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Resumen

Recientemente, la capacidad de desalinizacion aumentd significativamente de
aproximadamente 35 millones de m® diarios (MCM/dia) en 2005 a
aproximadamente 95 MCM/dia en 2018. La desalinizaciéon de agua de mar
representa alrededor del 61% de la capacidad mundial de desalinizacién, mientras
gue la desalinizacién de agua salobre representa el 30%. La desalinizaciéon por
membrana, que utiliza principalmente 6smosis inversa (Ol), es responsable de la
capacidad global de desalinizacion, y el resto se utiliza principalmente para la
desalinizacién térmica mediante destilacion rapida de varias etapas (MSF) y
destilacion multiefecto (MED). A pesar de la funcion innegable de la desalinizacion
para asegurar el abastecimiento de agua en zonas donde escasean los recursos
naturales de agua dulce, la desalinizacion repercute en el medio ambiente natural
en diferentes aspectos. Los impactos ambientales (IA) del proceso de
desalinizacion son diferentes y varian significativamente segun la naturaleza de las
aguas utilizadas, la tecnologia de desalinizacion en uso y la gestion de la salmuera
generada. En esta revision, los IA de cada tecnologia de desalinizacion se
investigaron a fondo, con una cuidadosa consideracion de las diferentes calidades
de las aguas de alimentacion, y varias técnicas de gestion de la salmuera. Aunque
los diferentes aspectos de los IA de desalinizacion han sido ampliamente
estudiados en la literatura, la literatura carece de revisiones y resumenes
exhaustivos de todas los IA asociados. Esta investigacion recopila los diferentes 1A
asociados con todo el proceso de desalinizacién en un solo concentrador, aplicando
un enfoque de entrada a salida. Se analizaron las principales tecnologias de
desalinizacién de Ol, MSF y MED, junto con diferentes aguas de alimentacion.
Ademas, proporciona un mapeo de las diferentes tecnologias que implican técnicas
de gestion de aguas de alimentacion y salmuera y una descripcion detallada de su
impacto en el medio ambiente. Por ultimo, se formularon recomendaciones y
conclusiones para reducir al minimo los efectos negativos de la desalinizacion en

los entornos locales y mundiales.

Palabras clave: Desalinizacion, Destilacion multiefecto, Destilacion rapida

multietapa, Impacto ambiental, Osmosis inversa.
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Abstract

Recently, desalination capacity increased significantly from approximately 35 million
m? per day (MCM/day) in 2005 to approximately 95 MCM/day in 2018. Desalination
of seawater accounts for about 61 per cent of global desalination capacity, while
desalination of brackish water accounts for 30 per cent. Membrane desalination,
which mainly uses reverse osmosis (Ol), is responsible for the overall desalination
capacity, and the remainder is mainly used for thermal desalination by rapid multi-
stage distillation (MSF) and multi-effect distillation (MED). Despite the undeniable
role of desalination in ensuring water supply in areas where natural freshwater
resources are scarce, desalination impacts the natural environment in several ways.
The environmental impacts (IA) of the desalination process are different and vary
significantly depending on the nature of the water used, the desalination technology
in use and the management of the generated brine. In this review, the IAs for each
desalination technology were thoroughly investigated, with careful consideration of
the different qualities of the feed water, and various brine management techniques.
Although the different aspects of desalination IAs have been extensively studied in
the literature, the literature lacks comprehensive reviews and summaries of all
associated IAs. This research compiles the different 1As associated with the entire
desalination process into a single concentrator, applying an entry-to-exit approach.
The main desalination technologies of Ol, MSF and MED were analyzed, along with
different feed waters. In addition, it provides a mapping of different technologies
involving feed and brine water management techniques and a detailed description
of their impact on the environment. Finally, recommendations and conclusions were
made to minimize the negative effects of desalination on local and global

environments.

Keywords: Desalination, Environmental impact, Reverse osmosis, Multi-stage

flash distillation, Multi-effect distillation.



INTRODUCCION

A medida que el agua dulce sigue retrocediendo a partes inaccesibles de los
acuiferos, especialmente en las regiones mas vulnerables del mundo o en
las que el agua es mas apremiante, las actividades de investigacién buscan
constantemente nuevas formas de proporcionar agua potable de la
desalinizacion de manera eficiente y eficaz en funcién de los costos. Hasta
hace poco, la desalinizaciéon del agua de mar se ha limitado al entorno
desértico, donde los recursos superficiales y subterraneos son escasos.
(United States Geological Survey 2019). Los recursos hidricos generalmente
se dividen en naturales o convencionales, y no convencionales. Los recursos
hidricos convencionales se subdividen en aguas dulces y aguas salinas,
segun su salinidad. Sin embargo, los desafios del cambio climatico y otras
actividades antropogénicas han obligado a la mayoria de las comunidades
cercanas a la costa o a la costa a recurrir a la desalinizacion del agua de mar
como medio de evaluar el agua potable. Los grandes avances en equipos de
recuperacion de energia y tecnologia de membranas en las dos Ultimas
décadas han creado una reduccion doble de la energia necesaria para

desalinizar el agua de mar (Eke et al. 2020).

Aunque el agua dulce superficial es comuan, sélo representa el 0,27% del
total de agua dulce (Gleick 2009). El agua subterranea fresca se encuentra
bajo la superficie de la Tierra y se caracteriza por su mayor salinidad en
comparacion con el agua dulce superficial (Mickley 2006). Se afirma que la
humanidad vive actualmente en la cuspide de la civilizacion; sin embargo,
también es cierto que aproximadamente una quinta parte de la poblacién
mundial no tiene acceso/limitado al agua potable, aunque la cantidad
requerida es tan soélo de 5 a 10 litros por persona y dia (Gleick 2009). Muchas
comunidades rurales de todo el mundo sufren escasez de agua a pesar de
gue reciben muchas precipitaciones, que pueden ser captadas Yy
almacenadas de manera eficiente y tratadas localmente utilizando métodos
asequibles y sostenibles para satisfacer la demanda de agua potable durante

todo el afio. Se ha avanzado poco en el suministro de agua potable a las



comunidades rurales, lo que puede marcar una diferencia real en las vidas

de millones de personas afectadas (Gleick 2009).

La desalinizacién describe un proceso que tiene como objetivo obtener agua
dulce a partir de recursos de agua salina, como agua salobre o agua de mar.
La desalinizacion se ha convertido en un proceso fiable para el suministro de
agua desde su evolucion en el decenio de 1950, con una mayor viabilidad
técnica y economica. La estimacion reciente de la capacidad mundial de
desalinizacién ha aumentado drasticamente. Aumentd de aproximadamente
35 millones de m? diarios (MCM/dia) en 2005 (Gleick 2009) a alrededor de
95 MCM/dia, de los cuales el 62,25% se utilizd para fines municipales, y el
30,2% para aplicaciones industriales (Jones et al. 2019). La investigacion
destinada a minimizar el consumo de energia de los procesos de desalacion
ha seguido cada vez mas un enfoque basado en materiales de osmosis
inversa, desalinizacion solar térmica y deionizacion capacitiva, cada uno
tiene propiedades especificas de material especificas, esperando retornos
sustanciales en el desempeiio del proceso (Jones et al. 2019).

La desalinizacion se clasifica segun la tecnologia de desalinizacién utilizada
0 segun la fuente de alimentacion (Gleick 2013). Segun la tecnologia de
desalinizacion, se puede clasificar en tres clases principales: procesos de
desalinizacién de membrana, térmicos y emergentes. La desalinizacion por
membrana, mediante 6smosis inversa (Ol), representa aproximadamente el
69% de la capacidad mundial de desalinizacion y alrededor del 85% del
namero total mundial de plantas desalinizadoras. La desalinizacion térmica,
utilizando multi-stage flash (MSF) y multi-effect distillation (MED),
proporciona aproximadamente el 18% y el 7% de la capacidad mundial de
desalinizacion, respectivamente. Sin embargo, solo representa el 2,1 y el
5,6% del numero total de plantas de desalinizacion, respectivamente (Jones
et al. 2019; Gleick 2013). Las tecnologias de desalinizaciéon térmica se
desarrollaron a principios de la década de 1950, a diferencia de la
desalinizacion por membrana, que se desarrollé en la década de 1970 y

1980. Las tecnologias de desalinizacion térmica se aplican generalmente a



plantas de gran escala para obtener una alta viabilidad econémica, y para la
cogeneracion de energia hidraulica, como en el caso de los paises del CCG.
Las tecnologias de desalinizacion emergentes son tecnologias que utilizan
el campo eléctrico o la combinacion de tecnologias térmicas y de membrana,
como la electrodidlisis/inversidon de la electrodidlisis (ED/electrodialisis
inversa), la destilacion de membrana (MD) y la deionizacion capacitiva (CDI)
estan todavia en desarrollo. En consecuencia, se aplican a plantas de
pequefia escala, con ED/electrodialisis inversa proporcionando alrededor del
2% de la capacidad de desalinizacion de alrededor de 940 plantas de

desalinizacion (Subramani y Jacangelo 2015).

Segun la fuente de alimentacion, la desalinizacion puede clasificarse en
desalinizacién de agua de mar (DAM) o desalinizacion de agua salobre
(DAS) (Shahabi et al. 2017). En términos de capacidad de desalinizacion y
namero de plantas de desalinizacion, el DAM representa alrededor del 61%,
de 5328 plantas. DAS representa el 21% de 5960 plantas, mientras que Ol
representa el 8% de 1825 plantas (Jones et al. 2019).

A la luz de la creciente preocupacion por la escasez de agua, la capacidad
de desalinizacién se ha mas que triplicado en las Ultimas dos décadas. 2No
obstante, la desalacién, como todos los procesos de separacion, requiere el
aporte de energia. Por lo tanto, a medida que aumenta la dependencia
mundial de fuentes de agua alternativas, es esencial minimizar el consumo
de energia de la desalinizacion para garantizar un futuro sostenible y con
seguridad hidrica (Patel et al. 2020). La Fig. 1 muestra un esquema simple
del proceso de desalinizacién en el contexto de su interaccion con la

naturaleza y la tecnosfera.

La desalacion se clasifica ampliamente segun la tecnologia en uso y el tipo
de alimentacion, lo que significa que los impactos varian de uno a otro. Los
impactos ambientales (1A) de la desalinizacién se atribuyen principalmente a
los vertidos de salmuera, que pueden perjudicar la calidad de las aguas

costeras y afectar a la vida marina (Heck etal. 2018; Panagopoulos,


https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2020/ee/d0ee00341g#cit2

Haralambous y Loizidou 2019). Las emisiones de contaminantes
atmosféricos se atribuyen a la demanda de energia de los procesos. Como
resultado, el potencial de las plantas desaladoras deben evaluarse al tiempo
gue se mitigan los efectos adversos en la medida de lo posible (Elsaid,
Sayed, et al. 2020).

Los IA de la desalinizacion han recibido una gran atencién debido a la
creciente aplicacion de la desalinizaciéon en muchas regiones para satisfacer
la demanda crucial de agua (Ang et al. 2020). Ademas de prestar mas
atencion a los esfuerzos de proteccién del medio ambiente, reduciendo asi
los efectos de las actividades humanas en general y de las actividades
industriales en particular (Abdul Azis et al. 2000). El objetivo principal de esta
revision es prestar especial atencion a identificar los avances en cuanto a la
reduccion de impactos ambientales sujetos a las tecnologias de

desalinizacion.

En este trabajo, los IA se discuten y clasifican a fondo, principalmente segun
la tecnologia de desalinizacién, ya que tiene el efecto mas significativo. Los
IA también se discuten mas a fondo segun la fuente de agua. Este trabajo
considera un enfoque holistico para revisar los IA de la desalinizacion,
siguiendo un camino de entrada a salida y proporcionando una plataforma
para evaluar los impactos de diferentes tecnologias de desalinizacién
dependiendo de su naturaleza. El articulo analiza en primer lugar los 1A
relacionadas con la desalinizacion por membrana, centrandose en la Ol
como la tecnologia lider de desalinizacién por membrana. En segundo lugar,
se discuten los IA de las tecnologias de desalinizacion térmica. El articulo
luego discutié brevemente los IA potenciales de las tecnologias de
desalinizacion subdesarrolladas, seguidas por el debate de las instalaciones
de desalinizacion comunes. Finalmente, el estudio proporcioné conclusiones
sobre los IA de la desalinizacién, con algunas recomendaciones para mitigar

y minimizar estos impactos.



Siendo asi, el problema general de la investigacion fue ¢ Qué tanto se conoce
sobre el impacto ambiental de las tecnologias de desalinizaciéon? De esa
misma forma, a continuacion, se detallan los problemas especificos que

contemplan las cuestiones referidas a resolver la problematica general:

e PE1: ¢ Cudles son los efectos ambientales de las instalaciones comunes
de desalinizacién: entradas y salidas?
e PEZ2: ¢ En qué medida se mitigan los efectos ambientales de los procesos

de desalinizaciéon?

El objetivo general fue Realizar una revision sistematica sobre el impacto
ambiental de las tecnologias de desalinizacién. En este marco, los objetivos

especificos fueron los siguientes:

e OEL1L: Explicar los efectos ambientales de las instalaciones comunes de
desalinizacion: entradas y salidas.
e OEZ2: Analizar en qué medida se mitigan los efectos ambientales de los

procesos de desalinizacion.



