar por un decapado
degradando la membrana de Ol para convertirla en una de UF o NF alargando su vida Gtil en otros
tratamientos. A continuacion, se muestran ejemplos de autopsias en que se visualizan los
principales tipos de dafios en membranas y como se efectlan.

Segun lo presentado por Pisano (2022), existen tres causas principales de fallos

irreversibles en membranas de Ol: caudales (pérdida de carga y malas practicas), dafio fisico en la
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superficie de la membrana y el dafio quimico.

e Dainios en tapas antitelescopio: son aquellas tapas utilizadas en los extremos de
las membranas y que mantienen el orden de estas. Los dafos de este tipo son
bastante comunes y esté relacionado principalmente al transporte y manipulacion
del médulo como, por ejemplo, golpes en las membranas para sacarlas de los racks
que las sujetan o golpes por caidas al suelo. En general, esto no afecta la produccién

de la membrana ni la retencion de sales (Ver Figura 16).

Figura 16: Tapa antitelescopio dafiada. Fuente: Pisano, F. y Grupo Pentalia (2022).
e Dafos en el tubo de permeado: pueden ser grietas formadas por malos
movimientos al acomodar las membranas o deformaciones tras el uso de altas
temperatura, lo que conlleva a la comunicacién del agua de alimentacién con el

permeado. Este tipo de dafio es irreversible (Ver Figura 17).

Figura 17: Dafios en el tubo de permeado de Ol. Fuente: Pisano, F. y Grupo Pentalia (2022).
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e Dario en carcasa externa: en general ocurre debido a sobrepresion en el caudal
cuando una planta trabaja a una pérdida de carga elevada, lo que en ocasiones
genera dafio en los sobres de las membranas si es que el dafio de la carcasa es
significativo y podria provocar ensuciamiento entre la carcasa externa y la
membrana. Cabe destacar que las fisuras en la carcasa externa ocurren en el 20%
de los casos. Al igual que en el caso de las tapas antitelescopio, este caso es algo en

general estético, ya que las grietas en la carcasa normalmente no afectan la

retencion de sales (Ver Figura 18).

Figura 18: Dafios en la carcasa de una membrana de OIl. Fuente: Pisano, F. y Grupo Pentalia
(2022).

e Efecto telescopio: es causado por caudales o por una operacion con alta pérdida

de carga (mayor a 4 o 5 bar por cada capa) y dependiendo de la gravedad puede

afectar el rechazo de sales. En este caso las hojas de la membrana se desplazan

produciendo abrasion (Ver Figura 19).

Figura 19: Efecto telescopio en una membrana de Ol. Fuente: Pisano, F. y Grupo Pentalia (2022).
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Desplazamientos del material espaciador: esta relacionado con el incremento en

la variacion de presiones y el ensuciamiento en el material espaciador. Este hecho

ocurre en un 16% de los casos que se analizan en laboratorio (Ver figura 20).

Figura 20: Desplazamiento del material espaciador en una membrana de Ol. Fuente: Pisano, F. y

Grupo Pentalia (2022).

Particulas y depositos en alimentacion: en la mayoria de los casos aparecen por
fallos en la limpieza de los tratamientos. Si las particulas, plasticos o resinas son
grandes pueden provocar el fenémeno de Channelling, en donde por unos espacios
pasa mas agua que por otros, en este caso, la suciedad se acumula en donde corre
menos agua dado que la turbulencia es menor. Este suceso podria provocar el
desplazamiento del material espaciador o abrasion en la superficie de la membrana.
Dependiendo del estado de la membrana el ensuciamiento podria ser reversible.
Este suceso representa el 23 % de los casos que se analizan por autopsia. (Ver

Figura 21).
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Figura 21: Particulas y depdsitos en una membrana de Ol. Fuente: Pisano, F. y Grupo Pentalia
(2022).

e Arrugasy pliegues: se generan por la operacion tras el tiempo de uso, esto no se

ha encontrado en membranas nuevas y no afecta en lo particular a la retencion de

sales (Ver Figura 22).

Figura 22: Arrugas y pliegues en una membrana de Ol. Fuente: Pisano, F. y Grupo Pentalia (2022).
e Dainio en la superficie de la membrana: puede ocurrir por alta perdida de carga o

por exceso de caudal. También puede ser que haya una presion del material

espaciador (material que separa los sobres y que permite generar las turbulencias

para que la planta funcione bien) sobre la membrana dejando marcas visibles con

microscopio optico. En los lugares donde se tienen estas marcas hay un paso de

sales mayor porque la poliamida es extremadamente fina, dado que la profundidad

de los dafios tiene un orden de 14 micras (0,014 mm) (Ver Figura 23).
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Figura 23: Vista microscopica del dafio en la superficie de una membrana de Ol provocado por el

material espaciador. Fuente: Pisano, F. y Grupo Pentalia (2022).

e Delaminacion en capa de poliamida: es un suceso irreversible que se detecta en
el extremo del rechazo, corresponde a burbujas que se encuentran en la poliamida
que llegan a generar montafias de 100 micras (0,1 mm) y puede ocurrir por haber
lavado la membrana con el puerto de permeado cerrado o porque cuando la planta
se detiene, recibe alta presion por el tubo de permeado, normalmente porgue la

tuberia de permeado esta conectado a un tanque elevado y se recibe una

contrapresion suficiente para dafiar la membrana (Ver Figura 24).

Figura 24: Delaminacion de capa de poliamida de una membrana de Ol. Fuente: Pisano, F. y Grupo

Pentalia (2022).
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e Dafios por ensuciamiento e incrustacion: estos casos pueden o no ser
irreversibles, ya que, si la membrana esta dafiada por una oxidacion, abrasion o la
misma incrustacion, no se podra generar la retencion de sales. En algunos casos se

generan compactaciones del deposito por incrustacién masiva y dafios severos en

la superficie de la membrana por silice (Ver Figura 25).

Figura 25: Incrustacion en una membrana de Ol. Fuente: Pisano, F. y Grupo Pentalia. (2022).
3.1.3.2. Lavado de membranas

En general la reutilizacién de membranas de Ol que se encuentran dentro de su tiempo de
vida Util se asocia a una limpieza a través de un lavado que funciona con un sistema de purificacion
adaptado. Es necesario considerar que no todas las membranas se incrustan lo mismo, puede variar
entre durezas como silice, biopeliculas o particulas con minerales, todo depende del tipo de agua
tratada. Entre las principales sefiales de que se debe lavar una membrana se encuentran: una
disminucion en el flujo de permeado de un 10 a 15%, un aumento en el diferencial de presién de
10 a 15% (calculado de la presion en el flujo de alimentacion menos la presion en el flujo de
rechazo), una disminucion en el rechazo de sales entre 1 y 2% (calculado con los flujos de
alimentacion y permeado, y con la concentracion de sales totales disueltas en ambos), por otra

parte, el ensuciamiento de las membranas puede deberse a carbonatos, sulfatos y/o silicatos, 6xidos
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metélicos de hierro, manganeso, aluminio, materia organica y materia bioldgica (bacterias, moho,
hongos, entre otros.) y por lo tanto, la frecuencia recomendada de limpieza para una membrana
de Ol es entre 3 y 12 meses (Carbotecnia, 2019).

Segun lo mencionado por el equipo de la empresa Oasis Exprés (2023), dedicada a la
limpieza de membranas, los sistemas de limpieza funcionan con un rack de fibra de vidrio o acero
inoxidable para ubicar las membranas ya sea en serie o paralelo, siendo esta Ultima configuracion
la manera mas eficiente al permitir un lavado simultaneo y en menos tiempo, dado que si una
membrana se encuentra tapada no impide la limpieza de las demas, por otra parte, se utiliza una
bomba tipo cafion encargada de impulsar el agua a través de las membranas y un deposito en el
que se vierten los quimicos utilizados para el tratamiento. Este tipo de equipo permite realizar
pruebas de diagnostico con cada membrana para conocer el nivel de ensuciamiento, poniéndolas
a trabajar como si fuese un caso normal y midiendo el flujo de permeado, flujo de rechazo, presién
de operacion, retencién de sélidos disueltos y el nivel de TDS (Total de Sélidos Disueltos) en el
agua de permeado, esto se hace antes y después del lavado con la finalidad de comprobar el estado
final de la membrana. También es importante conocer la maxima temperatura del liquido que
soporta la membrana, pues un aumento de temperatura en los quimicos de limpieza puede facilitar
el proceso, pero un exceso puede dafiar permanentemente a la membrana. Cabe destacar que un
lavado no garantiza que la membrana se recupere al 100% de su capacidad original, la mayoria de
las veces se mejoraréa la produccion en un 80% pero en caso de que una membrana esté muy dafiada
hay probabilidad de que el lavado no tenga efecto. En la Figura 26 se aprecia la diferencia entre

una membrana antes y después del lavado.
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Figura 26: Comparacion de una membrana de ésmosis inversa de 4x40 pulgadas antes y después de

un lavado. Fuente: Oasis Exprés, 2023.

Figura 27: Corte de una membrana desechada de ésmosis inversa de 4x40 pulgadas. Fuente: Oasis
Exprés, 2023.

En la Figura 27 se aprecia una membrana usada, que ha sido cortada para fines educativos,
en donde se aprecian las multiples capas internas enrolladas por donde pasa el agua a presion. La
membrana se encuentra sellada por ambos extremos con unas tapas plasticas que impiden la salida
del agua, ademas de una corteza externa de fibra de vidrio, por lo que la Unica forma de que el
agua salga es atravesando cada capa hasta llegar a los orificios del tubo central (linea de permeado).