MARCO TEORICO

A continuacién, se presentan los antecedentes analizados asociados a las

tecnologias de desalinizacion y sus impactos ambientales.

Haddad et al., (2020) examinaron la combinacion de sistemas de energia
solar con pila de combustible. Las pilas de combustible fueron sistemas de
almacenamiento ecoldgicos sin efectos contaminantes, suministrados por
oxigeno e hidrégeno para producir electricidad. Los electrolizadores
permitieron obtener hidrégeno a partir del agua mediante varias tecnologias
entre ellas la membrana de intercambio de protones que se considera en
este trabajo. Por otro lado, los electrolizadores necesitan energia eléctrica
para funcionar, se pudo construir un sistema de energia verde-verde
utilizando una fuente de energia renovable para el suministro de pilas de
combustible mediante electrolizadores. Los resultados revelaron que ambos
sistemas son casi equivalentes con respecto a la energia producida
anualmente. Ademas, indicaron que la energia fotovoltaica garantiza una
potencia minima de 5 kW. Sin embargo, si el criterio es tener potencia
maxima durante el periodo de verano, la ventaja es para el sistema solar
térmico. Esto se debié al hecho de que el sistema térmico solar se ve
positivamente afectado por el aumento de la temperatura en verano,
mientras que la energia fotovoltaica se ve negativamente afectada por este

aumento.

Ang et al. (2020) en su articulo tuvieron como objetivo proporcionar una
revision completa sobre la necesidad de hibridacion / integracion para los
procesos de membranas de Osmosis directa, con énfasis en la mejora del
proceso, la regeneracion de la solucién de extraccion y el pretratamiento
para la mitigacion del ensuciamiento de OD. En general encontraron que, los
procesos de OD integrados / hibridos pueden reducir la propension a
ensuciamiento de la membrana; preparar la solucion adecuada para
posteriores usos de valor agregado y produccion de energia renovable;

reducir los costos asociados con el consumo de energia; mejorar la calidad



del agua tratada; y permitir el funcionamiento continuo de OD a través de la
regeneracion de la solucion de extraccion. Concluyen en que el potencial
futuro de OD radica en el éxito de como se puede hibridar o integrar con
otras tecnologias para minimizar sus propias deficiencias, al tiempo que

mejora el rendimiento general.

Rezk, Alsaman, et al. (2019) cuyo objetivo de este estudio fue maximizar el
rendimiento del sistema de enfriamiento por desalinizacion por adsorcién
impulsado por energia solar (SADC). Se propuso un modelo matematico
para el sistema SADC que emplea gel de silice. Luego, se aplicé un algoritmo
de optimizacion robusto, simple y rapido llamado optimizador de movimiento
radial para determinar los mejores parametros operativos del sistema SADC.
Las variables de decision de la SADC utilizadas en el proceso de
optimizacion fueron el tiempo de ciclo, la temperatura de entrada del agua
caliente, la temperatura de entrada del agua de refrigeracion y el caudal. El
rendimiento del sistema SADC se evalu6 con respecto a la produccién diaria
de agua especifica (SDWP), el coeficiente de rendimiento (COP) y potencia
frigorifica especifica (SCP). Se logré un aumento del 70% en SDWP y SCP
utilizando las condiciones de operacion optimas sin cambios en el disefio del
sistema o los materiales usados. Se demostr6 que una cantidad de 6,9 m3/
dia / tonelada de agua desalada, 191 W / kg de capacidad de enfriamiento y
0,961 COP son los posibles resultados del sistema propuesto de la SADC.
Esta investigacion muestra la validez de esta técnica de optimizacion para
explorar todas las posibilidades y mostrar las mejores condiciones de
funcionamiento del sistema SADC.

Mannan et al. (2019) en su revision resumieron el progreso reciente en el
uso de sistemas bioelectroquimicos SBE para la desalinizacion de agua,
incluida la desalinizaciébn basada en celdas de combustible microbianas
(MDC) y la desalinizacion basada en celdas de electrolisis microbiana
(MEDC) en Qatar. Los diferentes ensayos de escalado para comercializar
esta tecnologia, incluidos los parametros de control fueron discutidos. Para

todas las categorias de impacto, la avanzada planta MSF-NF exhibi6



impactos significativamente mas bajos que las configuraciones
convencionales, lo que demuestra la posibilidad de mejorar la eficiencia de
las tecnologias MSF con una gran reduccion de impactos ambientales. Dado
gue la autoridad de aguas de Qatar tiene previsto aumentar la capacidad de
desalinizacién en un futuro préximo para satisfacer la demanda de agua en
constante aumento, esta planta modificada podria convertirse en la solucion
al problema del agua de Qatar, al tiempo que ayuda a lograr la Visién
Nacional de Qatar 2030 mediante la reduccion de los impactos ambientales

generales.

Serrano-Tovar et al. (2019) propusieron un enfoque novedoso para la
evaluacion del nexo de recursos, basado en un analisis integrado de
multiples escalas del metabolismo social y de los ecosistemas (MuSIASEM).
La representacion integrada identifico la existencia de limitaciones biofisicas
determinadas por procesos tanto bajo el control humano (en la tecnosfera)
como fuera del control humano (en la biosfera). El enfoque se ilustré con un
estudio de caso local de desalinizacion en las Islas Canarias, Espafia. El
material presentado fue generado para su uso en procesos participativos de
coproduccion de reclamos de conocimiento sobre desalinizacion. Los
resultados demostraron que el espacio de informacion flexible creado por
MuSIASEMcan puede ser utilizado (i) en un modo de diagnéstico para
explicar el rendimiento observado de los elementos funcionales y compararlo
con elementos funcionales similares a través de niveles o en otros sistemas,
o (if) en modo de anticipacion para anticipar los efectos de posibles cambios
en la caracteristica de los procesadores o en las combinaciones de
elementos estructurales de nivel inferior sobre el funcionamiento del sistema

en su conjunto.

Heihsel et al. (2019) examinaron las emisiones de GEI para 2005-2015 de la
desalinizacion de agua de mar en Australia, utlizando energias
convencionales. Desarrollaron un modelo insumo-producto multirregional
hecho a medida. Complementaron los datos macroecondmicos de arriba

hacia abajo con datos de desalinizacion especificos de las 20 plantas



desalinizadoras mas grandes de Australia. La capacidad analizada se
acumula en el 95% de la capacidad total de desalacion de agua de mar de
Australia. Midieron no solo los efectos directos, sino también los indirectos a
lo largo de toda la cadena de valor. Sus resultados muestran lo siguiente:
Identificaron el estado de Victoria con las mayores emisiones debido a
gastos de capital y operativos. La contribucion de la cadena de valor a las
emisiones totales de GEI aumenta para el gasto de capital y disminuye para
el operativo. Para el gasto de capital, la construcciéon de la entrada y salida
es el factor determinante de las emisiones de carbono. Para el operativo, el
consumo de electricidad es el factor de entrada decisivo. Tanto en la
construccion como en la operacion, identificaron el papel critico del sector
eléctrico para las emisiones de carbono a lo largo de los efectos de la cadena

de suministro.

Rezk, Sayed, et al. (2019) desarrollaron un sistema hibrido de energia
renovable (HRES) compuesto de celdas de combustible fotovoltaicas (PV) y
de autocarga (SCFC) disefiado para asegurar la energia eléctrica necesaria
para operar la planta de bombeo de agua salobre (BWP) y desalinizacién por
osmosis inversa (Ol) de 150 m® dias™? para riego en areas remotas. Una
configuracion optima del disefio propuesto se determind con base en el costo
minimo de energia (COE) y el costo actual neto total minimo (NPC). Ademas,
se llevd a cabo una comparacion con una generacion diésel (DG) autbnoma
0 una extension de la red con la configuracion 6ptima de PV / SCFC HRES.
El modelado, simulacién y evaluacién tecno econémica de los diferentes
sistemas propuestos, incluido el sistema PV / SCFC, se realizaron mediante
el software HOMER. Los resultados muestran que la matriz fotovoltaica (66
kw), FC (9 kW), convertidor (25 KW) - Electrolizador (15 kW), cilindro de
hidrégeno (70 kg) son la opcién econdmica viable con un NPC total de $
115,649 y un costo unitario de $ 0.062 electricidad. El COE para el sistema
de GD independiente es de 0,206 $ / kWh, que es un 69,90% mas alto que
el del sistema PV / SCFC. El sistema PV / SCFC es mas econdmico que la

extension de la red de fuentes de energia renovable.



Tajik, Amidpour y Ponce-Ortega (2019) presentaron un modelo para la
integracion optima de sistemas de Osmosis inversa y destilacion por
membranas para la desalacion de agua de mar mediante la explotacion del
calor residual de una planta de proceso industrial. En este sentido, el calor
se aprovecha a través del ciclo organico Rankine (ORC) y la energia
generada en este ciclo se entrega a una planta de 6smosis inversa (Ol). La
salmuera de la planta de Ol se precalenté utilizando el exceso de calor de la
planta de proceso y luego se envia a la planta de destilacién por membrana
(MD) para su posterior tratamiento. Se implementé un enfoque de
optimizacién multiobjetivo para tener en cuenta las cuestiones econémicas y
medioambientales. Los resultados muestran que la aplicacion de la
destilacién por membrana en el sistema integrado ORC-OI-MD, a pesar del
fluido de trabajo utilizado en el ciclo organico de Rankine, mejora
considerablemente los aspectos econémicos y ambientales del sistema en

comparacion con el sistema ORC-OI.

Caldera y Breyer (2019) estimaron la demanda de desalinizacion y se utilizé
un modelo de sistema energético para optimizar el correspondiente sistema
eléctrico basado en energias renovables. Se encontré que la mejora de la
eficiencia de riego promedio al 60% para 2030, condujo a una reduccién del
64% en la demanda total de desalinizacion. Del mismo modo, una mejora
hacia el 90% de la eficiencia del riego, para 2050, se traduce en una
reduccion del 80% en la demanda mundial de desalinizacién. En 2030, el
coste total del agua se sitla principalmente entre 0,7 € / m3y 2 € / m®
incluidos los costes de transporte por agua. La literatura informa que los
agricultores pueden estar dispuestos a pagar hasta 0,63 € / m? por su agua
de riego. Se estima que el rango global en 2050 sera de 0,45 € / m3-1,7 €/
m? lo que refleja los menores costos del sistema en 2050. Los resultados
anteriores indican que a medida que aumentan los precios del agua
convencional, la desalinizacion por 6smosis inversa de agua de mar basada
en energias renovables ofrece un suministro de agua rentable para el sector
del riego. La adopcion de sistemas de riego de alta eficiencia alivia el estrés

hidrico y puede eliminar la necesidad de un suministro de agua adicional.
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Alshahri et al. (2019) investigaron la eficiencia del ferrato liquido y el cloruro
férrico durante la coagulacion en la eliminacion de materias organicas de
algas MOA. El ferrato liquido se genero in situ mediante oxidacion humeda
de hierro férrico utilizando hipoclorito en un medio caustico. Se emplearon
dos modelos de agua de mar, el primero contiene 10 mg ¢/ L de alginato de
sodio y el segundo contuvo también 10 mg c / L de alga Chaetoceros affinis.
Durante la coagulacion avanzada, el ferrato liquido demostré ser mas eficaz
para eliminar la MOA que el cloruro férrico, con una eliminacion total de DOC
del 90%, lo que permitio la eliminacién de algas al 100% vy la inactivacién del
99,99% de los microorganismos. Los resultados presentados en este estudio
destacan la eficiencia del ferrato liguido como pretratamiento del agua de

mar durante los eventos de floraciones de algas nocivas.

Petersen et al. (2018) examinaron los impactos del aumento de la salinidad
(10% por encima del ambiente) y la presencia de antiincrustantes (0,2 mg L-
1, a base de polifosfonatos) en tres especies de coral formadoras de
arrecifes; Stylophora pistillata, Acropora tenuisyPocillopora verrucosa, desde
el Golfo de Agaba (norte del Mar Rojo). Sus resultados indican que los
corales, asi como las bacterias y algas asociadas, se vieron
significativamente afectados por la elevada salinidad y los antiincrustantes,
lo que provocé un blanqueamiento parcial. Especificamente, la abundancia
de bacterias y algas simbiéticas, asi como las tasas de calcificacién, fueron
tipicamente mas bajas (20-85%, 50-90% y 40-50%, respectivamente) luego
de incubaciones con ambas enmiendas. Sin embargo, el impacto de la
salmuera de desalinizacion fue a menudo especifico de la especie. Por lo
tanto, propusieron que los criterios ecotoxicoldgicos utilizados para los
corales duros se determinen en funcion de la sensibilidad de las especies
clave en la comunidad que domina el area afectada por la descarga de

desalinizacion.
La revisibn tedrica consta un conjunto de constructos o conceptos

vinculados, definiciones y proposiciones que presentan una Vision

sisteméatica de los fenOmenos al especificar las relaciones entre estos
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2.1.

conceptos, con el propésito de explicarlos y predecirlos (Hernandez Sampieri
& Mendoza Torres, 2018, p.119). Es por ello por lo que a continuaciéon se
presentan los conceptos asociados a los procesos de desalinizacion por
membrana, dentro de ese marco, pretratamiento para desalinizacién de agua
de mar, requisitos energéticos para la desalinizacion por membrana y el
impacto ambiental de los procesos de desalinizacion por membrana. En
relacion con el primero objetivo especifico, se abordaron las cuestiones
referidas a los nuevos procesos de desalinizacion y sistemas hibridos de
desalinizacion, prestando especial atencién a los impactos ambientales que

derivan de los mismos.