En la Figura 28 se aprecia una membrana ubicada en un rack de acero inoxidable, con un tubo
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PVC que transporta el agua con los quimicos de limpieza a traves de las membranas, mientras que
la zona central de la entrada se encuentra tapada para impedir el escape del flujo de permeado que

debe salir por el otro extremo.

Figura 28: Membrana de 6smosis inversa de 4x40 pulgadas situada en rack de sistema de lavado.

Fuente: Oasis Expres, 2023.

El tiempo de lavado dura aproximadamente 40 minutos, 30 de estos en donde se aplica un
quimico y los otros 10 restantes son para el enjuague. En general se utilizan 250 gr de un quimico
en especifico (Silice, Biopeliculas y Minerales), por cada membrana, al que debe afadirse 20 litros
de agua purificada (membranas de 4x40’") u 80 litros (membranas de 8x40”) para evitar el paso de
cloro que podria dafiar la membrana (Oasis Exprés,2019). También deben considerarse la
compatibilidad de los limpiadores con los materiales de fabricacion de las membranas, tener
cuidado con los rangos de pH soportados, no mezclar soluciones acidas con causticas, evitar flujos

mayores a 40 gpm (membranas de 8x40”) y de 10 gpm (membranas de 4x40”).
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3.2. Economia circular de las membranas de Ol

Durante el transcurso de la historia se han seguido patrones caracterizados por la
produccidn, el uso y el desecho de bienes a partir de recursos naturales. Este ha sido también el
caso de las membranas, las cuales se descartan cuando ya no cumplen con los estandares de caudal
y calidad del agua requeridos para los procesos industriales. No obstante, la creciente conciencia
ambiental ha impulsado la busqueda de soluciones para reducir la contaminacion generada por
estos residuos, especialmente ante el aumento proyectado de la demanda de plantas desaladoras y
de hidrdégeno verde.

La economia circular busca que los materiales y la energia que se emplean en los productos
conserven su valor el mayor tiempo posible, reduciendo al minimo los desechos y el consumo de
recursos. Para lograrlo, se debe intervenir en todas las etapas del ciclo de vida del producto, desde
la obtencion de las materias primas, el disefio ecoldgico del producto, hasta el tratamiento de los
residuos. En el caso de las membranas, se trabaja constantemente para prolongar su vida util dentro
de la cadena de valor de sus procesos (Garcia, 2017).

Entre algunas acciones realizadas hoy en dia en apoyo a la economia circular (Ver Figura
29), se encuentran: la fabricacién de nuevos materiales para membranas que mejoren el
rendimiento de los procesos, la aplicacion de procesos integrados de pretratamiento y limpieza con

mayor eficiencia y el desarrollo de un reciclaje innovador de las membranas Garcia (2017).
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Figura 29: Hacia una economia circular en membranas utilizadas en desalinizacion. Fuente:

Landaburu, J., et al., 2016.

3.2.1. Gestion del final de la vida util de las membranas de Ol

Las membranas se ensucian inevitablemente y, cuando dejan de cumplir las funciones para
las que fueron disefiadas, se convierten en un residuo que termina en su mayoria en vertederos.
Esto ha motivado la busqueda de otras formas de gestion alternativas que permitan aprovechar al
méaximo el rendimiento de las membranas y reducir el impacto ambiental que causan sus desechos

(Ver Figura 30) (Garcia, 2017).
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osmosis directa (OD)

Figura 30: Alternativas para el final de la vida util de las membranas de Ol. Fuente: Garcia, R.,
2017.

Reutilizacion: se refiere a las operaciones de verificacion, limpieza o reparacion, mediante
las cuales los productos o componentes de estos, que se han convertido en desechos se preparan
para reutilizarse sin ningun otro procesamiento previo (Council, 2008).

Reciclaje indirecto: los componentes plasticos de las membranas pueden ser reciclados
por métodos mecanicos o0 quimicos, y debe considerarse su idoneidad potencial para el reciclaje
mecanico, bajo la suposicion de que se puedan separar de manera exitosa y econémica. Por otra
parte, el reciclaje quimico logra descomponer el material plastico mediante despolimerizacion y
degradacion, siendo mas costoso que el reciclaje mecéanico, pero con la ventaja de que puede
procesar polimeros heterogéneos con limitados tratamientos. Ambos procesos se suelen aplicar en
materiales contaminados, por lo que se recomienda realizar una evaluacion del estado de los

componentes de la membrana para validar las oportunidades de reciclaje (Lawler, 2012).
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La alternativa de reciclaje indirecto sirve para las membranas al final de su vida atil que no
pueden reciclarse directamente realizando una deconstruccién del mddulo ya que las membranas
suelen estar hechas de diversos materiales poliméricos. Por ejemplo, las membranas de Ol estan
compuestas de peliculas finas que incluyen una capa densa de PA aromatica soportada por una
capa interna de polisulfona micro porosa y una malla de poliéster no tejido (PET). Ademas, los
espaciadores de alimentacion y de permeado estdn hechos de polipropileno (PP) y PET
respectivamente. Los tubos de permeado y tapas de los extremos, estan construidos de acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS) y la carcasa exterior se compone de fibra de vidrio, el resto de los
materiales contienen componentes de tipo epoxi. Considerando lo anterior, cada uno de los
materiales podria extraerse y ser reciclados (mecanicamente) (Garcia, R., 2017).

Reciclaje directo: la técnica se basa en el tratamiento oxidativo de las membranas TFC
para eliminar su capa densa de PA dejando expuesta la membrana de soporte de polisulfona
(Coutinho de Paula, E., 2018). EI método mencionado no interfiere en la estructura del médulo y
es el mas comin para el reciclaje de membranas de Ol. Al degradar la capa de PA aumenta la
permeabilidad de la membrana y al mismo tiempo el coeficiente de rechazo de sal disminuye. En
la literatura se proponen un sistema de transformacion pasivo y uno activo. El primero solo
requiere la inmersién de las membranas en un depdsito que contiene el agente oxidante, mientras
que el segundo dispone de la membrana al interior de un tubo a presion, al cual se le hace circular
el agente oxidante (Garcia, 2017)

El proyecto europeo Life + Transfomem, que finalizé el afio 2018, demuestra la viabilidad
de transformar membranas al final de su vida util en membranas de nanofiltracion y ultrafiltracion,
a escala piloto. El principal desafio es lograr que las propiedades de las membranas recicladas

compitan con las membranas comerciales en cuanto a costo, efectividad, durabilidad y
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mantenimiento (Garcia, et al., 2016).

Entre algunas de las opciones de reciclaje indirecto y directo para las partes que componen

las membranas mencionadas en el estudio de Garcia (2017), se encuentran las siguientes:

1)

2)

3)

4)

Espaciador de permeado PET y tubo de permeado ABS: son los candidatos mas
probables al ser reciclados, dado que solo se encuentran en contacto con agua limpia.
El PET generalmente se recicla para la fabricacion de envases de bebida.

Laminas y espaciador de alimentacion de polipropileno: debido al alto nivel de
suciedad, necesitaria una limpieza exhaustiva. Sin embargo, una posible reutilizacién
directa es como geotextiles en jardines domésticos bajo una capa de grava para
mantener la posicion de rocas decorativas y eliminar el crecimiento de hierbas malas.
Otra opcidn para los separadores es utilizarlos como redes para pajaros, cortavientos o
redes para proteger el césped.

Espaciadores de alimentacion y tapones ABS: se puede utilizar para el tratamiento
de aguas residuales como material de relleno del filtro percolador convencional, para
promover el crecimiento microbioldgico.

Carcasa de fibra de vidrio: conversion a materiales termoestables mediante reciclado

fisico-mecénico.

Otras alternativas del reciclaje indirecto abarcan desde tejidos exoticos y decoracién de

ropa, hasta el uso como material agregado en hormigdn compuesto y rellenos de madera.

Recuperacion de energia: las membranas estan constituidas de polimeros sintéticos, a

excepcion de la carcasa de fibra de vidrio, y el contenido de carbono de los polimeros oscila entre

el 60% y 90%. Por lo tanto, se espera que un elemento de membrana de OI de 8” con 13,5 kg

contenga aproximadamente 9,1 kg de carbon. Por esta razon, existe la alternativa de conversion de
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residuos solidos con liberacion de energia térmica controlada, mediante los tratamientos
tradicionales de incineracion, pirdlisis o gasificacion (combustién parcial con aire limitado para
producir gas de sintesis). En este sentido, si bien la incineracion puede reducir el volumen de
solidos plasticos entre un 90% y 99%, el tratamiento mediante pirolisis con el uso de gasificacion
de plasticos presenta una ventaja en la reduccion de emisiones atmosféricas y obtencion de un
producto combustible utilizable (Garcia, 2017).

En el estudio de Lawler (2015), se utiliza un modulo de membrana de Ol estandar de 8”
como unidad funcional comparando las opciones al final de su vida Util, en donde se incluyen la
incineracion, conversion en gas de sintesis, el uso como sustituto del coque (combustible sélido)
en la fabricacion de acero EAF (Electric Arc Furnace), el reciclado de materiales, la reutilizacion
directa y la conversidn quimica en membranas de UF y su reutilizacién. En la Figura 31, se puede
ver el impacto equivalente de la fabricacion de los diferentes componentes del modulo, en donde
se incluyen nueve categorias en relacion con el cambio climatico, agotamiento de recursos salud
humana y toxicidad, y la contaminacion atmosférica. En la Figura 32 se puede ver el impacto de
las opciones en relacion con el impacto de la fabricacion del médulo, en donde, por ejemplo, un
impacto del -100% significaria una compensacion completa de la produccion del moédulo. Las
unidades utilizadas son emisiones equivalentes de didxido de carbono (CO, — e), y consumo
equivalente de petroleo (oil-e) con la finalidad de reflejar el potencial de cambio climatico y

agotamiento de recursos no renovables (Garcia, 2017).
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Figura 31: Impacto relativo de los distintos componentes durante la fabricacion de un médulo de
6smosis inversa. Los valores sobre las barras son las emisiones totales de la categoria de impacto.

Fuente: Lawler, W., et al. 2015.
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Figura 32: Emisiones de gases de efecto invernadero y agotamiento de recursos para la eliminacion
de un elemento de membrana de ésmosis inversa. Los resultados se muestran en términos de

compensacion relativa de la produccién de membranas. Fuente: Lawler, W., et al. 2015.

76



Mediante el uso de una herramienta en linea llamada MemEOL, es posible reunir la
informacion historica de viabilidad financiera, impacto medioambiental y viabilidad técnica. Esta
herramienta se basa en un sistema discreto de analisis de decisiones multicriterio (MCDA), siendo
un potente método para el modelado y resolucion de problemas con multiples entradas, en donde
los criterios medidos estan en unidades y se puede utilizar informacion tanto cuantitativa como
cualitativa. La Figura 33, muestra los resultados del modelo a fin de comparar las opciones al final

de la vida atil de las membranas de Ol (Garcia, R., 2017).

Financial
Impact
1
==Landfill
0,75
===Incineration
Public Project Gasification
Perception Complexity
—=EAF

—=Recycling

Conversion to

UF
Landfill J Environmental == Direct RO
Impact Impact Reuse

Figura 33: Puntuacion relativa de la evaluacion de los escenarios de final de vida: (0) menos

favorable a (1) mas favorable. Fuente: Modificado de Lawler, W., et al. 2015.

A partir de la Figura 33, se observa que la reutilizacion directa de las membranas de Ol es
muy favorable en cuanto a impacto ambiental, percepcion publica, impacto financiero y la
complejidad de llevar a cabo el proceso. Por otra parte, la reutilizacion directa es preferida a la

conversion de membranas de UF en todos los aspectos, lo que indica que este proceso solo se toma
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en consideracion cuando la reutilizacion directa de las membranas no es factible. En caso de que,
ninguna de las alternativas anteriores se pueda llevar a cabo, existen las alternativas restantes, en
donde la incineracion en la peor alternativa, pero a su vez mas favorable para reducir el volumen
en vertederos y el envio a vertederos es la opcion mas sencilla pero menos favorable en el resto de

los criterios.

3.2.2. Transformacion de membranas

Tal como se menciona anteriormente, uno de los tratamientos aplicados al momento en que
se acaba la vida util de una membrana de Ol por algunas de las razones explicadas en las pruebas
de autopsia, consiste en realizar una transformacion de las membranas de Ol que se encuentran al
final de su vida atil en membranas de NF y UF mediante la aplicacion de agentes oxidantes como
el cloro libre, de tal forma que se altere la capa activa de PA. A continuacion, se presentan dos
estudios relacionados:

Estudio N°1:

En el estudio de Godoy, Menay Susial (2001), se realiza un tratamiento de aguas residuales
en una planta piloto semiindustrial a partir del rediso de membranas industriales de Ol, utilizando
tres membranas en espiral agotadas (no recuperables) utilizando agentes oxidantes para modificar

la pelicula polimérica (Ver Figura 34).
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Figura 34: Diagrama de instalacién experimental de planta piloto que incluye membranas

modificadas. Fuente: Godoy, E., Mena, S. y Susial, P. 2001.

Para el tratamiento de las membranas se prueba el uso de &cido nitrico, peréxido de
hidrogeno e hipoclorito sddico, con la ventaja de que no se actla sobre la configuracion fisica
inicial exterior. Las membranas utilizadas en la planta piloto son tratadas especificamente con
2.500 ppm de hipoclorito sédico durante 45 dias a temperatura aproximada de 293 K, por
inmersion en un tanque de 2 m3 y luego lavadas con agua. Para la prueba y catalogacion de las
membranas se opera de forma aislada en el tubo de presion haciendo circular diferentes dextranos
(polisacarido complejo y ramificado), previamente disueltos en agua desmineralizada ajustando el

pH de agua en un rango de 10-12 mediante la adicion de NaOH.
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La catalogacion presentada en la Tabla 21 contiene algunas nomenclaturas que se detallan
en la Tabla 20:

Tabla 20: Nomenclatura utilizada en estudio de reutilizacién de membranas de Ol

Sigla Definicion y/o unidad

Co Concentracion de soluto en la alimentacion, [ppm TOC]
Cp Concentracion de soluto en el permeado, [ppm TOC]
TOC Carbono organico total

Q, Flujo de permeado, [m3s™1]

DP Presion de transmembrana (S P,,;/2Psq;), [Pa]

R Retencién, [-]

Conductividad [mS/cm]

COD Demanda quimica de oxigeno [ppm 0,]

TDS Sélidos disueltos totales [ppm]

TSS Sélidos totales suspendidos [ppm]

Color [Unidades]

Fuente: Godoy, E., Mena, S. y Susial, P., 2001.

Tabla 21: Resultados en la catalogacion de membranas en espiral modificadas

DP/Pa Qm3s C.lppm TOC R%

C, = 41,4 ppm TOC y dextrano de MIWCO 500000

1,3E+05 9,BE-05 9.9 82
2,4E+05 15,2E-05 119 7
3,4E+05 19,2E-05 129 89
3.9E+05 21,2E-05 145 85

C, = 48,1 ppm TOC y dextrano de MIWCO 267000

1.5E+05 15,6E-0,5 10,3 7
2,6E+05 27 4E-0,5 129 13
3,3E+05 31,0E-0,5 205 51
4,0E+05 38,0E-0,5 26,3 45

Co = 48,4 ppm TOC y dextrano de MWCO 68000

1,4E+05 13,6E-05 253 48
2,4E+05 23,6E-05 330 32
3.5E+05 33,6E-05 405 17
3,8E+05 34,9E-05 428 12

C, = 53,4 ppm TOC y dextrano de MWCO 17000

1,4E+0,5 15,3E-05 436 18
2.4E+0,5 24,9E-05 46,6 13
3.0E+0,5 30,1E-05 46,7 i
3.6E+0,5 34,1E-05 48,2 10

Fuente: Godoy, E., Mena, S. y Susial, P., 2001.
80



En las pruebas realizadas se utilizan 5 bar para la UF, para FB se usan 2,1 bar y la etapa de
Ol usa 16 bar, como valores maximos. Al circular un flujo cruzado de 77,8 EO5 [m3/s] se obtienen
los siguientes resultados al comparar la situacion inicial y final:

- Situacién inicial: membranas de Ol rechazan solutos comprendidos entre 0,0001-0,001 pm
operando a presiones de 7.000 kPa

- Situacién final: membranas reutilizadas de Ol rechazan solutos situados en un rango de
0,002-0,1 um, operando a una presion del orden de 700 kPa.

Considerando lo anterior se decide clasificar las membranas como de UF, al rechazar
solutos en los rangos que trabaja este tipo de membranas.

Estudio N°2:

El estudio de reciclaje de Garcia (2017), apoyado por el instituto IMDEA Agua y el
proyecto europeo LIFE 13 ENV/ES/000751, basado en membranas de nanofiltracion y
ultrafiltracion a partir de membranas de dsmosis inversa que se encuentran fuera de uso, se basa
en la caracterizacion de las membranas mediante técnicas termogravimétricas, espectrométricas y
microbioldgicas, sometiendo las membranas de Ol al ataque de cloro libre para alterar la capa
activa de PA mediante la metodologia de inmersion pasiva. Para esto se utilizan modelos de 8” de
didmetro, las cuales se conservan en bisulfito sédico (500 — 1.000 ppm) y a nivel de laboratorio se
extraen cortes de membranas que se conservan en agua Milli-Q ante de su caracterizacion y
evaluacion, por otra parte, también se evalla la conservacion de las membranas en seco durante
dos meses con el fin de comparar el rendimiento, utilizando agua Milli-Q (5 L) y una solucion
sintética de agua salobre (5 L) que contiene NaCl (2.000 ppm), MgSO4 (2.000 ppm) y dextrosa
(250 ppm), eligiendo NaCl y MgSO4 por ser compuestos inorganicos estandar. Los modelos de

membranas utilizadas y sus propiedades se detallan en la Tabla 22.
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Tabla 22: Informacion de membranas para agua de mar enrolladas en espiral utilizadas

para experimento en laboratorio y escala

Codigo Marca Superficie Caudal de Coeficiente Tolerancia Tipo de

comercial nominal permeado de rechazo maxima al experimento
[m2] [m3/d] de sales % cloro [ppm]

SW-0 Hydranautics RO/HSWC3 34 22,3 99,7 <0,01 Laboratorio

SW-1 [Piloto

SW-12 Dow Filmtec RO/SW30HRLE- 41 31,0 99,8 <0,10 ppm Laboratorio

440i
SW-13 Toray RO/TM820C-400 37 24,6 99,75 ND Laboratorio
SW-15 Dow Filmtec RO/W30XHR-440i 41 25,0 99,82 <0,1 Laboratorio

Fuente: Tabla adaptada de Garcia, R., 2017. Nota: Valores normalizados a 32.000 ppm de NacCl,

55 bar de presién aplicada y 25 °C de temperatura de funcionamiento.