Proceso de desalinizacion por membrana

El aumento del costo de la energia y los avances en la ciencia de las
membranas, junto con la conciencia de los inconvenientes ambientales de
los combustibles fosiles, favorecieron la expansion de la desalinizacion por
membrana por encima de la desalinizacion térmica, que fue la tecnologia
dominante entre los afios 1950 y 1970. La desalinizacién por membranay la
Ol generalmente se ven favorecidas debido al bajo consumo de energia, la
flexibilidad de capacidad y la adecuacién a una amplia gama de salinidad del
alimento (Qasim et al. 2019). La desalinizacion por membrana se puede ver
como un proceso de filtracion impulsado por presion, donde se utiliza una
membrana semipermeable. La 6smosis inversa, actualmente la tecnologia
de desalinizacion mas utilizada y con mayor eficiencia energética, es
impulsada por presion y utiliza una membrana semipermeable para el paso
selectivo de moléculas de agua sobre iones de sal. Para impulsar el agua a
través de la membrana y producir agua purificada, la osmosis inversa
requiere la aplicacion de una presion hidraulica superior a la presion
osmotica de la salmuera generada. Sin embargo, las membranas de 6smosis
inversa y los modulos de membrana actuales carecen de la robustez
mecanica necesaria para superar las presiones osmoticas encontradas
durante el tratamiento de soluciones hipersalinas. Por tanto, las tecnologias

impulsadas por calor han retenido las aplicaciones en la desalinizacion de
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salmueras, a pesar de ser inherentemente intensivas en energia debido a
los cambios de fase liquido-vapor necesarios. (Caldera y Breyer 2019;
Muhammad Yaqub y Lee 2019; Nazir et al. 2019; Wilberforce et al. 2019;
Elsaid, Sayed, et al. 2020; Shahabi et al. 2017).

La desalinizacion por Ol se aplico por primera vez a finales de la década de
1960 para la desalinizacion de agua salobre BDAS. Con nuevos desarrollos,
su aplicaciéon se amplié a la desalinizacion de agua de mar DAM y se
convirtié en un actor importante en el mercado de la desalinizacién en la
década de 1980 (Van der Bruggen y Vandecasteele 2002). En las dltimas
décadas, las membranas de Ol experimentaron mejoras significativas,
permitiendo una produccion sustancial de agua a un costo razonable
(Bhojwani et al. 2019). Estas mejoras también permitieron reducir el
consumo de energia, proporcionando soluciones flexibles a varias
necesidades de suministro de agua de diferentes fuentes (Sandia National
Laboratories 2009).

El deterioro del rendimiento de separacion de membranas causado por
incrustaciones inevitables, incluidas las incrustaciones organicas, las
incrustaciones inorganicas, las incrustaciones coloidales y las bio
incrustaciones, exige membranas de RO mejoradas con propiedades
antiincrustantes mas duraderas. (Greenlee et al. 2009; Lee, Arnot y Mattia
2011). Las tres estrategias clave para disefiar membranas de RO
compuestas de pelicula delgada resistentes a las incrustaciones, a saber: (1)
modificacion del sustrato antes de la polimerizacion interfacial, (2)
incorporacion de aditivos (hidrofilos / biocidas / antiincrustantes) en la capa
selectiva durante la polimerizacion interfacial, y (3 ) modificacion posterior
(de la superficie) después de la polimerizacion interfacial.(Fritzmann et al.
2007; Malaeb y Ayoub 2011). La desalinizacion por Ol representa
aproximadamente el 69% de la capacidad mundial de desalinizacion,
representando alrededor del 95% de la desalinizacién por membrana en
términos de capacidad de desalinizacion (Jones et al., 2019). NF funciona

de manera muy similar a la Ol pero a menor presion, y para calidades
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especificas de alimentacion de baja salinidad, y generalmente se aplica para

desalinizacion de aguas subterraneas salobres (Oatley-Radcliffe et al. 2017).

Para comprender y discutir plenamente los IA de la desalinizacién por
membrana de OlI, en la Tabla 1 se presenta un inventario de desalinizacién
gue muestra las diferentes entradas y salidas del proceso. El proceso de
desalinizacion de Ol se puede dividir principalmente en pretratamiento de
agua de alimentacion, Desalinizacion de la Ol y postratamiento del agua del
producto. El pretratamiento es muy crucial para la desalinizacion de 6smosis
inversa del agua de mar OIAM, en relacién con el DAS y el DAM térmico.
Esto se debe a que las aguas subterraneas suelen tener menos sélidos en
suspension debido a la filtracién natural a través de formaciones de suelo.
Por otro lado, una de las ventajas de la desalinizacion térmica es la mayor
tolerancia hacia la calidad del agua de alimentacion en términos de solidos
en suspension y salinidad (Edmunds y Shaund 2008). El pretratamiento para
la OIAM es tipicamente para eliminar la materia suspendida y la biomateria,
asi como el ajuste del pH, para evitar la incrustacion (Alshahri et al. 2019;
Greenlee et al. 2009). La desalinizacion por Ol es la segunda seccion
principal de la planta de desalinizacion, en la que se extrae agua del producto
y se genera la corriente de salmuera. Esto se descarga de nuevo al medio
ambiente, llevando la mayoria de los productos quimicos afiadidos durante
el pretratamiento. El agua del producto se somete a un tratamiento posterior
para ajustar su pH, afiadiendo algun biocida para el biocontrol mientras se
transporta (Fritzmann et al., 2007; Pefiate & Garcia-Rodriguez, 2012). La
salmuera generada se desecha, y generalmente se descarga de vuelta a las

masas de agua como en caso de DAM.
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Figura N° 1. Interacciones entre el proceso de desalinizacion y la naturaleza

y latecnosfera.

Hidrosfera: entrada de agua Energia: Termoeléctrica

Geosfera y atmosfera: combustible y aire para la demanda Material: membranas
de energia Quimicos: acidos, alcaloides, inhibidores de corrosion...

Hidr

Geosfera y atmosfera: combustible y aire para la
demanda de energia

2.2.

osfera: entrada de agua

PROCESO DE DESALINIZACION
Membrana: OI, NF,FO...
Termal: MSF,MED...

Otros: CCD,MD, COL...

Agua: produccion de agua
Material: residuos solidos para su eliminacion

Pretratamiento para desalinizacion de agua de mar

El propdsito principal del proceso de pretratamiento es pre condicionar el
agua de alimentacion para el posterior proceso de desalinizacion. Los pasos
previos al tratamiento suelen ser comunes independientemente del tipo de
proceso de desalinizacidon. Esto se debe a que el agua de alimentacion de
alta calidad mejora sustancialmente la productividad y la operatividad de la
planta, reduciendo la duracion y frecuencia del tiempo de inactividad (Amy
etal. 2017; Henthorne y Boysen 2015). Los materiales de membrana
avanzados con mayor tolerancia al cloro podrian facilitar la cloracion directa,
minimizando asi el pretratamiento requerido del agua de alimentacion y la
limpieza quimica de las membranas sucias. Por lo tanto, se podrian lograr
ahorros de costos significativos y una mayor confiabilidad del proceso en la
desalinizacion de agua de mar y aguas residuales. Ademas, para desplazar
la dependencia actual de los procesos térmicos intensivos en energia, se
requieren membranas de ésmosis inversa con robustez mecéanica reforzada
para tolerar las presiones extremas encontradas durante el tratamiento de
aguas hipersalinas (Fritzmann etal. 2007). La Fig. 2 describe los

pretratamientos convencionales y alternativos del agua de alimentacion del
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OIAM. EIl pretratamiento de la OIAM es principalmente para eliminar la
materia suspendida y coloidal y generalmente se realiza a través de la
coagulacion, floculacion vy filtracion, con varias sustancias quimicas se
afiaden, y varios componentes de agua de mar se eliminan (Sohn et al.
2011).
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Tabla N° 1. Inventario de desalinizacion simple del OIAM sobre la base de 1 m2 de agua del producto

Membrana: 7.30 * 10 kg

Membrana de 5 kg de poliamida PA RO,
1.69*10* kg, separador de polipropileno PP.
Tuberias: 8.91 * 10 kg de acero.
Productos quimicos del pretratamiento:
Cloruro férrico: 7,06 * 10 kg

Cloro: 7,06 * 107 kg

Hipoclorito sédico: 5,88 * 10 kg

Bisulfito sédico: 1,41 * 102 kg,

Acido sulfurico: 5,88 * 102 kg

Antiescalante: 2,47 * 103 kg

Fuente Entrada Salida
Natural Agua de mar. 24 m® (@ 42,5% de |Salmuera: 1,4 m®(42% de recuperacion, y TDS de 6,6%, 2 °C por encima de la
recuperacion, y TDS de 3,8%, temperatura | temperatura ambiente) con: Productos quimicos usados afiadidos durante el
ambiente) pretratamiento, subproductos de la reaccion de los productos quimicos
pretratamiento, filtracion.Emisiones gaseosas (debidas a la energia consumida):
CO2: 1.4-2.8 kg
NOy: 10-100 g
SOx: 3.2-11.2¢g
PMio: 0.10-35¢g
Tecnésfera | Energia: 2-7 kWh Producto agua: 1 m®

Residuos sélidos:

Membrana: 7.30 * 10° kg Membrana PA Ol, 1.69 * 10* kg Separador PP.
Tuberias: 8.91 * 10 kg de acero.

Fuente: (Kress 2019; Tarnacki et al. 2012; Fritzmann et al. 2007)
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Varios criterios de calidad del agua, como la capacidad de eliminaciéon de
particulas, las variaciones de la calidad del agua, la temperatura del agua y
la proliferacion de algas, pueden favorecer la seleccion de sistemas de
pretratamiento. La adicibn de coagulantes a menudo se practica para
mejorar el tiempo entre los lavados traseros; sin embargo, se debe tener
cuidado de no tomar coagulantes de sobredosis ya que pueden causar
incrustaciones aguas abajo en el proceso de osmosis inversa,
particularmente si el ultrafiltrado tiene fibras rotas o juntas enrolladas (Abdel-
Jawad et al. 2001; Van der Hoek et al. 2000). Ademas, durante los acidos de
pretratamiento, generalmente se afiaden acido sulfurico y antiscalantes para
controlar la escala de sales minerales como el carbonato de calcio y el sulfato
en la superficie de la membrana (Rahman 2013; Sutzkover-Gutman y
Hasson 2010).

El disefio y la optimizacion de la etapa de pretratamiento juegan un papel
crucial en la minimizacion de las El de la desalinizacion por membrana. La
eleccion correcta de los agentes quimicos a afiadir, asi como la dosis, puede
afectar de manera critica los impactos de la descarga de tales productos
guimicos de nuevo en el medio ambiente con la corriente de salmuera. Un
ejemplo tipico es la eleccion del biocida utilizado para el control de la
bioincrustacion, ya que da lugar a la formacién de subproductos de
desinfeccién (DBPs), conocidos por su efecto toxico en el medio marino y la
vida acuatica, de ahi su reciente sustitucion por otros biocidas menos
nocivos (Kim, Amy y Karanfil 2015). Esto se aplica a los antiescalante,
acidos, inhibidores de la corrosion, que pueden plantear algunas El cuando

se descarga con la salmuera.
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Figura N° 2. Esquema tipico de pretratamiento de agua de mar para

desalinizacion.
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Fuente: (Elsaid, Kamil, et al. 2020)
2.3. Requisitos energéticos para la desalinizacién por membrana

El proceso de desalinizacién es bien conocido por su consumo de energia
intensiva; por lo tanto, el consumo de energia presenta un componente de
costo operativo significativo. No obstante, la desalacion, como todos los
procesos de separacion, requiere el aporte de energia. Por lo tanto, a medida
gue aumenta la dependencia mundial de fuentes de agua alternativas, es
esencial minimizar el consumo de energia de la desalinizaciébn para
garantizar un futuro sostenible y con seguridad hidrica (Semiat 2008). Para

compensar el gran calor latente de la vaporizacion, los recientes esfuerzos
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impulsados por la energia térmica se han orientado hacia el uso de fuentes
de energia renovables, particularmente la solar. La optimizacion de los
sistemas de desalinizacion solar térmica y la aplicacion de calefaccion a base
de energia solar para la destilacion por membranas se han convertido en

areas de investigacion destacadas. (Patel et al. 2020)