En términos de protocolos de reciclaje, se parte con una escala de laboratorio con cupones
de membrana (secciones cortadas) de 216 ¢cm? almacenados en seco y hiimedo e hidratados con
agua Milli-Q fresca durante 4 horas, luego la membrana se sumerge en la solucion de
transformacion en recipientes plasticos sellados y opacos a una temperatura aproximada de 21 °C
sin agitacion. El tiempo de exposicion depende del objetivo del experimento y finalmente se sacan
los cupones de los recipientes y se enjuagan a fondo con agua Milli-Q hasta alcanzar el pH del

agua mencionada (Garcia, 2017).
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La Tabla 23 presenta las condiciones consideradas, que se utilizan a modo comparativo

con el procedimiento realizado.

Tabla 23: Condiciones experimentales comparativas utilizadas a escala de laboratorio

Objetivo Membranas al final de su Agente Concentracion pH Tiempo  de Dosis

pincipal vida util quimico [ppm] exposicion [h] exposicion
[ppm-h]

Estudio BW-10 (TM720-400) Acetona 10000 N/A 0,083 830
preliminar de la Almacenamiento en seco NMP 20 200.000
seleccion de 92 920.000
agente quimico Cloro 124 10,5 0,083 10.290
libre 20 2.480
(NaCLO) 92 11.400
Seleccion de la BW-10 (TM720-400) Cloro 124 3%-7*- 1 120
condicién de pH Almacenamiento en seco libre 10,5 20 2.500
(NaCLO) 36 4.500
50 6.200
122 15.000
Estudio de BW-10 (TM720-400) BW- Cloro 124 10,5 1 124
reproducibilidad 11 (BW30-400) SW-12 libre 20 2.500
(SW30-HRLE) SW-13 (NaCLO) 36 4.500
(TM820-400) SW-0 50 6.200
(HSWC3) Almacenamiento 122 15.000
himedo 242 30.000
410 51.000
Estudio de ppm- BW-10 (TM720-400) BW- Cloro 1240 12 5 6.200
h y validacién 11 (BW30-400) SW-12 libre 6200 1
de  membrana (SW30-HRLE) SW-13 (NaCLO) 12400 0,5
reciclada (TM820-400) SW-0 124 12 24,2 30.000
(HSWC3) 6200 484
Almacenamiento himedo 12400 2,42
6200 12 48,2 300.000

Fuente: Tabla adaptada de Garcia, R., 2017.
Segun lo descrito por Garcia (2017), para realizar los experimentos se utiliza un sistema
piloto de reciclado (Ver Figura 35), el cual contiene las siguientes partes:
1) Reactor de reciclado pasivo, que contiene una estructura para contener las 6 membranas
verticalmente y la cual, a su vez, esta sostenida por un contenedor cilindrico que se
Ilena con las soluciones.
2) Bombas de baja presién
3) Circuitos de valvulas
4) Contenedores de 1 m2, que almacenan las soluciones de NaClO y NaHSO3

5) Contenedor de 10 m3, utilizado para realizar la neutralizacion del cloro libre con
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bisulfito sddico.

PP container

Structure

Membranes

Figura 35: Reactor de reciclado a escala piloto, sistema activo (izquierda), sistema pasivo (centro)

y disefio del sistema pasivo(derecha) que contiene 6 membranas en espiral en la estructura. Fuente:

Valoriza Agua, s.f.

En cuanto al protocolo utilizado en esta prueba piloto, se describe lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

5)

Diluir el NaCLO en agua hasta alcanzar una concentracién de cloro libre entre 6.000 y
16.000 ppm, esta concentracion se fija de acuerdo con la determinacion in situ del pH,
conductividad y redox, por lo que se debe agregar cuando sea necesario para mantener
una concentracion constante.

Preparar solucion de bisulfito sodico (NaHSO3) diluyendo el reactivo comercial (3 mg
de NaHSO3 por 1 mg de cloro libre) con agua y almacenar en un recipiente para
productos quimicos.

Colocar 6 membranas sin vida Util en la estructura (Podria ser necesario utilizar un
polipasto para facilitar la instalacién).

Transferir solucién de NaCLO al contenedor de membranas hasta completar ¥ del
volumen del reactor y luego aplicar una circulacion transversal para homogeneizar la
solucion.

Una vez que las membranas se encuentran totalmente sumergidas se debe hacer circular
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la solucion a través de ellas durante 10 minutos para expulsar el aire contenido.

6) No se debe aplicar agitacion, el proceso debe ser estatico y el tipo de exposicion varia
segun el objetivo segln el contenido

7) Lasolucidn de transformacion utilizada se debe transferir a otro contenedor quimico y
se debe rellenar el reactor con una solucion de NaHSO3 con la finalidad de reducir
completamente el cloro libre residual de las membranas.

8) Finalmente se deben sacar las membranas recicladas del reactor y almacenarlas en una
solucion de NaHSO3 hasta evaluar el rendimiento del proceso.

Las condiciones experimentales de exposicion al cloro libre se resumen en la Tabla 24.

Tabla 24: Dosis de exposicion al cloro libre utilizadas en el proceso de reciclaje a escala

piloto.
Objetivo de la investigacion Concentracion de cloro libre [ppm]  Dosis de exposicion estimada
[ppm-h]

Validacion de la dosis de 7,446 + 1292 6.200, 12.500, 33.500, 42.000,
exposicion a escala de laboratorio 46.000

12,385 + 3,040 350.000
Efecto de la dosis de exposicién 12,385 + 3,040 600.000, 800.000
prolongada en la UF reciclada, 1.000.000, 1.700.000
rendimiento y superficie de la
membrana

Fuente: Tabla adaptada de Garcia, R., 2017.

Como se aprecia en la Tabla 24, hay experimentos realizados en membranas de UF con
exposiciones de hasta 1.700.000 ppm-h, debido a que se estudia si la capa polisulfona de las
membranas de UF recicladas se dafia a exposiciones mas largas.

En cuanto a las evaluaciones de rendimiento, estas se prueban varias veces para una misma
membrana de tal forma que los coeficientes de permeabilidad se miden una vez que el error
relativo de las mediciones es inferior al 5%. Los resultados obtenidos y mencionados por Garcia

(2017) son los siguientes:
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Identificacion de suciedad: En general una membrana enrollada tiene un peso que varia
entre 11 kg y 16 kg, dependiendo del numero de ldminas de la membrana y el tipo de carcasa
exterior. En el transcurso de la vida atil de una membrana el peso de estas llega a aumentar entre
1.5 veces (suciedad organica o inorganica) y 3 veces (alto nivel de incrustacion).

Analisis termo gravimétrico: la temperatura de descomposicion inicial ocurre entre los
175y 235°C, el ensuciamiento de las membranas SW-0 y SW-12 oscila entre el 66% y 76% de
materia organica.

Espectrometria de masas con plasma acoplado: las membranas SW presentan diversos
metales, en donde el manganeso representa el 30% de suciedad, ademas de fdésforo (P), yodo (I) y
sodio (Na), por otra parte, el ensuciamiento inorganico de la membrana HSWC3 presenta
principalmente Si, P, Fe y Al.

Deteccion y recuento de bacterias: se realiza una estimacion de unidades formadoras de
colonias (UFC) de bacterias en 1 c¢m?, en el caso de la membrana SW-13 se detectaron
concentraciones muy bajas de bacterias coliformes (1-10), por otra parte, tanto en la membrana
SW-0, SW-12 y SW-13 se encontraron concentraciones de pseudomonas (102 — 103), bacterias
aerdbicas (103 — 10*), moldes (10* — 10°) y levaduras (10 — 102).

Segun lo expuesto en documento de Garcia (2017), se utiliz6 la membrana BW-10
(TM720-400) para una gran cantidad de experimentos que permitieran una linea base de
resultados, ampliando el estudio a modelos de membranas de agua salobre y agua de mar. En este
sentido se seleccion el NaCLO como agente oxidante para la PA y acetona, que desprende la PA
de las capas de soporte de la membrana. De acuerdo con los resultados del estudio de
reproducibilidad del proceso de transformacion, al comparar entre el almacenamiento en seco y en

himedo se obtiene que el primero simula las condiciones actuales en que las membranas son
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enviadas al vertedero (a menos peso de membrana mas bajo es el costo de transporte), en cambio
el almacenamiento himedo simula la condicién ideal para conservar las membranas una vez que
finaliza su vida util y antes del proceso de reciclado. Las membranas secas tienen una
permeabilidad media inferior a las de las membranas que se almacenan humedas y estas Ultimas a
su vez, tienen un coeficiente de rechazo mas elevado. Por otra parte, para ampliar el proceso a las
membrana enrolladas en espiral se aplica un rango de concentracion de 6.000 a 16.000 ppm de
solucion de cloro libre, probando diferentes los diferentes niveles de exposicion utilizados a escala
de laboratorio, en donde se observa que los modelos de membrana SW disponibles (HWC3, SW-
0y SW-1) ofrecen resistencia a ataque quimico por cloro libre, por lo que se requiere un rango de
exposicion de 33.000 a 46.000 ppm-h para observar el rendimiento de una membrana de NF y se
necesitd una dosis de exposicion de alrededor de 350.000 ppm-h para alcanzar coeficientes de

rechazo similares a los de UF (Ver Figura 36).
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Figura 36: Rendimiento de membranas recicladas expresado en el coeficiente de permeabilidad y

rechazo de sales SW-0, SW-1 (HSWC3). Fuente: Garcia, R., 2017.
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Garcia (2017) menciona que al utilizar el concepto de ppm-h no hay un tiempo de
exposicion y concentracion claros que definan el limite entre el rendimiento comparativo a una
membrana de NF o UF, pues los coeficientes de rechazo alcanzados pueden compararse con los

de NF (Ver Figura 38), mientras que los valores de permeabilidad estan dentro del rango de UF

(Ver Figura 37)
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Figura 37: Permeabilidad de la membrana reciclada a una dosis de exposicion de 30.000 ppm-h.