Por ejemplo, la desalinizacion térmica requiere energias térmicas y
eléctricas. Mientras que la desalinizacibn por membrana solo requiere
energia eléctrica (Ghalavand, Hatamipour y Rahimi 2015). Para la Ol de una
sola etapa, la energia especifica minima puede representarse simplemente
en funcion de la salinidad del alimento y la recuperacion del sistema de la

siguiente manera (Werber, Deshmukh y Elimelech 2017):

o
1—R

SEmin(R, my) =

donde: R = recuperacién, 1o = presion osmaotica del agua de alimentacion

Los requerimientos energéticos para la desalinizacion por membrana difieren
principalmente en las fuentes de alimentacion, es decir, agua salobre o agua
de mar. Los requerimientos de energia para la desalinizacion de agua de
mar por lo general son mas altos, ya que opera a presiones mas altas por
encima de 60 bares. En consecuencia, el consumo de energia ampliamente
reportado estd en el rango de 2-7 kWh/m3. Sin embargo, para la
desalinizacion de agua salobre, es de aproximadamente 0.4-3 kWh/m?, ya
gue funciona a bajas presiones (Ghalavand, Hatamipour y Rahimi 2015;
Semiat 2008). En la operacion de Ol, el consumo de energia primaria es para
las bombas de alimentacidén para entregar la presion hidraulica requerida.
Sin embargo, la mayor parte de esta energia se retiene en la salmuera de
alta presion que fluye fuera de la unidad de OIl. Se han desarrollado
dispositivos de recuperacion de energia (ERD) principalmente para
desalinizacién de Ol para recuperar partes de la energia retenida en la

salmuera antes de ser descargada (Greenlee et al. 2009).
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Las plantas de desalinizacion suelen estar integradas o cosificadas con
centrales eléctricas, mas comunmente para la desalinizacion térmica. Por lo
tanto, pueden utilizar fuentes de energia individuales para mdultiples
necesidades, es decir, la produccién de energia y agua, que ofrece una
mejor utilizacion de la energia. La energia renovable como fuente de energia
para impulsar los procesos de desalinizacion, presenta otra oportunidad de
desarrollo, especificamente para la desalinizacion por membrana
(Abdelkareem et al. 2018; Caldera y Breyer 2019). Esto se debe a que
requiere menos energia en comparacion con la desalinizacion térmica. Se
ha informado de trabajos recientes sobre la integracion de diferentes
procesos de desalinizacion en diversas fuentes de energia renovable, a
saber, solar (fotovoltaica y térmica), edlica y geotérmica (Al-Karaghouli y
Kazmerski 2013). La evolucion de las energias renovables y de los sistemas
eficientes de almacenamiento de energia ha permitido una aplicacion mas
amplia de las energias renovables para impulsar los procesos de
desalinizacion (Haddad et al. 2020; Mahmoud et al. 2020).

Aunque las necesidades energéticas para la desalinizacién se adquieren
directamente de la tecnosfera al proceso de desalinizacion, el tipo de
desalinizacion tiene un impacto enorme en las necesidades energéticas.
Esto, a su vez, tiene un efecto sustancial en la cantidad de combustible f6sil
gque se consume para generar esa energia, asi como las emisiones
gaseosas, la refrigeracion de procesos, el tamarfio de las centrales eléctricas,
el uso de la tierra, etc. asociados con esa generacion de energia (Li 2011).
En la labor actual se examinan las emisiones gaseosas en relacion con el
consumo de energia del proceso de desalinizacion, ya que esas emisiones
tienen un impacto considerable en el medio ambiente debido a los efectos

de los gases de efecto invernadero (GEI).
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2.4,

Impacto ambiental de los procesos de desalinizaciéon por membrana

Los IA directos de los procesos de desalinizacion por membrana pueden
relacionarse con los siguientes componentes: 1) suministro de agua de
alimentacion, 2) pretratamiento de agua de alimentacion, 3) proceso de
desalinizacion, 4) descarga de salmuera y 5) requerimientos energeéticos. La
descarga de salmuera se considera el principal portador de IA, ya que
transporta casi todos los residuos liquidos, incluidos los productos quimicos
utilizados para el pretratamiento, los productos de corrosién, el lavado de
fondo de filtros, la salmuera de la desalinizacion de Ol, etc. En esta seccion,
los diferentes IA asociados a la eliminacion de salmuera, y la energia
consumida durante la desalinizacion por membrana como principales

impactos se discuten.

Impactos ambientales de la eliminacién de salmuera por desalinizacion de

membranas.

La salmuera vertida de los procesos de desalinizacion se considera el
principal flujo de residuos, tanto cuantitativo como cualitativo. En la
desalinizacion por membrana, la relacion entre la corriente de salmueray la
corriente de agua del producto esta en el rango de 1 a 2 con una
recuperacion del 50 al 35%, respectivamente, que es la gama comun para la
desalinizacion del OIAM (Henthorne y Boysen 2015; Qasim et al. 2019). Los
IA de la salmuera en el medio marino y la vida acuética pueden atribuirse
principalmente a los siguientes parametros: salinidad, temperatura,
acidez/basicidad, es decir, pH, metales pesados y sustancias quimicas
residuales (Liu, Sheu y Tseng 2013; Zhou, Chang y Fane 2013; Mannan
et al. 2019). La mayoria de los estudios de IA estan mas relacionados con el
estudio de las caracteristicas de las salmueras en el punto de descarga y
después de la mezcla inicial con agua de mar en la zona de mezcla para
certificar mejor su impacto. Una vision general de las caracteristicas de la
salmuera y algunos IA especificos se encuentran en el trabajo de Zhou et al.
(2013), Dawoud (2012), Petersen et al. (2018b) y Frank et al. (2019).
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Kress (2019) ha publicado recientemente un trabajo exhaustivo sobre los
impactos especificos de la desalinizacion del agua de mar en el medio
marino y la vida acuatica. El libro de N. Kress contiene una compilacion de
las observaciones existentes sobre los efectos notificados de la
desalinizacién del agua de mar tanto en el medio marino como en la vida
acuatica de una amplia gama de fuentes de datos, como publicaciones,
informes de vigilancia y evaluaciones del impacto ambiental (EIAS), y
muchas otras fuentes. El trabajo considera componentes que afectan
directamente al medio marino, como la entrada y salida. Sin embargo, este
trabajo se centra Unicamente en los impactos relacionados con el medio
marino, pero no en otros IA como las emisiones gaseosas y otros impactos.
Sin embargo, para discutir mejor los IA de la desalinizacion, es crucial
considerar todos los componentes presentes en el proceso de
desalinizaciéon. Por lo tanto, la presente revision consider6 puntos tan
importantes. En la Tabla 1 se resumen los principales efectos fisicos,
quimicos y biolégicos en el medio marino debidos a la eliminacién de
salmuera de la desalinizacion de la OIAM.

Tabla N° 2. Efectos abidticos y bidticos de las descargas de salmuera

procedentes de la desalinizacion del OIAM

Parametro Impacto

Salinidad Impactos fisicos:

Cambios en la estratificacion de la columna de agua a
través de la formacion de corrientes convectivas debido a la
diferencia de densidad.

Impactos quimicos:

Aumenta la salinidad del agua en la zona de recepcién y
mezcla.

Aumenta la salinidad de los sedimentos, debido a la mayor
salinidad de la salmuera, que es negativamente boyante.
Reduce la solubilidad del oxigeno, y por lo tanto el
contenido de oxigeno disuelto.

Impactos biolégicos:
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Parametro

Impacto

Mortalidad de organismos de agua de mar, cuando supera
la tolerancia a la salinidad de los organismos.
Cambia la estructura de la comunidad benténica y podria

introducir - especies indigenas.

Desinfeccion de

Impactos quimicos:

subproductos Formacion de compuestos tdxicos a los organismos
DBPs acuaticos.
Impactos bioldgicos:
Mortalidad de organismos de agua de mar debido a la
toxicidad de DBPs.
Cambia las tasas metabdlicas y de crecimiento.
Aditivos Impactos fisicos:
guimicos Aumenta la turbidez del agua con el aumento de sélidos en
(antiescalantes, | suspension, lo que afecta a la profundidad de penetraciéon

coagulantes,
agentes
floculantes,
polielectrolitos...,

etc.)

de la luz.

Impactos guimicos:

Introduce sustancias quimicas extrafias en el medio marino.
Decoloracion del agua debido a las sales de hierro
utilizadas como coagulantes, que afecta a la profundidad de
penetracion de la luz.

Impactos biolégicos:

Mortalidad de organismos de agua de mar debido a la
intolerancia a estos productos quimicos.

Cambia las tasas metabdlicas y de crecimiento debido a la
asimilacion de tales productos quimicos, y disminuye la
profundidad de penetracion de la luz.

24



Parametro Impacto

Metales Impactos fisicos:

pesados Aumenta la turbidez del agua debido a los 6xidos metalicos,
(productos de lo que afecta a la profundidad de penetracién de la luz.
corrosion...) Impactos quimicos:

Incremento de la concentraciéon de productos de corrosion.

Impactos biolégicos:

Mortalidad de organismos de agua de mar por intolerancia
a metales pesados.

Cambia las tasas metabdlicas y de crecimiento debido a la
asimilacion y acumulacion de metales pesados, y disminuye
la profundidad de penetracion de la luz.

Fuente: (Lattemann y Hopner 2008; Dawoud 2012; Frank et al. 2019; Kress 2019;
Petersen et al. 2018)

Cabe sefalar que los impactos de la temperatura y el pH de la salmuera son
minimos, ya que el aumento de la temperatura es minimo para la
desalinizacion por membrana. Ademas, la temperatura de la salmuera
ampliamente reportada es cercana a la temperatura del agua de
alimentacion, con una diferencia maxima de 2 °C, que podria ser de
disipacion de calor en bombas de alta presién, asi como la friccion en
canales de médulo de OIl. En cuanto al pH, el agua de alimentacion esta
ligeramente acidificada para evitar la descamacioén, y por lo general, la
salmuera se neutraliza antes de la descarga, junto con la capacidad de
amortiguacion de agua de mar (Miller, Shemer y Semiat 2015; Lattemann y
Hopner 2008; Zhou, Chang y Fane 2013). La dosis tipica de acido de 170
ppm/m? de agua del producto (AP) se aplica generalmente para mantener
un pH de aproximadamente 6,7, con la adicibn de aproximadamente 67
ppm/m3 de NaOH con fines de neutralizacion (Khawaji, Kutubkhanah y Wie
2007).

La salinidad de la corriente de salmuera se considera el principal parametro

gue afecta al medio marino, ya que la salmuera tiene 1,5-2 veces la salinidad
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del agua de mar que se alimenta a la planta de desalinizacion OIAM en 35-
50% de recuperacion, respectivamente, con un rango de salinidad de 65-85
g/l (Lattemann y Hopner 2008; Tarnacki et al. 2012; Zhou, Chang y Fane
2013). La salinidad plantea un posible impacto fisico, quimico y biolégico en
el medio marino, como se indica en la Tabla N° 1. Una evaluacion de impacto
ambiental (EIA) se realiza generalmente durante las etapas de disefio con el
fin de minimizar y mitigar las El de las plantas de desalinizacion (Elsaid et
al., 2020b). Por lo tanto, con la seleccion adecuada de la ubicacién de la
planta, la entrada y salida de lugares, y el disefio, estos impactos se pueden
reducir. Un estudio reciente de S. Miller et al. ha demostrado que para una
planta de desalinizacion de OIAM con capacidad de 0,33 MCM/dia o 127
MCM al afio, la salinidad del fondo marino en el punto de descarga de la
planta, 0,5, y 1 km desde el punto de descarga oscilaba entre 41,9 g/l, 40,3
g/l, y 39,2 g/l, relativa a 39,1 g/l de mar abierto a 5 km de distancia, con una
tendencia similar observada para la superficie del agua de mar (Miller,
Shemer y Semiat 2015).

Al igual que la acidificaciéon, los biocidas, principalmente compuestos de
cloro, suelen neutralizarse mediante la adicion de compuestos de sulfito,
como el bisulfito de sodio y el tiosulfato. Esto es principalmente para proteger
la membrana debido a la sensibilidad de la membrana al cloro libre, que
oxida los grupos funcionales de la membrana destruyendo la capa activa de
la membrana. Esta neutralizacion da lugar a bajas cantidades de sales
neutras de cloruro de sodio (Fritzmann et al. 2007; Lattemann y HOpner
2008; Zhou, Chang y Fane 2013).

Las dosis de cloro para la OIAM oscilan entre 1 y 1,4 ppm/m3, seguidas de
una dosis de bisulfito de sodio para depurar el cloro libre presente antes de
la membrana de la Ol (Khawaji, Kutubkhanah y Wie 2007). Los subproductos
de desinfeccién (DBPs) se forman debido a la reaccion del cloro libre con
materia organica natural presente en el agua de alimentacion para formar
subproductos clorados (CBPs), como trihalometanos (THMs) y &acidos

haloaciticos (HAAs). El bromo, a partir del bromuro presente en el agua de
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mar, puede formar subproductos bromados (BBPs), donde tanto las BBPs
como las BBPs plantean cierta ecotoxicidad a la vida acuética (Chu et al.
2015; Yu et al. 2015). Sin embargo, la concentracion de tales DBPs es a
niveles de sub-micro a microgramos por litro, con toxicidad especifica para
especies sensibles, por lo tanto, minimiza sus IA (Delacroix et al. 2013; Yang
et al. 2017; Du et al. 2017).

Los coagulantes, como el cloruro férrico y el sulfato de aluminio, y los
floculantes como el polielectrolito, generalmente se afiaden para eliminar los
sélidos en suspension y tradicionalmente se retiran del agua de mar en filtros
multimedia seguidos por filtros de cartucho (Fritzmann et al. 2007; Shenvi,
Isloor y Ismail 2015). Recientemente, la ultrafiltracion (UF) y la nanofiltracion
(NF) se han utlizado ampliamente como pretratamiento para la
desalinizacién de Ol, con el fin de mejorar la calidad del agua de alimentacion
y reducir la incrustacion de la membrana de Ol (Voutchkov 2010; Ma, Zhao
y Wang 2007). Se afiaden dosis tipicas de 1-5,2 y 0,2-1,4 ppm/m? de cloruro
férrico y polilectrolito, respectivamente, para la desalinizacion del SWRO
(Khawaiji, Kutubkhanah y Wie 2007). El antiescalante se suele afadir para
controlar la descamacion mediante sales escasamente solubles, tales como:
carbonatos de calcio y magnesio y sulfatos de calcio, bario y estroncio. Estos
mantienen la productividad de la planta y reducen el tiempo de inactividad,
especialmente en una mayor recuperacion (Auerbach y Carruthers 1979;
Fritzmann et al. 2007; Pefate y Garcia-Rodriguez 2012). La dosis tipica de
antiescalante es alrededor de 1-3 ppm/m3y es aconsejada por un formulador
de antiescalante dependiendo de la calidad del agua de alimentacion y la
recuperacion del disefio (Fritzmann et al. 2007; Khawaji, Kutubkhanah y Wie
2007).

El proceso de desalinizacién es conocido por ser una actividad de uso
intensivo de energia, con combustibles fosiles no renovables utilizados
principalmente para la generacion de energia. Como resultado, una de las
preocupaciones criticas con las plantas de desalinizacién es su efecto

potencial sobre el cambio climatico, con mucho esfuerzo dado para reducir
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2.5.

sus impactos. Sin embargo, hay una diferencia entre la reducciéon de las
emisiones de GEI y la reduccion del uso de la energia de combustibles
fosiles, ya que solo la utilizacion de energia renovable puede reducir tanto
las emisiones de GEI como el uso de la energia de combustibles fésiles.
Debido al alto consumo de energia, la industria de la desalinizacion esta
exacerbando la contaminacion atmosférica a través de las emisiones de
COx, NOx y SOx, ademas de las particulas (PM) asociadas a la demanda
de energia. La Tabla 1 proporciona rangos de emision tipicos para la
desalinizaciéon de OIAM, ya que los valores exactos dependen del consumo
de energia especifico de la desalinizacion de OIAM, que es caso especifico
(Kim et al. 2019).

El trabajo de T. Mezher et al. proporcioné valores tipicos de las emisiones
de CO2 para la desalinizacion del OIAM utilizando diferentes tecnologias de
generacion de energia con gas natural como combustible con 2,79, 2,13,
1,75 kg-CO2/m?® de agua del producto para el ciclo de vapor, motor de
combustién interna, y ciclo combinado, respectivamente (Tajik, Amidpour y
Ponce-Ortega 2019). K. Tarnacki et al. calcularon que el potencial de
calentamiento atmosférico del PCA en términos de CO: para el OIAM era de
1,77 kg-CO2eq/m?3. El potencial de acidificacion en términos de SOz también
se calculd en unos 25 g-SO2eq/m?® (Tarnacki et al. 2012). Recientemente, F.
Ameen et al. reportaron una huella de carbono de 2.3-2.5 kg-CO2/m? para la
planta de desalinizacién del OIAM de 0.63 MCM/dia (Ameen, Stagner y Ting
2018). M. Heishel et al. han calculado la huella de carbono de unas 20
plantas de desalinizacion (para la desalinizacion mixta OIAM + OIAS), con
una capacidad total de 1,736 MCM/dia, lo que equivale a 1193Kt CO2eq
anualmente, es decir, 1,9 kg-CO2/m? (Heihsel et al. 2019).

Nuevos procesos de desalinizacion y sistemas hibridos de

desalinizacién

En las secciones anteriores, se discutieron a fondo las dos principales

tecnologias de desalinizacion, los procesos de desalinizacion por membrana
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y térmica, junto con sus respectivos IA. La investigacion y desarrollo en el
area de desalinizacion es muy activa. Esto se debe a la importancia crucial
de proporcionar un suministro de agua fiable a nivel mundial, especialmente
con el aumento de la tension hidrica en todo el mundo y el alto consumo de
energia de las tecnologias actuales de desalinizacion. La actual capacidad
mundial de desalinizacion de 38.000 millones de metros cubicos al afio
(BCM/y) consume alrededor de 75,2 TWh al afilo y se espera que siga
aumentando hasta 54 BCM/y en 2030, es decir, el 40%, seguido de un nuevo
aumento del 55% en 2050 (Shahzad et al. 2017). El actual esfuerzo se centra
en: desarrollar nuevas tecnologias de desalinizacién, seguir desarrollando
algunas de las tecnologias de desalinizacion subdesarrolladas y desarrollar
nuevos sistemas combinando dos o mas tecnologias de desalinizacion. Los
principales objetivos de esas iniciativas son: 1) aumentar la recuperacién del
sistema; 2) reducir el consumo de energia; 3) reducir el costo general; 4)
utilizar instalaciones compartidas; y, lo que es mas importante, 5) reducir el
impacto ambiental. Aunque el aumento de la recuperacion y la disminucion
del consumo de energia reduciran los IA de alguna manera, algunos de estos
cambios tendran un efecto directo en el intento de reducir las El de las

nuevas tecnologias de desalinizacion emergentes o hibridas.

Recientemente se han realizado algunos trabajos para evaluar y discutir las
El de las tecnologias de desalacion emergentes en relacién con las
tecnologias de membrana y desalacion térmica existentes (Elsaid, Sayed, et
al. 2020).

En esta seccion, se discuten los IA potenciales de tales tecnologias de
desalacion, con énfasis en la reduccion de los IA, en relacidon con las
tecnologias convencionales de membrana y desalacion térmica. La seccion
primero discute algunas de las prometedoras tecnologias de desalinizacion
emergentes. Mas tarde se discuten los sistemas de desalinizacion hibridos,
seguidos por los IA potenciales o esperados, y la reduccion respectiva en
cada impacto con el empleo de sistemas de desalinizacibn emergentes e
hibridos.
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2.6.

Tecnologias de desalinizacion emergentes

Desde el afio 1928, cuando las plantas de desalinizacién comenzaron a salir
a la superficie en muchas ciudades con estrés hidrico del mundo, las
tecnologias de desalinizacion han experimentado un gran repunte; desde la
primera planta de destilacion multiefecto en 1930, hasta la primera planta de
destilacion flash multietapa en 1957, hasta la primera planta de Gsmosis
inversa en 1965, las actividades de investigacion han seguido creando
mejores condiciones (ahorro de energia, ahorro de costes y reduccién de la
huella ecoldgica) para la produccion de agua dulce, especialmente en las
tecnologias de desalinizacion de agua a base de membranas (Serrano-Tovar
et al. 2019; Shahzad, Burhan y Ng 2017).

Los progresos realizados en la desalacion de agua de mar a precios
asequibles han hecho que el proceso sea mas atractivo como una forma
alternativa de suministrar agua potable. Esto explica por qué el tamafio y el
namero de plantas de desalinizacion a nivel mundial han aumentado a un
ritmo medio anual de alrededor del 6,8% desde 2010, lo que equivale a una
adicion media anual de alrededor de 4,6 millones de m3/dia de capacidad de
produccion. Sélo de enero de 2019 a febrero de 2020, el nimero total de
nuevas plantas de desalinizacion contratadas e instaladas en todo el mundo
fue de 155, lo que proporciona una capacidad instalada adicional de 5,2
millones de m3¥dia (Subramani y Jacangelo 2015). Al desarrollar estos
nuevos procesos de desalinizacion, se esta estudiando a fondo la
experiencia de las El con las tecnologias actuales de desalinizacion,
especialmente con los efectos comprobados de las tecnologias actuales, y
se ha adquirido experiencia en plantas de desalinizacion a escala ya sea de

membrana o térmica.

Uno de los principales objetivos para el desarrollo de nuevas tecnologias es
reducir sus huellas de carbono e impactos ambientales en relacion con las
tecnologias actuales; de ahi que los impactos mencionados anteriormente

se reduzcan al minimo. Se estan desarrollando muchos procesos de
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2.7.

desalinizacién nuevos y emergentes, como la desalinizacion solar, la
osmosis avanzada (OA), la electrodialisis y la inversion de la electrodialisis
(ED/electrodidlisis inversa), la desionizacion capacitiva (CDI), la destilacion
por membrana (MD), la desalinizaciéon por adsorcién (AD), y humidificacion-
deshumidificacién (HDH) (Elsaid, Sayed, et al. 2020; Subramani y Jacangelo
2015). Hay algunas otras tecnologias de desalinizacion que estan
subdesarrolladas, pero todavia en sus primeras etapas. Los sistemas de
desalinizacion bioelectrémicos, como la desalinizacion microbiana, se
consideran un proceso de desalinizacidn de reciente aparicion, con muchos
beneficios ambientales basados en la biotecnologia y mas ecolégicos (Olabi
et al. 2020; Sayed et al. 2020). Esta seccion se centra en las tecnologias que
se han aplicado a pequefia escala o que ya han alcanzado el nivel
experimental, por lo que estan listas para el desarrollo a pequefia y gran

escala.

Tecnologias de desalinizacion hibridas

Las tecnologias hibridas exhiben el potencial para aumentar la recuperacion
de agua y reducir el consumo global de energia especifica. La electrodialisis
inversa se emplea actualmente en plantas que utilizan agua salobre y agua
de mar como fuentes de alimentacién, con capacidades acumuladas de
16.320 m® y 1892 m3/d, respectivamente (Eke et al. 2020). Las plantas de
electrodialisis inversa de agua salobre se encuentran principalmente en los
Estados Unidos de América, mientras que la planta de electrodialisis inversa
de agua de mar mas grande se encuentra en Singapur. El agua salobre se
utiliza principalmente en las plantas de electrodialisis inversa, y esto parece
deberse a su relativamente mejor accesibilidad (como fuente de agua
interior) y bajo nivel de salinidad (en comparacion con el agua de mar), ya
gue el agua salobre requiere menos consumo de electricidad que el agua de
mar en electrodialisis inversa (Helal 2009). En general, electrodialisis inversa
parece tener mas potencial para utilizar varios tipos de agua de alimentacién

de baja salinidad, incluyendo agua salobre y agua de rio.
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2.8.

Sin embargo, ultimamente se ha considerado mas la posibilidad de combinar
diferentes procesos de desalinizacion en un sitio, es decir, sistemas hibridos
(Helal 2009). Primero, se discute la hibridacion del mismo tipo de proceso,

llamada hibridacién homogénea.

Sistemas de desalinizacion emergentes e hibridos - Impactos

ambientales

Los impactos ambientales de las tecnologias de desalinizacién presentan
una gama extrema de impactos. Dado que los sistemas de desalinizacion
emergentes e hibridos son simplemente una modificacion o una combinacion
de las dos tecnologias de desalinizacion maduras. La hibridacién de los de
procesos desalacion es una de las tecnologias mas prometedoras para
superar las limitaciones actuales de las de tecnologias desalacion y
maximizar las ventajas de los procesos individuales en la practica. (Son et al.
2020)

Las mejoras necesarias en los procesos de desalinizacion se han centrado
en la reduccion de los costes, el aumento de la calidad del agua dulce, la
mejora de la fiabilidad de la produccion de agua dulce, la reduccién de las
necesidades energéticas y el aumento de la sostenibilidad, y el suministro
de la energia es especialmente importante. Los combustibles fésiles son
actualmente la principal fuente de energia utilizada para impulsar los
sistemas de desalinizacion. Con el fin de reducir la dependencia del
combustible fésil. (Mohammadi et al. 2019)

Aunque el interés por los sistemas de desalinizacion impulsados por
energias renovables ha ido creciendo muy rapidamente, el nimero de
plantas desarrolladas sigue siendo limitado y las aplicaciones son

primordialmente sistemas de desarrollo.(Mohammadi et al. 2019)

Los impactos ambientales para de lose emergentes procesos de

desalinizacion son muy especificos; por otro lado, para los sistemas de
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desalinizacién hibridos, entran a ser foco de atencién las tecnologias de
desalinizacion térmica y de membrana. Esto se puede hacer dependiendo
de 1) tipo de hibridacién, es decir, heterogéneo o homogéneo, 2) nivel de
hibridacién, bi o tri-hibrido, y 3) procesos individuales de desalinizacién
empleados en el hibrido. Estos factores tienen efectos cuantitativos y

cualitativos sobre los impactos ambientales potenciales.

El objetivo final de emplear procesos de desalinizacibn emergentes e
hibridos es: obtener beneficios de inversibn mediante la reduccion de los
costos de capital y operacionales, y beneficios operacionales mediante la
reduccion del consumo de energia. Se aguarda que los impactos
ambientales disminuyan en asociacion con los beneficios operativos.
Dependiendo de la tecnologia especifica y del sistema hibrido en estudio,
los impactos ambientales de los sistemas hibridos emergentes son propios

y especificos de cada caso. Se puede hacer una generalizacion como sigue:

(1) Reduccion de las emisiones gaseosas debido a la reduccion del consumo
de energia

(2) Reduccion de la ingesta y del tamafio de las salidas debido a la mayor
recuperacion.

(3) Material extrafio en la salmuera descargada, por aditivos quimicos
reducidos y, por tanto, debido a la mejora del rendimiento del proceso y a la

reduccion de los requisitos de pretratamiento.
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3.1.