Fuente: Garcia, R., 2017.
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Figura 38: Coeficientes de rechazo de la membrana reciclada a una dosis de exposicion de 30.000

ppm-h. Fuente: Garcia, R., 2017.
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Finalmente se resume las decisiones tomadas para convertir las membranas de Ol en
membranas de NF y UF y aplicarlas al tratamiento de aguas residuales (Ver Tabla 25).
Tabla 25: Niveles y resultados en la transformacion de membranas de Ol en NF y UF ante

el tratamiento de aguas residuales.

Medida Ol a NF reciclada Ol a UF reciclada
Exposicién 4.500 ppm-h 300.000 ppm-h
Permeabilidad 35-6.5L"2h thar™? 15-25 L= 2h~1par~?
Rechazo de sales 88% - 95% >98%
Rechazo iones monovalentes >80% (Cl~,Nat*,K*) -

Rechazo iones polivalentes >94% (S0, %2, Mg+, P0;3) -

Rechazo total de nitrégeno >75% -

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos obtenidos en el estudio de Garcia (2017).

Al afio 2017 la empresa WaterSurplus con sede en Estados Unidos parece ser el Gnico
proveedor comercial de elementos de membranas de Ol, NF y UF de segunda mano, generando
ahorros en los usuarios debido a sus precios de venta que rondan entre los 150 y 400 USD
($120.645 - $321.720), con lotes de hasta 400 elementos disponibles para su compra. Por otra
parte, al afio 2016 la empresa habia adquirido y reutilizado mas de 25.000 membranas (Garcia,

2017).

3.2.3. Equipos y costos de la reutilizacion de membranas y sus materiales.

Si bien en los estudios mencionados existen tratamientos previos, pruebas de laboratorio y
pruebas a escala piloto para la obtencion de membranas de 6smosis inversa, no hay costos
explicitos asociados directamente a un equipo que permita obtener dichas membranas, por lo tanto,
a continuacion, se utilizan datos de referencia para generar un valor estimado.

Lavados de membranas:

Al considerar membranas que aun no han terminado su vida dtil, es posible realizar
lavados, ya sea dentro de la misma planta productora de hidrogeno verde o en una empresa externa.

En el caso de considerar una empresa externa, se puede tomar como referencia el precio de lavado

89



ofrecido por Oasis Exprés, cuyo valor ronda los MXN $1.890 por membrana de 4x40”, lo que se
traduce en CL $88.592. A pesar de lo anterior, las membranas a las que se enfoca este estudio son
aquellas de 8x40”, por lo que se cotiza el valor de una limpieza quimica en la empresa Simtech, la
cual ofrece dicho servicio a un precio de $180.000 por membrana, pero especifican que la
frecuencia de limpieza no tiene un valor estandarizado, sino que, depende del funcionamiento y lo
mas adecuado es realizar un seguimiento a cada planta, aplicando el método de normalizacién de
datos.

Transformacion y reutilizacion de membranas:

En el documento sobre reciclaje de membranas de 6smosis inversa al final de su vida util
de Senan, J., et al. (2019), se realiza un analisis comparativo y de rentabilidad a escala piloto, en
donde se utilizan los reactores de la Figura 35, de donde se obtiene que en todos los casos el sistema

pasivo (PS) tiene menores costos que un sistema activo (AS) tal como se muestra en la Figura 39.
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Figura 39: Funciones de costo-efectividad al comparar: i) Sistemas (AS vs PS); ii) Desemperio del
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producto (NF y UF). Los limites de linea representan el rango de productividad: [40 — méx
produccién anual (médulos por afio)]. Fuente: Senéan, J., Garcia, R., Landaburu, J. y Garcia, E.,
2019.

En el caso de la Figura 40, se analiza la transformacion de una misma cantidad de modulos
(300 modulos por afio). En todos los casos, el PS tiene costos menores, de 25,89 a 41,53 €/modulo
($22.620 — $36.286 aproximadamente) frente al sistema AS con costos entre los 54,49 y 73,35
€/mobdulo ($47.619 — $64.089 aproximadamente). Esto se debe a que el CAPEX y OPEX del PS
es considerablemente menor al del AS (entre un 43 y 52% menos), en donde el CAPEX duplica al
del PS. Por otra parte, el OPEX considera costos de personal, mantenimiento, energia y consumo
quimico, en este sentido, el costo de personal del PS es menor ya que requiere menos tiempo para
producir un mddulo en el sistema piloto, requiriendo menos tiempo de supervision. En cuanto a
los productos quimicos y energia utilizados son mayores en el AS. Por otra parte, un gran consumo
de electricidad se asocia a la generacion de ozono (1,34 kwh/mdédulo), lo que se traduce en un
57% y 89% de la electricidad utilizada (Senan, J., et al., 2019). En la Figura 40 se muestran los
costos de la produccién de 300 membranas al afio para membranas de agua salobre BW y agua de

mar SW.
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Cost effectiveness (300 modules/year)
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Figura 40: Analisis de rentabilidad (euro/mddulo) considerando los dos sistemas piloto (AS y PS)
para transformar membranas EoL de Ol en cada escenario, asumiendo una productividad de 300
modulos reciclados por afio con un piloto (de cada sistema) Fuente: Senan, J., Garcia, R., Landaburu,
J.y Garcia, E., 2019

Segun el trabajo de magister de Herrera (2020), para el disefio de una planta de reciclaje

de membranas de OI, menciona los siguientes costos de producir un elemento de membrana
reciclado:

1) Lasustitucion de una membrana de UF (con una vida atil promedio de 5 afios), por una
membrana reciclada (con una vida Util estimada de 2 afios) para el tratamiento de agua,
genera un ahorro de 98,9%. Basandose en la metodologia de ecoeficiencia de entrada
de material por unidad de servicio (MIPS) se determina que el reciclaje de una
membrana de Ol que pesa 13,5 kg, resulta en 2.609,81 kg de materiales que no se
contaminan o extraen del medio ambiente. En este sentido cada elemento de membrana
reciclado tiene un costo alrededor de € 6,82 ($ 5.898,93). (Coutinho de Paula, E., 2018)

2) Mediante un analisis de ciclo de vida (LCA) y de rentabilidad, se reporta que el costo
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de un proceso de reciclaje con sistema pasivo es de € 25,9 — 41,5 por mddulo
($22.402,09 - $35.895,24), en donde los precios que mas influyen son los del
hipoclorito, bisulfito y electricidad. Por otra parte, se menciona que la vida Util de las
membranas recicladas podria ser 14 veces mas corta que las membranas comerciales
(Senan, J. et al, 2019).

3) A partir de un disefio basico de una planta de reciclaje y sin incluir costos de impuestos
por préacticas fiscales ni costos por transporte de membranas, el costo del proceso con
un sistema pasivo es de € 16,02 por modulo ($13.856,43) (Herrera, 2020).

Sin embargo, no solo deben evaluarse los costos por membrana, sino que también el flujo
de permeado y la superficie requerida, pues si bien las membranas pueden tener niveles de rechazo
dentro de los rangos necesarios, el flujo de permeado en las membranas recicladas podria ser
menor, lo que significa que, para tratar un mismo caudal, seria necesaria una superficie de filtracion
mucho mayor que con las membranas comerciales. Un ejemplo de esto es lo que se muestra en la
Tabla 26, en donde se requieren 4 veces mas membranas recicladas (68 mddulos) por membrana
comercial (17 modulos). En la practica se busca que las caracteristicas de las membranas recicladas
no difieran mucho de las comerciales (Herrera, R., 2020.).

Tabla 26: Caracteristicas de una membrana comercial UF DW74-1100 (DOW) y de una

membrana reciclada UF hipotética.

Membranas recicladas UF Membranas comerciales UF

caracteristicas de la membrana

Flujo (LMH) 20 40
Superficie unitaria (m? /médulo) 37 74
Tratamiento de agua residual

Caudal (L/h) 50.000 50.000
Superficie requerida (m?) 2.500 1.250
Modulos de membrana

Unidades requeridas (modulo) 68 17

Fuente: Adaptado de Herrera, R., 2020.
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A continuacion, se presentan los costos de la planta de reciclaje del estudio de Herrera,
2020, que permite obtener membranas de Ol transformadas en UF, las cuales se utilizan en una
planta de tratamiento terciario con produccion 1.000 m3 de agua diarios. (Ver Figuras 27, 28, 29

y 30)

Tabla 27: Costos de reactivos

Cantidad Precio Costo por médulo
[kg] | € $

NaClO (10 %) 17.520 0,55 475,72 9.636 8.334.615,87 0,550 475
NaHSO3 3.942 2,3 1.989,37 9.067 7.842.461,82 0,518 448
NaOH (0,1 %) 526 3 2.594,84 1.577 1.364.019 0,090 77,85
*02 (99,5%) 9.483 11 9.514,40 104.311 90.223.341,21 5,954 5.150
Agua 2.355.710 0,001448 1,25 3.486 3.015.200,39 0,199 172
Total 128.077 110.779.638,51 7,13 6.167

Fuente: Adaptado de Herrera, R., 2020. Nota: conversién de 1 € = $864,95

Tabla 28: Resumen de la energia total consumida

Tipo Valor

Energia total [Kwh/dia] 161,2

Energia total [Kwh/afio] 58.833,9

Energia total [Kwh/mdédulo] 34

Tarifa 0,09449 [€/Kwh] = 81,73 [$/Kwh]
Costo 5.559,2 [€/afio] = 4.808.232 [$/afio]

Fuente: Herrera, R., 2020. Nota: conversién de 1 € = $864,95
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Tabla 29: Costo total