3.2.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

Una revision sistematica (RS) implica un resumen critico y reproducible de
los resultados de las publicaciones disponibles sobre un mismo tema o
pregunta clinica concreta. Las RS deben estar formadas por al menos dos
revisores que trabajan en paralelo y de forma ciega en la adquisicion y
sintesis de la evidencia (Linares-Espin6s etal. 2018). El que una
investigacion sea sistematica implica que hay una disciplina para realizar la
investigacion cientifica y que no se dejan los hechos a la casualidad.

(Hernadndez Sampieri & Mendoza Torres, 2018, p.34).

El enfoque cualitativo contempla el estudio de fendmenos de manera
sistematica. Sin embargo, en lugar de comenzar con una teoria y luego
“voltear” al mundo empirico para confirmar si esta es apoyada por los datos
y resultados, el investigador comienza el proceso examinando los hechos en
si y revisado los estudios previos, ambas acciones de manera simultanea, a
fin de generar una teoria que sea consistente con lo que esta observando

gue ocurre. (Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018, p. 46)

El estudio busca indagar el nivel o estado de una o mas variables en una
poblacion; en este caso, en un tiempo unico, referido a cdmo se encuentran
desarrollados esos conceptos en la actualidad. Estos se pueden representar
asi: Una investigacion para evaluar los niveles en los que se encuentran los
impactos ambientales de las tecnologias de desalinizacion. Entonces, se
trata de una investigacion Transversal descriptiva. (Hernandez Sampieri &
Mendoza Torres, 2018, p. 217)

Categorias, subcategorias y matriz de categorizacién aprioristica

A continuacion, se presentan las categorias, subcategorias en la matriz de

categorizacion aprioristica.
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Tabla N° 3. Matriz de categorizacién aprioristica

Objetivo Objetivos Problemas 5 ’
» » Categorias | Subcategorias
General Especificos Especificos
Explicar los ¢ Cudles son Impacto
efectos los efectos ambiental de
ambientales | ambientales de | Instalaciones las entradas
de las las comunes de
_ instalaciones | instalaciones | desalinizacion: | Efectos
Realizar una )
o comunes de comunes de entradas y ambientales
reVISIon - - -7 - - -7 .
_ . desalinizacion: | desalinizacion: salidas de las
sistematica .
entradas y entradas y corrientes de
sobre el _ ) _
. salidas. salidas? salida
impacto :
_ Medidas de
ambiental de _ ] L
I Analizar en SEn que mitigacion con
as
) qué medida se medida se Mitigacion de | respecto a la
tecnologias N N ]
g mitigan los mitigan los los efectos | tecnologia de
e
o efectos efectos ambientales | desalinizacion
desalinizacion _ _ _
ambientales | ambientales de de los Medidas de
de los los procesos procesos de | mitigacion con

procesos de

desalinizacion.

de

desalinizacion?

desalinizacion

respecto a la
entrada y

salida

3.3. Escenar

io de estudio

En lo que se refiere al escenario de estudio del presente estudio, puesto que

se trata del escenario en donde se ha dado respuesta de la pregunta de

investigacion (Aguilera y Arroyo 2016), se considera una distribucion que

abarca multiples espacios,

teniendo en cuenta que

las diferentes

aplicaciones y desarrollo de tecnologias en desalinizacién se dieron en

respuesta a diferentes problematicas alrededor del mundo.
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3.4.

3.5.

3.6.

Participantes

En cuanto a la seleccion sistemética de elementos muestrales. Este
procedimiento resulta Util e implica elegir dentro de una poblacién N un
namero n de elementos a partir de un intervalo K, De manera que tenemos
gue K = un intervalo de seleccion sistematica, N = tamafio de la poblaciéon
(Herndndez Sampieri & Mendoza Torres, 2018, p. 245). Para esta revision
se registré en primera instancia un total de 122 fuentes bibliogréaficas, que
por los procedimientos descritos en paginas siguientes, se toman en cuenta

para la revision final un total de 98.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La aplicacion del analisis de contenido cualitativo respondi6 a la codificacion
abierta fue seguida por la codificacion axial, finalizando con la codificacion
selectiva (Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018, p. 329). Con el fin
de estudiar cualquier tipo de comunicacion de una manera objetiva y
sistematica, que cualifica los mensajes o contenidos en categorias, y sean

sometidos a analisis.

Procedimientos

El proceso de revisibn debe estar bien desarrollado y planificado de
antemano (a priori) para reducir sesgos y eliminar estudios irrelevantes o de
baja calidad. El inicio de toda RS es formular correctamente la pregunta
clinica a responder con el consiguiente desarrollo de un protocolo (Moreno

et al. 2018). Toda RS debe cumplir los siguientes pasos:
3.6.1. PICO: pregunta clinica a contestar
Contestar a la pregunta adecuada es la parte mas dificil de cualquier

investigacion cientifica. Una manera de facilitar la creacion de una

pregunta adecuada es seguir un protocolo estructurado. Obtener una
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3.7.

pregunta bien formulada es esencial, ya que proporciona una
justificacion para llevar a cabo la RS y ademas sirve de guia en
muchas partes del proceso de revision, como son la seleccién de los
estudios, las estrategias de busqueda y la extraccion de datos. La
férmula mas ampliamente utilizada es la del acronimo PICO, cuyas
siglas en inglés hacen referencia a la poblacion en estudio
(population), la intervencion o tratamiento que se evalla
(intervention), la comparacién de esa intervencion (comparison) y los

resultados (outcomes). (Linares-Espinds et al. 2018)

3.6.2. Desarrollo del protocolo (criterios de exclusidn e inclusion)

Una vez decidida la pregunta clinica a contestar se debe establecer,
a priori, el protocolo para resolverla. Por ello es conveniente recurrir a
fuentes cientificas o registros similares, para poder dejar constancia
de que el protocolo se ha establecido y seguido desde el principio.
Una RS es, en muchos sentidos, como cualquier otro estudio
cientifico, en el que en lugar de pacientes con una condicion clinica
se incluyen estudios con determinadas caracteristicas (Moreno et al.
2018). Para la presente investigacion se consultaron articulos
publicados en revistas indizadas a Scopus y Web of Science. En
cuanto a los criterios de exclusion e inclusion, se registraron articulos
cuyas palabras claves o keywords comprendian los conceptos
incluidos en los objetivos especificos planteados al inicio del
documento, se excluyeron aquellos que presentaban, a criterio del

investigador, aquellos estudios con resultados redundantes.

Rigor cientifico

Este documento considera cuatro areas clave respecto su rigurosidad

cientifica, descritos por Bennett et al. (2005):
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3.8.

e Los origenes de las revisiones sistematicas.

e Los métodos sistematicos de revision.

e Las cuestiones derivadas de la realizacion de revisiones sistematicas.

e Las implicaciones de las revisiones sistematicas para otras formas de

revision de la literatura y para la investigacion en la educacion cientifica.

Bajo el supuesto que implica correctos criterios de rigurosidad en cuanto al
origen de la informacién descrito por Haddaway (2020) esta revision fijo sus
fuentes de andlisis en las bases de datos PubMed, Embase y Web of
Science. Ademas cumplié con los criterios descritos por Bennett et al. (2005),
en cuanto a los métodos sistematicos de revision (descritos en el siguiente
apartado), las cuestiones derivadas de la realizacion de revisiones
sistematicas (conclusiones), las implicaciones de las revisiones sisteméaticas
para otras formas de revision de la literatura y para la investigacion en la

educacion cientifica (recomendaciones).

Método de andlisis de informacién

3.8.1. Busqueda bibliografica

La busqueda de bibliografia en una RS es un paso clave. Como
resultado de esta obtendremos todos los potenciales estudios dentro
de los cuales estardn aquellos realmente relevantes para nuestro
trabajo. Es por ello por lo que debe ser completa, objetiva y
reproducible; estas tres caracteristicas son las que precisamente
diferenciaron la presente RS de una revision narrativa

convencional.(Linares-Espinds et al. 2018)

3.8.2. Seleccién de estudios: cribado de resiumenes y textos completos
(PRISMA)

Una vez realizada la busqueda bibliogréafica, se procedio a la revision

de la lista de resumenes al completo independientemente, para
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3.9.

3.8.3.

identificar y seleccionar aquellos estudios que cumplen los criterios
definidos a priori en el protocolo. El cribado de los resimenes se
realiz6 usando un formulario de evaluacion desarrollado previamente
gue se aplica a cada estudio arrojado por la basqueda bibliografica
(Moreno et al. 2018). Este formulario contuvo los criterios de inclusion
y exclusion para cada PICO o elemento definido en el protocolo de
estudio. En el proceso de seleccién de estudios se obtuvieron
referencias en ocasiones duplicadas, «literatura gris» como por
ejemplo los resumenes de congresos Yy publicaciones con

actualizaciones de una misma serie, entre otros condicionantes.

Sintesis de la evidencia

La sintesis de la evidencia es la combinacion de una forma resumida
y comprensible de los resultados obtenidos en la RS. Este resumen
se puede hacer de una forma cuantitativa con apoyo estadistico, o
bien de forma cualitativa, como en el presente estudio. Una vez se
seleccionaron aquellos estudios que conformaran el sustrato de la RS,
fue necesaria una recogida precisa, minuciosa y sistematizada de
toda la informacién presentada en cada articulo publicado. La
utilizacién de modernos soportes informatizados y software como de
manejo de datos Mendeley facilitaron esta misién. (Linares-Espinds
et al. 2018)

Aspectos éticos

Con el fin de exponer el interés por indagar la realidad en forma sistemética

proponiendo soluciones a las problematicas ambientales respecto a qué

tanto

se conoce sobre el impacto ambiental de las tecnologias de

desalinizacion. Pretende pues ser esta investigacion una guia importante y

un instrumento valioso para concretar los objetivos de la investigacion

formativa. Siendo asi, se destaca lo siguiente sobre esta investigacion:
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A. Respeto a la autoria de las fuentes de informacién. Esto se logra citando
apropiadamente con estilos internacionales. Se sugiere el estilo APA.

B. Cumplimiento de los principios éticos del colegio profesional al que
perteneceran los autores

C. Cumplimiento de los aspectos relevantes del codigo de ética de la
investigacion de la universidad o de la institucion que autoriza la

investigacion.
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4.1.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Efectos ambientales de las instalaciones comunes de desalinizacion:

entradas y salidas

Ademas de los costes de energia y mantenimiento, otra preocupacion comun
de las plantas de desalinizacion es la gestion y eliminacién de sus principales
residuos, la salmuera. La cantidad y la calidad de la salmuera dependen de
la calidad del agua de alimentacién, los procesos de pretratamiento, el tipo
de proceso de desalinizacion empleado y el porcentaje de recuperacion de
agua (Xu et al. 2013). El método mas comun de eliminacion de salmuera en
todo el mundo es descargarla directamente en el agua ambiente a través de

puntos de inyeccion (Darre y Toor 2018).

La eleccion de la tecnologia de desalinizacion podria tener un efecto sobre
el tamafo y el tipo de esas instalaciones, es decir, la entrada y la salida. La
mayoria de las experiencias con la construcciéon de tomas de plantas de
desalinizacion se basan en las utilizadas para instalaciones de refrigeracion
de agua de mar que estan asociadas con centrales eléctricas, y ya a su nivel

de desarrollo tecnolégico (WateReuse Association, 2011a).

En general, las entradas pueden dividirse en:

1) entradas de mar abierto, que incluyen las entradas de superficie abierta y
las entradas sumergidas ubicadas por encima del fondo marino.

2) tomas subterraneas, estos incluyen pozos y galerias de infiltracion. Las
tomas subterrdneas o outfalls también se pueden dividir generalmente en

dos tipos principales: A) outfall abierto, y B) outfall sumergido (Kress 2019).

Hay que tener en cuenta muchos factores al seleccionar el tipo de entrada y
salida y sus costos asociados. Estos factores incluyen la naturaleza
hidrogeomorfolégica local del sitio de la planta, el tamafio de la planta, la
tecnologia de desalinizacion y otras consideraciones ambientales (Missimer
y Maliva 2018).
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La seleccién adecuada, la construccién y el funcionamiento de las tomas
tienen un impacto crucial en el procesamiento posterior del agua de mar, es
decir, el pretratamiento. Esto significa que también tienen un impacto crucial
en la eficiencia del propio proceso de desalinizacion. Las entradas y salidas
tienen un impacto crucial en el medio ambiente, ya que entran en contacto
directo con el medio marino al introducir una nueva estructura en el medio
marino local en los puntos de entrada y salida. Por ello, se ha considerado
cuidadosamente la posibilidad de reducir al minimo esos efectos. En las
secciones siguientes, se discuten los IA de las estructuras de entradas y

salidas.

4.1.1. Impacto ambiental de las entradas

Las tomas de agua al aire libre son muy comunes para las plantas de
desalinizacidén a gran escala y las centrales eléctricas y pueden ser
tomas superficiales o sumergidas. Las tomas de superficie incluyen
canales de dragado desde la zona de superficie o areas de reposo
protegidas, como bahias o lagunas dirigidas a la estacion de bombeo.
Por lo general, estdn equipadas con pantallas de barras gruesas,
seguidas de pantallas de malla de alambre (Kress 2019). Las tomas
abiertas sumergidas estan equipadas con un elevador vertical y un
cabezal de admisién situado en alta mar a 2-6 m por encima del fondo
marino. También estan equipados con un sistema de cribado, similar
al de una toma de superficie (Missimer y Maliva 2018). Proteger las
instalaciones de la planta y minimizar el arrastre de grandes criaturas
marianas a la planta, reduciendo asi los impactos ambientales, es
propio de los sistemas de cribado usados para los sistemas de aguas

abiertas (WateReuse Association, 2011a).
Las tomas subterraneas son estructuras de tuberias situadas debajo

de sedimentos costeros de playa o sedimentos marinos del fondo

marino. Condiciones como alta tasa de recarga, gran area, espesor
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de la zona de recoleccion, alta permeabilidad y porosidad, continuidad

hidraulica, son favorecidas por las ingestas subterraneas.

Las principales ventajas de la ingesta subterranea son la mejora de la
calidad del agua de alimentacion, menos requisitos de pretratamiento
y, por tanto, menos uso quimico y menos IA. Mayores costos de
construccion y mantenimiento son de las mayores desventajas
incluidas (Dehwah y Missimer 2016). Al colocarse debajo del fondo
marino, al no haber interaccion directa con el medio marino, las
ingestas subterraneas sugieren menos impactos ambientales.Los
pozos de admision pueden ser individuales/multiples,
verticales/horizontales/inclinados, y direccionales/radiales, y utilizarse
para plantas de desalinizacion de Ol de pequefia a mediana escala
(Kress 2019).

Recientemente, se han desarrollado galerias de infiltracién, con el
potencial de proporcionar agua de alimentacion para plantas de
desalinizacién de OIAM de mediana a gran escala, como se utiliza
actualmente para plantas de OIAM de pequefa escala. Las galerias
de infiltracibn son poco profundas, con grandes superficies, lo que
significa que tienen una mayor capacidad de recoleccién. Las galerias
suelen estar equipadas con capas de arena porosa, grava y pantallas,
asi como telas geotextiles (Dehwah y Missimer 2017). Aunque los
muchos beneficios asociados con las galerias de infiltracién, una de
las principales IA es la enorme area necesaria para la construccion de

estas galerias.

Se ha informado de que el consumo especifico de energia (SEC) de
la 6smosis inversa marina produce 2,5-4,0kWh/m3, que es
significativamente superior a su energia especifica minima. La SEC
de una planta de OIAM a escala real es aiin mayor, aproximadamente
3,5-4,5kWh/m3, incluidos los procesos de pretratamiento vy

postratamiento (Kim et al. 2019). Debido a la necesidad inherente de
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4.1.2.

alta energia para la desalinizacion de OIAM, el agua de mar no se

utiliza comunmente sobre las aguas superficiales tradicionales.

Sin embargo, el alto consumo de energia es un problema inevitable
asociado con las plantas de desalinizacién cuando se utiliza la
tecnologia OIAM. Este medio de transporte es mas amplio que el
combustible fésil y las fuentes de energia que se utilizarian para la
produccion de agua, lo que impone un impacto negativo en el medio
ambiente [11]. Ademas, este elevado requerimiento energético puede
amplificar la generaciébn de gases de invernadero (por ejemplo,
dioxido de carbono; CO2) que contribuyen al cambio climatico
(WateReuse Association, 2011a). El inventario del ciclo de vida de las
ingestas abiertas vs. de pozos, se aprecia como comparacion
resumida en la Tabla 2 (Shahabi, McHugh y Ho 2015).

La naturaleza del entorno local en el lugar de ingesta, la capacidad de
ingesta, el tipo de ingesta y la estructura son caracteristicas del sitio
gue se asocian a los impactos ambientales. Los impactos ambientales
de los sistemas de admision abiertos y subterraneos se aprecian de

forma general en la Tabla 2.

Efectos ambientales de las corrientes de salida

La salmuera producida a partir de plantas de desalinizacion de agua
de mar se suele descargar al mar a través de los desagues. Los
desagues (Kress 2019), de forma similar que las entradas pueden
seccionarse en: 1) sistemas sumergidos ubicados mar adentro, y 2)

sistemas abiertos en la costa o cerca de ella.
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Tabla N° 4. Comparacién del ciclo de vida de la ingesta de pozos abiertos vs.

por 1 m® de agua desalada

Tipo de entrada

Entrada abierta

Entrada de pozo de

para bombeo, kWh

playa
Agua de alimentacion, | 2.27 2.02
m3
Consumo de energia | 0.05 0.16

Pretratamiento posterior
requerido (energia

necesaria, kwh)

Filtro de disco DF, filtro de
cartucho CF, ultrafiltracion
UF (0.28)

Filtro de cartucho CF
(0,02)

Productos quimicos del
pretratamiento, g

3.57 hipoclorito de sodio
0.07 metabisulfito de sodio
0.69 &cido sulfarico

0.28 &cido citrico

Trazas de otras sustancias

quimicas

Inhibidor de la escala
de2g

Productos quimicos de
limpieza de membrana

Ol en el lugar CIP, g

0,65 acido citrico
2,72 detergente
0,4 sosa caustica

0,15 acido citrico
1,53 detergente
0,15 sosa caustica

9,86 biocida
Fuente: (Shahabi, McHugh y Ho 2015)

El sistema de salida debe disefiarse de manera Optima para
maximizar la dilucién y dispersién de la salmuera que se descarga en
el mar, con el fin de minimizar sus IA en el entorno marino local (Jones
y Missimer 2015). La salinidad y la temperatura de la salmuera que se
descarga son dos de los principales criterios de disefio de sistemas
de salida, que difieren segun la tecnologia de desalinizacién que se

emplea.
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Como se discutié anteriormente, la salmuera de la desalinizacion del
OIAM tendra una temperatura ambiente, pero casi el doble de la
salinidad del agua de mar abierto. La salmuera sera mas elevada en
un 20 — 50 % cuando las plantas de desalinizacién térmicas eleven su
temperatura entre 5 — 15 % arriba de la temperatura ambiente
(Lattemann y Hopner 2008; Tarnacki et al. 2012).

Tanto la temperatura como la salinidad afectan la densidad, es decir,
las propiedades de flotabilidad de la corriente de salmuera en
direcciones contradictorias. Por lo tanto, se debe considerar el
cuidadoso disefio de las salidas de plantas de desalinizacion
especificas (Clark et al. 2018; Kress 2019).

Los sistemas abiertos son generalmente mas faciles de construir y
tienen menores costos de construccidon, operacion y mantenimiento.
Ademas, las salidas abiertas pueden utilizarse juntamente con las
centrales eléctricas y las plantas de tratamiento de aguas residuales
cercanas, que ayudan a reducir los IA mediante la ecualizacion y
neutralizacion de los arroyos, para unificar la temperatura y la
salinidad. Los sistemas de salida sumergidos, asi como los de entrada
sumergidos son costosos de construir, operar y mantener, con
estructuras complejas (Kress 2019; Missimer y Maliva 2018). En las
anteriores sesiones se observé que los impactos ambientales de los
sistemas de salida para eliminacion de salmuera dependen de la
tecnologia de desalinizacion respectiva. Otros IA asociados a las
salidas debidas a la estructura de salidas son similares a las de las
entradas, y puede resumirse como sigue (Kress 2019):
e Proporcionar soporte duro que induce la formacién de biofilm,
asentamiento de organismos seésiles.
e Cambiar la batimetria natural del fondo marino.
e Cambios en los patrones de circulacion del agua
e Cambios en el habitat local.

e Cambios en los patrones de transporte de sedimentos.
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Tabla N° 5. Posibles efectos ambientales de los sistemas de admisién

Tipo de
L Impactos
admisién
Abierto Arrastre: Paso de organismos pequefios (mas pequefios que

el tamafio de pantalla mas fino), con capacidades de
natacion limitadas o inexistentes, por el flujo de agua de
alimentacion en la planta quitandola de su entorno marino
natural (Ejemplos: bacterias, propagulos de algas,
fitoplancton, huevos, larvas..., etc).

Afectacion: Fijacion de organismos (tamafio de pantalla mas
grande que grueso) contra las pantallas de admision por alta
velocidad de flujo de agua de alimentacion y fuerzas
hidraulicas asociadas. Estos organismos pueden ser
muertos, heridos o debilitados. Esto da lugar a la pérdida de
abundancia y diversidad de organismos en el medio marino
local del punto de ingesta.

Atrapamiento: Captura de organismos de tamafio intermedio
(no pequefios para ser atrapados, ni grandes para ser
afectados) en la zona de admisidn, sin capacidad de escapar
de vuelta al mar abierto, por lo que se convierten en
residentes del sistema de admision, cambiando asi la
diversidad del entorno marino local.

Eliminar los productos de limpieza de pantallas puede
resultar en la mortalidad de organismos sésiles y otros,
impactos estéticos y descompaosicion bacteriana.

Cambiar los patrones de circulacion del agua.

Proporcionar soporte duro que induce la formacién de
biofilm, asentamiento de organismos sésiles.

Atraer organismos moviles y de natacion libre al entorno
local.

Cambiar la batimetria natural del fondo marino.
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Tipo de
_ Impactos
admision

Subsuperficial | ¢  Cambio en la direccién del flujo de aguas subterraneas.

e Intrusion de agua marina en aguas subterraneas.
e Intrusion de agua dulce en el acuifero costero.

e Aumentar la salinidad del suelo.

e Cambiar el patron de transporte de sedimentos.

e Cambiar la batimetria natural del fondo marino.

Fuente: (Kress 2019; Missimer y Maliva 2018; Shahabi, McHugh y Ho 2015;
WateReuse Association 2011)

4.2.

Mitigacion de los efectos ambientales de los procesos de

desalinizacion

Se presentard un impacto al ecosistema circundante independientemente
del proceso empleado o tecnologia de desalinizacion. Asegurar el suministro
de agua para aplicaciones domésticas, industriales y agricolas, zona algunos
de los impactos positivos, ademas de impactos positivos econdémicos y
sociales. En otra linea, en razén a los impactos negativos, se debe procurar
su mitigacion o eliminacion adecuada segun el caso. Estas consideraciones
deben partir previamente a la toma de decisiones, y por supuesto antes de
las etapas de disefio, construccion y operacion. A continuacion, se puntualiza
sobre los diferentes enfoques para menguar o reprimir los diferentes

impactos ambientales propios de la desalinizacion.

4.2.1. Medidas de mitigacion con respecto a la tecnologia de

desalinizacién

Las mejoras en las tecnologias actuales de desalinizacion y los
avances en las nuevas tecnologias de desalinizacion, asi como en la
hibridacién de los sistemas de desalinizacion, desempefan un papel
importante en la mitigacibn de los IA de las tecnologias de

desalinizacion.
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Es posible agrupar los resultados finales de estas mejoras a ser
desarrolladas: 1) menor costo global, 2) uso de instalaciones
compartidas, 3) mayor recuperacién, 4) menor consumo de energia,
y 5) reduccién de los impactos ambientales. Las mejoras y los
avances en las tecnologias de desalinizacion guardan relacién directa
con la reduccion de los IA. Los IA como resultado del aumento de la
recuperacion y el uso de los servicios comunes pueden resumirse

como sigue:

= Disminucion de los caudales volumétricos de agua de alimentacion
y salmuera.

= Disminucién de la ingesta y de los tamafios de salida.

= Disminucion del tamafio de la planta de desalinizaciéon y de la
huella del sitio.

= Disminucion de los requerimientos quimicos para pretratamiento y
operacion.

= Dilucion y enfriamiento de salmuera cuando se mezcla con la
descarga de agua de refrigeracion de las centrales eléctricas
ubicadas conjuntamente.

» Eliminacion de agua de alimentacién fresca adicional, ingesta,
pretratamiento y salida cuando se utiliza la descarga de agua de
refrigeracion de la planta de energia co-localizada como

alimentacion a la planta de desalinizacion.

La desalinizacion de la OIAM suele tener una relacion de recuperacion
mas alta que la de los procesos de desalinizacion térmica, que oscila
entre el 50y el 55% y el 30 y el 40%, respectivamente. Esto deja entre
el 50 y el 70% de la corriente de alimentacion descargada como
salmuera, lo que impone diferentes impactos operativos y ambientales
(Lattemann y Hopner 2008). Se han introducido muchas mejoras en

los procesos de desalinizaciéon del agua de mar.
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Por otro lado, el aumento significativo de la demanda de energia limita
la recuperacion por encima del 55 %, afectando a su vez a los costes.
Como el nivel operacional 6ptimo esta ahora limitando a ambos, se
precisa eliminar la salmuera del fondo del mar (Morillo et al. 2014).
Los diferentes métodos para el manejo de la salmuera son discutidos
por A. Giwa et al. quien incluye la minimizacion y usos beneficiosos

para obtener productos de sal.

Sin embargo, el informe también hizo hincapié en el aumento de la
demanda de energia necesaria para acercarse a una descarga liquida
cercana a cero ZLD (Descarga de liquido cero por sus siglas en inglés)
(Muhammad Yaqub y Lee 2019). Esto se debe a que se emplea
principalmente en técnicas térmicas de uso intensivo de energia, lo
gue significa que se debe realizar un andlisis detallado para evaluar
los beneficios obtenidos en comparacion con los costos gastados
(Giwa et al. 2017).