Cantidad Costo (CAPEX) y Costo Costos por moédulo
anual (OPEX)
€ $
CAPEX | Bomba 7x2 21.000 18.163.857 - -
Tanque de 3 3.600 3.113.804 - -
almacenamiento (1 m?3)
Reactor de membranas 8 20.000 17.298.912 - -
1m®)
Tanque de mezclado (3,5 2 3.200 2.767.826 - -
m?3)
Proceso de ozonizaciéon* 1 151.486 131.027.150 - -
CAE Inversion [€/afio] - 14.140 12.230.331 0,81 700,61
5% a 25 afos
OPEX Reactivos y agua - 109.111 94.375.080 6,23 5.388,61
Energia - 5.559 4.808.232 0,32 276.78
Trabajadores - 132.000 114.172.820 7,53 6.513
Mantenimiento  (10% - 19.929 17.237.501 1,14 986.04
inversion)
O&M - 266.599 230.593.633 15,22 13.164
Total 280.739 242.823.965 16,02 13.856

Fuente: Adaptado de Herrera, R., 2020. Nota: conversién de 1 € = $864,95

Al revisar la Tabla 29, se puede apreciar que el proceso de ozonizacion se lleva la mayor
parte del CAPEX, representando un 76% de la inversion. Este proceso es un método de
desinfeccion y purificacion de agua mediante la aplicacion de ozono (O3) en forma de gas al gua
no tratada. EI ozono funciona como un oxidante muy potente, capaz de destruir o transformar
compuestos organicos e inorganicos presentes en el agua, como bacterias, virus, metales pesados,
pesticidas, detergentes, etc. (CYTED, s.f.). En el contexto del estudio de Herrera (2020) se busca
eliminar los compuestos organicos halogenados, también llamados por sus siglas en inglés AOX
(Adsorbable Organically bound halogens). Sin embargo, las plantas desalinizadoras pueden
utilizar el proceso de ozonizacion en una etapa previa o posterior a la desalinizacién ya que una
0zonizacién previa ayuda a reducir la formacion de subproductos de desinfeccidn que pueden ser

toxicos o corrosivos (cloroformo o bromato) y la ozonizacion posterior puede mejorar el sabor y
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el olor del agua desalinizada, asi como eliminar posibles microorganismos (AQUAE, 2021 y
Terram, 2022).

Cabe destacar que segun lo mencionado por Herrera (2020), si un reactor opera una sola
vez por dia para transformar 6 membranas, el septimo dia se transformarian 42 membranas. En el
caso de la planta de reciclaje planteada por el autor se utilizarian 8 reactores, permitiendo la
transformacion de 48 modulos diarios, es decir, 17.520 modulos al afio

En cuanto a los costos de operacion y mantenimiento Herrera (2020) muestra una tabla
resumen (Ver Tabla 30).

Tabla 30: Costos de operacion y mantenimiento

Costos de agua

€/m3
OPEX Reactivos 399,36 297.318,71 0,0013 1,14
Energia 3.263,09 2.858.845,19 0,0107 9,37
Reposicion 1.998,00 1.750.479,66 0,0065 5,69
Mantenimiento (estimado) 2.000,00 1.752.231,89 0,0066 5,78
Otros 1.000,00 876.115,95 0,0032 2,80
Total O&M 8.660,45 7.587.558,35 0,029 25,41

Fuente: Adaptado de Herrera, R., 2020. Nota: conversion de 1 € = $876,12
3.3. Propuesta de reutilizacién y andlisis financiero

En Chile la aplicacion de la desalinizacién con foco a la produccién de agua ultrapura
utilizable en plantas de produccion de hidrégeno verde es una realidad en vias de desarrollo, méas
aun en términos de la transformacion y reutilizacién de membranas industriales para reducir la
contaminacion ambiental producto del agua desalinizada y los desechos en vertederos. Si bien el
agua de rechazo producto de la desalinizacion es un tema de amplio estudio y tiene muchas
variables negativas hacia el medio ambiente, se sugiere seguir las vias de investigacién hacia la
evaporacion para la obtencién de minerales o su uso en generadores de energia como es el caso de

la planta de concentracién solar. El foco de este trabajo son las membranas desechadas al final de
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su vida util, por lo tanto, tomando esto en consideracién y lo dispuesto en el punto 3.2 de economia
circular, se decide generar una propuesta basada en la reutilizacion de membranas de Ol
desechadas para reemplazar membranas de NF en una planta desaladora que busque producir agua
ultra pura, dado que estas membranas presentan igual tamafio (8x40”), lo que facilitaria su
reemplazo segun los modelos utilizados en las plantas de Pure Aqua. En este sentido, se debe
considerar el tamarfio de una planta desaladora de referencia que utilice un nimero de modulos de
membranas que haga factible un tratamiento de esta magnitud. Por esta razén, se selecciona el
proyecto que se encuentra a cargo de la empresa Desala Petorca SPA, que tiene contemplado la
construccién de una planta desaladora de 6smosis inversa, que tendrd una produccién inicial de

1.200 It/seg. (Portal minero, 2023). Utilizando este dato, se realizan los siguientes calculos:

Produccion: 1.200 ‘2942 x 3600% 522 x 0 001" *24 - = 103.680 7
seg h dia dia

lagua
Opcidn de célculo N°1:
Un célculo sencillo para obtener el nimero de membranas consiste en considerar los
sistemas de Ol de la Tabla 13 y NF de la Tabla 17:
En el caso de un sistema de Ol, el de mayor tamafio es el modelo SW-660K-18880, que

produce 2.500 m3 de agua diarios y utiliza 144 membranas.

103.680 m3/dia

— ~ 42 * 144 = 6.048 mbdulos
2.500 m3/dia

N° de membranas de Ol =

Para un sistema de NF, el de mayor tamafio es el modelo NF-855K-18780 que produce

3.236 m3 de agua diarios y utiliza 126 membranas.

103.680 m3/dia
3.236 m3/dia

N° de membranas de NF = ~ 32* 126 = 4.032 modulos

Opcion de calculo N°2:

El calculo anterior implica la disposicion a pagar por varios sistemas de nanofiltracion,
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pero la empresa desalinizadora podria contar con un sistema especialmente disefiado con tubos y
bastidores (estructuras de soporte y fijacion de membranas) para utilizar un namero menor de
membranas consiguiendo el mismo flujo de permeado, por lo tanto, el calculo mas especifico
consiste en dividir la produccion necesaria por el maximo flujo de permeado de las membranas
para el caso de Ol y de NF. Para esto se utiliza la membrana con mayor tasa de flujo de permeado
(SW30XLE-400i y NF270-400/34i), con la finalidad de obtener un limite minimo de membranas.
Es importante notar que estos valores podrian cambiar segun el caudal de entrada necesario para

un proyecto especifico.

103.680 m3/dia

~—— = 3.703 mddulos
28 m3/dia

N° de membranas de Ol =

103.680 m3/dia
47 m3/dia

N° de membranas de NF = =2.206 modulos

A partir de los célculos realizados, en la Tabla 31 se presentan los limites minimo y maximo
de membranas que podrian utilizarse.
Tabla 30: Valores minimo y méximo de membranas a evaluar para comparacion entre la
compra de membranas nuevas y el uso de membranas transformadas a partir de la inversién de una

planta de reciclaje.

Tipo de membrana Rango de membranas

Osmosis Inversa [3703 - 6048]
Nanofiltracion [2206 - 4032]
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 29 se muestra que, para el proyecto planteado, el costo CAPEX = $172.271.549
(sin considerar el financiamiento mediante crédito) es similar al OPEX = $230.593.633,
representando un 42,76%, lo que concuerda con los datos mostrados en la Figura 40, en donde el
OPEX en cada caso representa cerca de la mitad del costo total. Tomando lo anterior en

consideracidn, es posible utilizar el grafico de la Figura 39 para obtener una aproximacion del
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costo de crear una planta piloto que produzca un nimero determinado de membranas. Esto dado
que el nimero de cada compuesto, electricidad y mantenimientos brindados por Herrera (2020)
son valores calculados especificamente para ese caso y, ademas, consideran el proceso de
ozonizacidn, el cual no es requerimiento para una planta productora de membranas reutilizadas. A
pesar de esto, se utilizan los valores de ese proyecto para realizar una aproximacion del costo para
una planta de menor tamafio ya que no se cuentan con valores especificos para calcular un balance
de materia que permita una mayor exactitud.

Los supuestos considerados para el calculo de costos y viabilidad de la propuesta son los
siguientes:

Supuesto 1:

Se considera el uso de membranas de nanofiltracion en vez de ultrafiltracion, debido a los
tamanos de 8x40” que utilizan los sistemas de ejemplo de la empresa Pure Aqua, pues los costos
promedios entre membranas son muy similares, si comparamos por ejemplo los de Ol con UF y
considerando que el nivel de rechazo de una membrana de NF se encuentra entre los valores de
UFy Ol.

Supuesto 2:

El andlisis de costos considerara solo la viabilidad de reemplazar las membranas de NF
nuevas por membranas Ol sin vida Gtil y transformadas en membranas de NF, tomando en cuenta
el uso de las membranas necesarias por afio. En este sentido, los costos de operacion vy
mantenimiento, asi como de los equipos, quimicos y electricidad utilizados en la inversion se
tomaran como una caja negra, evaluando costos aproximados.