En el caso de la desalacion de aguas subterrdneas salobres, la
situacion varia puesto que, la recuperacion puede alcanzar hasta un
85 % en contraste a la menor salinidad de las aguas de alimentacion
y el predominio de la desalaciéon OIAS (Jones etal. 2019). Sin
embargo, los IA asociadas con la eliminacion de la salmuera son
dificiles, ya que la mayoria de estas plantas de desalinizacion de OIAS
son para aguas subterraneas, y por lo general ubicadas en el interior

lejos de las masas de agua (Afrasiabi y Shahbazali 2011).

Los mayores esfuerzos de investigacion responden a la mayor
recuperacion ofrecida por la tecnologia OIAS que, a su vez, resultd en
el desarrollo de tecnologias cercanas a ZLD alcanzando el 99 % en
muchos casos. Estos tuvieron un consumo de energia mucho menor
en comparacion con el DAM, debido al empleo de algunos
tratamientos quimicos intermedios para minimizar el flujo final de
salmuera a tratar térmicamente (Gabelich, Xu y Cohen 2010; Kang
et al. 2017; Semblante et al. 2018).

50



4.2.2. Medidas de mitigacion con respecto al consumo de energia

Debido a su relacion con las emisiones de gases de efecto
invernadero y elevados costos, la desalinizacion como proceso, por
su consumo de energia, se considera como uno de los principales
impactos ambientales. Por lo tanto, su reduccion esta recibiendo
enormes esfuerzos. La utilizacion de energia renovable para la
desalinizacién no sélo da lugar a la reduccion al minimo de esos GEl,
sino que tiene el potencial de eliminarlos por completo. El trabajo de
R. Raluy et al. ha demostrado los efectos de utilizar diferentes mezclas
de energia de la red, que tienen diferentes dependencias de diversas
fuentes de energia, como se muestra en la Fig. 3. Los resultados han
demostrado que MSF, Las tecnologias MED y Ol con calor residual
utilizadas para las tecnologias de desalinizacion térmica de las MSF
y MED (que se muestran anteriormente en el cuadro 3), las emisiones
de CO2, NOx y SOx y particulas fueron mucho menores en los paises
con menos dependencia de los combustibles fésiles, como se muestra
en la Tabla 5 (Raluy, Serra 'y Uche 2005)

Del mismo modo, el trabajo de K. Tarnacki et al. se centré en
comparar diferentes parametros ambientales, como el potencial de
calentamiento atmosférico PCA en kg-CO:2.eq, €l potencial de
acidificacion PA en g-SO:2-q, €l potencial de eutrofizacion PE en g-
POas-eq, €l potencial de ecotoxicidad EP en kg 1,4 DCB-eq, potencial de
oxidacion fotoquimica PHO como g Os formado, y agotamiento del
ozono estratosférico 40a PCA como ug CFC-11-eq para algunos
paises europeos para desalinizacién de la OIAM a un consumo de
energia de 3 kWh. Estos paises incluyen Espafia, Francia y Portugal,
gue tienen mezclas de red de energia muy diferentes, como se
muestra en la Fig. 4. Se compararon utilizando fuentes de energia
renovables puras, como la fotovoltaica y la energia edlica. Por como
se muestra en la Fig. 4, los valores de los diferentes parametros

ambientales dependen en gran medida de que la composicion de la
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combinacion de fuentes de energia de la red sea mas elevada en el
caso de los combustibles fosiles, como el carbon, el petrdleo y el gas,
como en el caso de Portugal y Espafia. Por el contrario, se encontrd
gue eran menos para los combustibles fésiles independientes, como
la energia hidroeléctrica y la energia nuclear. Se encontré que eran
minimas o relativamente nulas para las fuentes de energia renovable
(Tarnacki et al. 2012). En consecuencia, es evidente que la utilizacion
de energias renovables puede mitigar considerablemente una de los
IA mas graves de las tecnologias de desalinizacion, es decir,
diferentes GEIl y emisiones en el aire, mitigando asi sus efectos

negativos y mejorando la calidad del aire.

La intensa labor de investigacion se ha centrado en la incorporacion
de sistemas de extraccion de energia renovable, como la energia
solar, tanto en forma eléctrica, es decir, fotovoltaica, como térmica
como concentrador solar CS, energia edlica, geotérmica, y otros
(Alkaisi, Mossad y Sharifian-Barforoush 2017; Ghaffour et al. 2014).
La energia solar se ha investigado en gran medida utilizando sus dos
formas de energia, para impulsar diferentes procesos de
desalinizacién (Al-Karaghouli et al., 2009; Rezk et al., 2019a).

Considerando a las pequefias comunidades en lugares remotos,
ademas de que la mayoria de las fuentes de energia renovable
aplicadas hasta ahora siguen estando a nivel de pequefia escala por
debajo de los 100 m®/dia, hace que sean solo adecuadas para estos
casos (Abdelkareem et al. 2018). Recientemente, se ha aplicado a la
desalinizacion la pila de combustible como un dispositivo de energia
emergente puesto que esta siendo ampliamente desarrollado para la
aplicacién de suministro de energia, ya sea para el suministro de
energia o como sistema de desalinizacion (Rezk, Sayed, et al., 2019b;
Saeed et al., 2015).
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Figura N° 3. Matriz energética para determinados paises europeos
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Tabla N° 6. Emisiones de GEI con una matriz energética diferente (basis1 m?3

de agua desalinizada)

Pais Tecnologia | COg, kg NOx, g SOx, g Dust, g
Espaia MSF-WH?2 | 2.37 5.32 16.87 3.08
MED-WH? | 1.31 2.93 17.14 1.54
OIAM 2.18 4.88 12.73 3.10
Francia MSF-WH?2 | 0.71 1.69 7.92 0.63
MED-WH?# | 0.48 1.21 12.68 0.31
OIAM 0.51 1.28 3.71 0.65
Portugal | MSF-WH?2 | 3.27 7.76 27.52 3.21
MED-WH?# | 1.76 4.16 22.70 1.61
OIAM 3.08 7.32 23.81 3.26

WH = calor residual utilizado para el suministro de energia térmica
Fuente: (Raluy, Serra y Uche 2005)
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4.2.3. Medidas de mitigacion con respecto a la entrada y salida

Los sistemas de admision y salida tienen contacto directo con el medio
marino. La adopcion de medidas eficaces para garantizar minimizar o
eliminar los impactos ambientales en el medio marino y la vida
acuatica local es imprescindible. En ese sentido, los estudios de
impacto ambiental en una planta de desalinizacién deben procurar
reducir al minimo esos impactos. Deben considerarse medidas de
mitigacién tanto para las plantas nuevas como para las existentes, ya
gue las estructuras de entrada y salida pueden cambiar mientras la

planta sigue funcionando, sin afectar su funcionamiento.

Los principales IA asociados a los sistemas de admision abierta se
resumen en la Tabla 5, incluyendo el atrapamiento, la Energia,
Instalaciones y Medio Ambiente y el atrapamiento, ademas de otros.
Los principales IA de los sistemas de admision subterraneos, como se
ha sefalado anteriormente, son sus efectos sobre las comunidades
bentdnicas y el acuifero local. El IA principal asociado a la salida es la
salmuera que se elimina en términos de salinidad y temperatura. Con
respecto a las estructuras de salida, se debe considerar una
mitigacion similar a la de la ingesta. Sin embargo, se debe prestar
mayor atencion a la seleccién de la ubicacion adecuada y al disefio
de las salidas, para garantizar el nivel mas alto de dilucién y mezcla
de la corriente de salmuera con la masa de agua. Los impactos
pueden mitigarse, dado que se consideran las siguientes medidas
(Kress 2019):

» Localizar la entrada/salida en aguas mas profundas y areas menos
biol6gicamente productivas.

» Afadir barreras fisicas para evitar que los organismos lleguen al
area de entrada/salida.

» Afadir sistemas de derivacion para permitir el retorno de los

organismos afectados desde el area de ingesta.
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Reducir la velocidad del flujo de agua de alimentacion, con 0,15
m/s recomendada para permitir que los peces eviten el impacto.
Agregar barreras conductuales tales como topes de velocidad
horizontales que resultan en menos incidencia con relaciéon a los
verticales, instalando dispositivos de sonido y de luz para
mantener a los organismos alejados.

Optimizar el tamafio de malla de la pantalla para minimizar los
Impactos ambientales.

Instalar entrada/salida en un area hidrologica activa, es decir, de
alta onda y corrientes.

Evitar el sobretrazado y la retirada de agua dulce del sistema del
subsuelo.

Disefio y colocacién apropiados de los pozos de entrada/salida.
Reducir la huella de admision.

Uso de material resistente a la corrosion/erosion de alta calidad.

Plan de mantenimiento adecuado.
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CONCLUSIONES

En el contexto de la creciente escasez mundial de agua, el agua desalinizada
se esta convirtiendo cada vez mas en una opcion viable para reducir la
brecha entre la demanda y el suministro de agua, en particular para atender

las necesidades domésticas y municipales.

El agua desalada puede ampliar sustancialmente el volumen de suministros
de agua de alta calidad disponibles para uso humano. Desde esta
perspectiva, la desalinizacién del agua es un proceso inevitable necesario
para abordar esta situacion de escasez de agua potable y asegurar su

necesidad en el presente y el futuro.

Debido a esto, los suministros sostenidos de agua y energia se han
convertido en los motores de muchas naciones, tanto en desarrollo como
desarrolladas. Sin embargo, la desalinizacion del agua, independientemente
de la tecnologia de desalinizacién, posee importantes influencias que
afectan negativamente al medio ambiente, y necesita investigaciones mas a

fondo.

Debido principalmente a los costos economicos relativamente altos, la
desalinizacién se concentra actualmente en los paises desarrollados y de
altos ingresos. Es necesario que las tecnologias de desalinizacion sean mas
asequibles y que se extiendan a los paises de bajos ingresos y de ingresos
medianos bajos, aumentando la viabilidad de la desalinizacion para
abordarla en zonas que anteriormente se habian visto limitadas por los altos

costos econdmicos.

Para ello, es probable que sea necesario perfeccionar la tecnologia para
reducir los impactos ambientales y los costos ecolégicos, junto con
mecanismos financieros innovadores para apoyar la sostenibilidad de los
planes de desalinizacién. El modelo de expansion y la economia de las

instalaciones de desalinizacion en los Ultimos decenios sugieren una
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perspectiva positiva y prometedora para la expansion de las instalaciones de

desalinizacion en todo el mundo.

Varias preocupaciones ambientales cruciales se han identificado con las
plantas de desalinizacion. Estos pueden clasificarse en los grupos

principales:

1. Eliminacién de salmuera de mayor salinidad y/o temperatura en masas
de agua,
requerimientos energéticos y emisiones de GEI asociadas,
extraccion de agua de alimentacion, y

4. ingesta, salida y construccion de plantas.

La intensidad de estas implicaciones e impactos ambientales depende, en
su naturaleza y magnitud, de la tecnologia de desalinizacion, el tipo de
alimentacion, el tamafio de la planta, la fuente de energia y el medio

ambiente local.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se ha completado una revision exhaustiva de los diferentes impactos
ambientales asociados a los diferentes procesos de desalinizacion, con una
discusién exhaustiva de cada una de ellas siguiendo un enfoque de ingesta
a salida. Esto quiere decir, el flujo de agua desde la toma de la planta de
desalinizacién a través del pretratamiento, seguido por el proceso de

desalinizacion, y finalmente al flujo de salida en el punto de descarga.

A través de recomendaciones para mitigar y reducir los impactos
ambientales, este estudio los recopil6 y resumié en diferentes etapas.
Convenientemente, una evaluacion de impacto ambiental exhaustiva EIA
debe considerarse como una primera medida para la reduccion de los 1A de
desalinizacion, ya que ayuda en la seleccion adecuada de la tecnologia, sitio,
tamafo de la planta, y otras métricas de proceso. En esa misma linea, los
estudios de impacto ambiental tienen el potencial de contribuir a identificar
los impactos ambientales especificos y proporcionar recomendaciones

efectivas para mitigar y menguar tales impactos.

La minimizacion efectiva de los impactos ambientales asociados va de la
mano con el desarrollo de nuevas tecnologias y avances emergentes en
cuanto a los procesos de desalinizacién. Por lo tanto, se debe considerar
una seleccion cuidadosa de la tecnologia y la optimizacién del proceso.

Se pudo precisar que los diferentes impactos ambientales son especificos
para cada caso respecto a la tecnologia de desalinizacién abordada, y una
forma de analizarlos, es sobre el contexto del rendimiento de la planta. Se
evaluo la relacion entre centrales eléctricas y sus enormes beneficios hacia
las plantas de desalinizacién en la contribucion a reducir sus impactos
ambientales mediante la utilizacion de calor residual, agua de refrigeracion
e instalaciones comunes de admision y salida.

Sin embargo, es necesario evaluar cuantitativamente esta situacion, con el
apoyo de los indicadores cualitativos positivos. Las nuevas tecnologias de
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desalinizacion y la utilizacion de energias renovables también deben seguir
desarrollandose, ya que ofrecen una reduccion sustancial de los IA, lo que
contribuye a desarrollar un proceso de desalinizacion mas ecologico.
Finalmente, dada la importancia de la desalinizacion para la vida humana,
junto con los muchos beneficios que proporciona, se debe considerar
cuidadosamente la mitigacion de los IA relacionados y maximizar su valor
para la comunidad.
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