Supuesto 3:

Se asumira que el flujo de permeado de las membranas producidas, asi como su coeficiente
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de rechazo, se encuentran en valores aceptables para reemplazar un ndmero equivalente de
membranas comerciales, puesto que el flujo de permeado podria ser menor.
A continuacion, se presentan los valores considerados para el flujo de caja:
- Costo promedio de membranas de nanofiltracion nuevas: $672.440
- Costo del sistema de fabricacion de membranas reusadas: Considerando la necesidad
de 4.032 membranas, utilizando el grafico de la Figura 38, se aproxima un costo por
membrana de 20 €/modulo ($16.156 aproximadamente al cambio de 1€ = $807,8). Para
lograr esto, se necesitaria contar con una produccién de 4.380 membranas anuales
utilizando dos reactores (produccion de 12 modulos diarios), lo que se traduce en un costo
total de $70.763.280 para el sistema de transformacion de membranas. Para fines de
calculos se consideran solo 4.032 membranas con la finalidad de realizar la comparacién
directa con la cantidad de membranas nuevas que se necesitan. En el caso de Herrera
(2020), el costo por membrana se calcula sumando el costo anual de OPEX y el costo anual
equivalente (CAE) de la inversion del CAPEX. Bajo este escenario se busca una

proporcionalidad de costos:

) » 12.230.331
Razon CAE/Inversion =—— = 7,10%
172.371.549
) 12.230.331
Razdon CAE/Costo Total =——— =5,04%
242.823.965

Considerando lo anterior, se realiza una aproximacion:
OPEX aproximado = $70.763.280 * 94,96% = $67.196.810

Cuota de CAE aproximada = $70.763.280 * 5,04% = $3.566.469

Precio del activo*Tasa de descuento
CAE= —
1-(1+Tasa de descuento)™"

La inversion utilizando la tasa de descuento del ejemplo de 5% vy el periodo de 25 afios:
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Inversion*0,05
1-(1+0,05)725

$3.566.469 =
Inversion inicial CAPEX = $50.265.621
- Reposicién de membranas: basado en el documento de Herrera (2020), se considera una
vida util de 2 afios para las membranas transformadas de NF con una reposicion del 66,66%
y un costo de reposicion de 100€/médulo ($80.782 por modulo aproximadamente al
cambio de 1€ = $807,82), considerando las 4.032 membranas nuevas, el costo anual es de:
4.032* 66,66%*$80.782 = $217.120.301
- Costo de membranas que se necesitan comprar por afio sin el sistema: considerando
una vida util de 5 afios para las membranas nuevas, el costo de comprar 4.032 membranas
nuevas es: 4.032 * $681.478 = $2.747.719.296
- Tasa de descuento o costo de capital en %: considerando un nivel de riesgo alto, al
tratarse de un proyecto que sigue en materia de investigacion utilizando conceptos
novedosos en el desarrollo de nuevos productos, se decide utilizar una tasa de descuento
de 25%
- Horizonte de evaluacién: se establecen 25 afios, dado que, segun las Figuras 1y 2 se
espera una disminucion de los costos asociados a la produccion de hidrogeno verde

producto de la disminucion del costo energético a partir de fuentes renovables hacia el afio

2050.

3.3.1. Analisis Financiero

A partir de los supuestos planteados, se realiza este analisis en donde se evalia la
factibilidad de implementar una planta de transformacion de membranas de Ol en NF, dentro de
una planta desalinizadora y la viabilidad de implementarlo en una planta de hidrogeno verde. Para

esto se realiza un flujo de caja en donde se considera como beneficio el ahorro obtenido al no
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invertir en la compra y reemplazo de membranas nuevas cada 5 afios. Como costos se consideran
la Operacion y Mantenimiento (O&M) afio por medio, en donde la planta produce 4.380
membranas, ademas se incluye el costo de reemplazo, considerando 4.032 de las membranas
obtenidas (66,66% de reposicion), el resto de los afios solo se considera la mantencion de la planta
(10% de inversion inicial).
3.3.1.1. Resultados de flujo de caja

En la Tabla 31 se resumen los valores utilizados para realizar el flujo correspondiente, de
donde se obtiene un VAN de $616.608.348, lo que implica que se trata de un proyecto rentable y
por lo cual resulta conveniente invertir, considerando ademas que la TIR es mayor a la tasa de
descuento y que el plazo de recuperacion es de 5 afios.

Tabla 31: Resumen de valores considerados para el flujo de caja ante la evaluacion de una

planta de transformacion de membranas de Ol a NF.

Inversion inicial CAPEX (Inversion equipos: bombas, tanques de almacenamiento,
reactores de membranas, tangues de mezcla) (%) $50.265.621
OPEX (Reactivos y agua, energia, trabajadores y mantenimiento) $67.196.811
Cuota inversién (CAE 5% a 25 afios) $3.566.469
Produccién x costo membranas transformadas ($) $70.763.280
Vida util (afios) 25
N° Membranas nuevas 4032
Produccién anual transformadas (unidad) 4380
Costo transformacion ($/médulo) $16.156
Costo Membrana nueva ($/médulo) $672.440
Incremento anual (costo membrana) 5%
Operacién y Mantenimiento (O&M) $67.196.811
Incremento anual (O&M) 10%
Solo Mantenimiento Planta (10% de inversion) $5.026.562
Incremento anual (mantenimiento) 10%
Costo Reposicidn membrana 66,66% $80.782
Incremento anual (reposicién) 10%
Impuesto % (final de afio 19%
Indicadores
Tasa o coste Ke 25%
TIR(TIR>=Ke) 62%
VAN (>=0) $616.608.348
Playback 5 afios

Fuente: Elaboracion propia.
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Para evaluar distintos escenarios se realiza un analisis de los valores criticos para los que
el VAN es cero, para esto se evalua el costo de una membrana nueva, el nimero de membranas

nuevas a comprar y el costo de reposicion de dichas membranas (Ver Tabla 32).

Tabla 32: Valores limites en los cuales el Valor Actual Neto (VAN) se hace cero.

Costo membrana nueva $672.440 $332.885 -$339.555
Nimero de membranas nuevas 4.032 1.149 -2.883
Costo reposicién membrana 66,66% $80.782 $219.655 $138.873

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 32 se aprecia que el costo mas bajo que puede tener una membrana nueva es
de $332.885, lo que indica que a ese precio no es rentable crear una planta de transformacién de
4.380 membranas anuales puesto que convendria comprar las membranas nuevas a ese precio. Por
otra parte, si el nimero de membranas nuevas necesarias para operar la planta de desalinizacion
para producir los 103.680 m3 /dia fuesen 1.149, el proyecto tampoco seria rentable puesto que los
costos para producir las membranas de NF serian mayores (se estaria produciendo mas de las
membranas necesarias), sin embargo, este escenario se descarta dado que el nimero de membranas
para ese caudal es de minimo 2.206 como se aprecia en la Tabla 30. Finalmente, si el costo de
reposicion de las membranas aumentara en $138.872 el proyecto tampoco seria rentable.

En la Tabla 33 se presenta un resumen de anlisis unidimensional para los tres escenarios
anteriores variando las cantidades y mostrando el VAN respectivo para cada situacion a fin de
tener una idea de los valores intermedios. De esta misma forma en las Tablas 34 y 35, se realizan
andlisis bidimensionales entre las unidades de membranas nuevas adquiridas, el costo de
membranas nuevas y el costo de reposicion para comprender como varia el VAN si dos variables

cambian al mismo tiempo.
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Tabla 33: Andlisis unidimensional del Valor Actual Neto (VAN) respecto de los costos

unitarios de membranas nuevas, cantidad de membranas nuevas y costos de reposicién por modulo.

AMALISIS UNIDIMEMSIONAL

Costo membrana nueva [(#imddulo) VAN
$616.605. 348
$250.000 -$150.512 541
$332.885 0
$350.000 $31.080.322
$450.000 F212.673.1584
$550.000 $334.266.047
$672.440 $E16.605. 345
$616.605. 348
G000 -$74.700.203
143 F0
1500 $75.026.273
2206 $226.036.125
3500 $502 516.222
4032 $E16.605. 345
$616.605. 348
$70.000 $E66d.481.286
$80.752 $E16.605. 345
$100.000 $531.275.835
$150.000 $303.274.913
$213.655 30
$300.000 -$356.737.013

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 34: Analisis bidimensional del Valor Actual Neto (VAN) de las unidades de membranas

nuevas requeridas y el costo de cada membrana nueva.

Unidades membranas nuevas

$616.6085. 345 00 143 1500 2206 3500 4032
$250.000 -$226.306. 734 | -#215.651.654 -$210.360.962 -#133.673.363 -$153.087.325 -$150.512.541
$332.885 -$137.043.135 -$175.751.333 -$124.366.713 -$111.324.434 -$32.434.080 $0

S $350.000 -H190.876.404 | -$166.832593 | -#142.804.034 -$34.313.735 -$5.454.634 £31.080.322
$450.000 -H154.846.075 | -$115.133.322 -$79.247.225 $5.033.900 $152.176.053 $212.673.1584
$550.000 -$118.815. 745 -$63.374.051 -$7.630.357 $104.357.535 $309.810.752 $33d. 266.047
3672440 -$74. 700,203 0 $75.026.273 $226.036.125 $502.816.222 $616.605. 348

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 35: Analisis bidimensional del Valor Actual Neto (VAN) de las unidades de membranas

nuevas requeridas y el costo de reposicion de cada membrana.

Unidades membranas nuevas

$616.608. 345 EE{A] 1143 1500 2206 3500 4032
$70.000 -$65.201.610 $13.645.186 $32.836. 146 $252.228.511 544,372 532 $B64.481 256
$80.752 -§74.700.203 $0 $75.026.273 $226.036.125 $502 816,222 $616.608. 345
(Errei e e $100.000 -$91.630.655 -$24. 321 386 $43. 281686 $179.350.413 $428.745.513 $531.275.838
$150.000 -$135.673.064 -$87.533.006 -$33.303.080 $57.686.932 $236.033.731 $303.274.919
$213.655 -$197.043.135 -$175.751.333 -$154. 366 713 -$111.324.434 -$32 434,060 #0
$300.000 -$267.824.230 | -#277.431866 ~$287.051.376 ~$306.503.528 ~$3d2 101632 -$356.737.013

Fuente: Elaboracién propia.
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En las Tablas 34 y 35 se aprecia que el VAN sigue siendo positivo para rangos entre 2206
y 4032 membranas, mientras que el costo de una membrana nueva se mantenga en el rango de
$450.000 a $672.440 y el costo de reposicion en el rango de $80.782 a $150.000.

En el caso de una planta de hidrégeno verde la necesidad mas alta de membranas de Ol
segun la Tabla 13 es de 24 membranas, mientras que el sistema mas pequefio de NF que cubre el
caudal necesario es el de la Tabla 17 que ocupa 28 membranas y que da un total de 140 membranas
en un horizonte de 25 afios, considerando reemplazos cada 5 afios. Utilizando los datos de precio
de membranas de NF nuevas y los costos de reposicion de la Tabla 31, se calcula el Valor Actual
de los Costos (VAC) para un horizonte de 25 afios de este escenario, considerando una tasa de
descuento de 10% al ser un proyecto de riesgo mediano por encontrarse aun en investigacion a
nivel internacional, entregando un VAC = $43.407.825. En este sentido, implementar una planta
de transformacién dentro de una planta de hidrogeno verde, como la evaluada para la planta
desalinizadora no seria rentable, pues como se aprecia en la Tabla 35 para menos de 1149
membranas el VAN es negativo. Sin embargo, si una planta de hidrégeno verde compra las 28
membranas transformadas de NF cada 2 afios a $102.470 cada una, genera un VAC = $43.407.668,
lo que indica un punto de ahorro de $156, hasta el cual es factible la compra de dichas membranas.

En cuanto a las membranas de Ol, si se considera el horizonte de 25 afios, con una
reposicion del 66,66% de las membranas cada 5 afios, se calcula un desecho de 13.440 membranas,
por otra parte, con una planta de transformacién de 4.032 membranas de las 4.380 posibles, con
una vida util de 2 afios, se estarian recuperando 34.944 membranas de Ol agotadas y de esas 32.256
serian desechadas al final de horizonte de evaluacién. En caso de producir las 4.380 membranas
maximas, sobrarian 348 membranas cada 2 afios, las que podrian guardarse en caso de emergencia

0 ser vendidas a un menor precio, generando utilidades adicionales.
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4. CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo deja en evidencia la importancia de la utilizacién correcta de
los recursos naturales para obtener energia y solucionar distintas necesidades de la poblacion. En
este caso el uso de membranas industriales para retener sales, minerales y contaminantes nace de
las necesidades basicas del consumo de agua dulce y extiende su usabilidad hacia el sector de la
energia, en donde la produccion de hidrogeno verde requiere contar con agua ultrapura, pero tiene
consecuencias ambientales dificiles de mitigar como la contaminacion acuatica tras los vertidos
de salmuera, la contaminacion terrestre producto de los residuos en vertederos y la contaminacion
atmosfeérica tras los gases de efecto invernadero como el CO2 producto de las incineraciones.

A través de la investigacidn se encuentran variadas soluciones ambientales innovadoras
para la reutilizacion de las membranas de Ol, NF y UF, en la fabricacion de plasticos de botellas,
geotextiles, redes de pajaros, cortavientos, agregados en hormigon, entre otros, tras la separacion
de sus partes o su reutilizacion directa mediante la degradacion ante agentes oxidativos. Sin
embargo, es un campo muy amplio y que debe seguir en estudio, sobre todo en Chile, en donde las
tecnologias asociadas al hidrégeno verde se encuentran en una etapa base, a comparacion de paises
como Espafia de donde surgen algunos de los estudios referenciados que aportan mas informacion.
Cabe destacar que si bien los procesos de separacion de las partes que componen a las membranas
desechadas implican un mayor coste y dificultad en el caso de las laminas y espaciadores debido
a la suciedad que pueden contener, estas soluciones ayudan a evitar la produccion de CO2 y dichos
costes podrian disminuirse si se buscan formas de generar utilidades tras la venta de los productos
que se pueden crear, o si se sigue una linea de investigacion que permita utilizar métodos mas
sofisticados y aplicable a menor escala.

En cuanto a los resultados que se obtienen tras la evaluacion de integrar una planta de
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transformacion de membranas en una planta desalinizadora o de hidrégeno verde, es importante
destacar que inicialmente se realiza un supuesto de que el flujo de permeado se mantiene, lo cual
no es seguro y tal como se menciona en el estudio esto implica que podria necesitar una mayor
cantidad de membranas para lograr la misma capacidad de produccion inicial, que en casos
extremos podria cuadruplicar la cantidad de membranas nuevas, es decir, si inicialmente se utilizan
28 membranas, en realidad podrian necesitarse hasta 96. Por esta razon, es que para lograr un
escenario factible, no solo es necesario contar con un gran nimero de membranas desechadas y
que estén en las condiciones dptimas para su tratamiento, sino que, también se debe considerar la
dificultad de llevar a cabo todo el proceso previo dado que las pruebas que se realizan a las
membranas son destructivas y necesitan contar con equipos especializados de analisis en
laboratorio, lo que implica altos costos ya sea por la compra de dichos equipos o por contratar un
servicio externo que realice estos analisis. Este hecho ha influido en la baja cantidad de estudios y
paises en los que se realizan, que permitan dar una mayor certeza en cuanto a la permeabilidad de
las membranas a partir de los tiempos de exposicion al cloro libre. Considerando lo anterior, es
posible realizar los tratamientos de membranas siempre y cuando se tome en consideracion que
los puntos de estudios quimicos aun se encuentran en una etapa inicial y que ante la necesidad de
mantener el flujo de permeado se podria requerir una cantidad de membranas igual o mayor a la
original y, por ende, una planta que cuente con una gran capacidad de instalacién y reemplazo de
membranas. Por lo tanto, para tamafios de plantas pequefias la implementacion de este tipo de
tratamiento no tiene posibilidades de funcionar en el corto plazo.

Un hecho muy importante a considerar es que a partir de los resultados se obtiene que el
nimero minimo de membranas que debe adquirir una planta desalinizadora para implementar una

planta de transformacidn que sea rentable es de 1.149, lo que al dia de hoy supera con creces las
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28 membranas utilizadas en el disefio de las plantas de los proyectos de hidrdégeno verde

3
considerados dentro de este estudio y que como maximo consumen 316,8 % a diferencia de los

3
103.680 % de Desala Petorca SPA, lo que indica que no es rentable para una planta pequefia tener

que invertir en ampliaciones de sistemas de desalinizacion, mantenimientos y reemplazos
asociados porque ademas el VAC para una planta de hidrogeno verde que compra 28 membranas
de NF es de $43.407.825, un valor que es inferior a la inversion inicial de $50.265.621 de la Tabla
31. A partir de esto surge la posibilidad de implementar nuevos modelos de economia circular: el
primero modelo podria ser que una planta de hidrégeno verde compre el agua pura directamente a
una planta desalinizadora de gran tamarfio, en vez de realizar su propia produccion, por ejemplo,
considerando el caso de instalar una planta de hidrogeno verde cerca de una minera u otra empresa
que se dedique a la venta y distribucion de agua para aplicaciones industriales, agricolas o de
consumo humano. Un segundo modelo consiste en agrupar las membranas de 6smosis inversa
desechadas por varias plantas de hidrogeno verde que trabajen bajo un marco regulatorio de
economia circular, y que por ley deban hacerse cargo de los residuos, enviando dichas membranas
a una planta desalinizadora que cuente con el sistema de transformacién, aunque también habria
que considerar los costos de transportes asociados. Por Gltimo, un tercer modelo es la reventa de
membranas de Ol transformadas y sobrantes para su reutilizacion en las plantas de hidrdgeno verde
a un precio competitivo como lo hace la empresa estadounidense WaterSurplus, solo que en este
caso seria a un precio maximo de $102.470, ya que a partir de este precio se comienza a generar
el ahorro minimo de $156 que incrementaria a medida que el precio disminuye, lo que indica la
factibilidad en el escenario ideal de permeabilidad, pero como se menciona anteriormente la
cantidad de membranas para mantener el mismo flujo de permeado podria aumentar y en este caso

seria necesario disminuir ain mas el precio de venta. De esta forma, el uso alternativo de
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membranas industriales es econdémicamente viable siempre y cuando los procesos de
transformacion se realicen en plantas desalinizadoras lo suficientemente grandes como para cubrir
los costos asociados a las autopsias de membranas, instalacién, ampliacion de sistemas
desalinizadores, mantencién y reposicion.

A pesar de que hoy en dia es algo nuevo llevar a cabo este tipo de tratamiento porgue solo
hay estudios y pruebas a escala piloto, y de laboratorio salvo por la empresa WaterSurplus, es
factible realizarlos y obtener beneficios econdmicos y ambientales, ademas como se espera una
disminucion en el costo del hidrégeno hacia el afio 2050, los precios del oxigeno combinados con
la diminucién del costo de energia eléctrica producto de fuentes renovables podrian implicar
grandes disminuciones de costos en procesos como el de ozonizacién, haciendo ain mas rentable
instalar una planta de transformacion de membranas que lo contenga y posiblemente su
implementacidn directa en una planta de hidrogeno verde.

En cuanto al hidrégeno verde como vector energético en Chile, hay un largo camino por
recorrer y una gran cantidad de desafios técnicos, sociales y politicos, sobre todo en el ambito de

regulacién, pero existen altas expectativas de las aplicaciones futuras en el desarrollo energético.
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