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Obtencién de agua potable a partir de recursos hidricos no convencionales:
agua de mar, aguas servidas tratadas, humedad del aire y niebla

RESUMEN

Las fuentes de recursos hidricos no convencionales, como el agua de mar
y las aguas servidas tratadas, ofrecen soluciones sostenibles frente a la
escasez hidrica. La desalacion de agua de mar, ampliamente utilizada, es
efectiva pero energéticamente intensiva, mientras que tecnologias como
la destilacion solar, con gran potencial en el norte de Chile debido a su alta
radiacion solar, podrian ser alternativas mas competitivas si se actualizan
con sistemas modernos de concentracion solar. Por su parte, las aguas
servidas tratadas presentan ventajas en areas urbanas por su proximidad
al lugar de uso, aunque su regeneracion puede impactar los ecosistemas
locales y enfrenta barreras legales relacionadas con su propiedad y co-
mercializacion. La percepcion publica también es un desafio, pero expe-
riencias como las de Singapur demuestran que la aceptacion puede lo-
grarse con campanas de concienciacion.

Otros recursos, como la humedad del aire y la niebla, son alternativas via-
bles en areas rurales e interiores. La captacion de humedad mediante sis-
temas con energia fotovoltaica podria ofrecer costos competitivos frente
a metodos tradicionales como el transporte en camiones cisterna, aunque
requiere inversiones iniciales significativas. Los atrapanieblas, por su parte,
son utiles en regiones costeras especificas, pero su eficacia depende de
las condiciones climaticas y su costo sigue siendo elevado. Cada tecno-
logia tiene nichos especificos de aplicacion, y su combinacion podria ser
clave para abordar la crisis hidrica en Chile, tanto en areas urbanas con
infraestructura existente como en zonas rurales con necesidades parti-
culares.




INTRODUCCION

El agua es uno de los compuestos mas abundante presente en la Tierra,
estimandose su cantidad total en alrededor de 1,410° km?3 (Baker et al,
2016). EL 97,5% del agua del planeta es agua de mar, mientras que el 2,5%
restante (es decir, 3,5107 km3) es agua dulce (Figura 1). De esta, un 30%
corresponde a aguas subterraneas y el 1% son aguas superficiales de las
cuales los lagos y rios suponen un 66% y 2%, respectivamente. Por lo tanto,
tan solo el 0,7% de la cantidad total de agua disponible se encuentra en
lagos, rios y acuiferos de donde el ser humano la extrae de forma conven-
cional para diversos usos.
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Distribucion del agua en el planeta. Fuente: Elaboracion propia.

La cantidad de agua total existente en La Tierra no ha sufrido practica-
mente cambios a lo largo del tiempo, pero si la disponibilidad local de
agua dulce ya que esta depende del nivel de precipitaciones, el cual ha
ido disminuyendo a nivel mundial debido al cambio climatico. Si a esto se
le suma el creciente aumento de la demanda de agua dulce y su conta-
minacion debido a las actividades antropogénicas, es facil de entender el
déficit hidrico que sufren muchos paises, entre ellos Chile. Actualmente,
en numerosas zonas del planeta, el agua dulce se ha convertido en un
recurso no renovable ya que su dinamicay renovacion a traves del ciclo hi-
drologico ha sido excedida por la velocidad a la que el ser humano la esta
consumiendo y contaminando, causando que el agua disponible no tenga
la calidad apropiada para el uso requerido, o bien, que no sea suficiente.



José Luis Campos / Zeinab Ameneh Morhell / Dafne Crutchik / Jacques Dumais
Javiera Toledo / Ricardo Oyarzun / David Jeison

Esto implica la necesidad de tratar y/o transportar el agua, lo que impli-
ca invertir en infraestructuras (plantas de tratamiento de aguas servidas,
desaladoras, represas, etc.) y costos operacionales (funcionamiento de di-
chas infraestructuras y transporte delagua) y, por lo tanto, un consecuente
aumento del costo del agua. Por ello, mas que hablar de “escasez hidrica”
se tendria que hablar de “carestia hidrica"

En Chile, el consumo del agua superficial y subterranea se debe principal-
mente a la agricultura (72%), seguido del sector sanitario (11%), la industria
(7%), la mineria (4%), la generacion de energia (4%) y el sector pecuario (1%)
(Consejo Minero, 2024). La creciente presion sobre el uso del agua en las
ultimas décadas ha hecho que la agricultura haya optimizado sus siste-
mas de riego, aunque en la actualidad solo el 51,6% de los terrenos dedi-
cados a cultivos de regadio se aplica riego tecnificado (Instituto Nacional
de Estadistica, 2024).

Por otra parte, los sectores industrial, minero y pecuario han tenido que
buscar recursos hidricos alternativos, lo que los ha llevado a fomentar y
maximizar el reuso interno e, incluso, la implementacion de procesos de
ciclo cerrado de agua (Prochazkova et al, 2023). De hecho, en algunas in-
dustrias e instalaciones pecuarias, el tratamiento de sus aguas residuales
no se considera un requerimiento legal, sino una parte del propio proceso
de produccion. Respecto al sector sanitario, este parece poco motivado en
implementar acciones que permitan paliar la escasez hidrica, tales como
la mejora de las redes de distribucion, que actualmente tienen pérdidas
del 33,8% en comparacion con el 6-10% que tienen en Europa (Marticore-
na, 2020), o el reuso de las aguas servidas tratadas, tal como se hace en
paises como Israel o Tunez que reusan mas del 80% (Yang et al, 2020). A
esta inaccion hay que sumarle el progresivo aumento del nivel de nitratos
de las napas subterraneas en la zona central del pais, lo que limita aun
mas los recursos hidricos disponibles para consumo humano (Escenarios
Hidricos 2030, 2018).

El ser humano puede enfrentar los desafios que presenta el ciclo hidro-
logico natural a traves de la aplicacion de tecnologia, dado que con ella
logra generar agua apta para sus actividades de forma mas rapida de lo
que la naturaleza puede hacer en base a procesos ambientales. De esta
forma, se pueden aprovechar recursos hidricos diferentes a los usados ha-



bitualmente (rios, lagos y aguas subterraneas), que se pueden denominar
como “no convencionales”. Entre estos se encuentran el agua de mar, las
aguas servidas tratadas, la humedad del aire y la niebla.

Durante las ultimas décadas, a nivel mundial, gran parte de los proyec-
tos realizados con el fin de producir agua para actividades humanas se
han centrado en el riego agricola, debido a la alta demanda de agua que
requiere la agricultura y, en el caso de Chile, también en el sector mine-
ro, construyéndose un numero considerable de plantas desaladoras en la
zona norte del pais. Sin embargo, recientemente, ha ganado mayor aten-
cion la implementacion de proyectos enfocados en la generacion de agua
para consumo humano debido al riesgo de escasez de agua en las gran-
des ciudades. Dichos proyectos requieren aplicar tecnologias muy efecti-
vas y seguras para evitar riesgos en la salud humana.

AGUA DEL MAR

La abundancia de agua de mar en el planeta hace que esta sea el recurso
hidrico no convencional mas empleado a nivel mundial. La diferencia prin-
cipal entre ella y el agua dulce, que emplea el ser humano para diversos
usos, es su alta concentracion de sales. Esta varia desde 10 g/L (Mar Balti-
co) a los 45 g/L (Golfo Arabe). Dicha variacion se debe a factores diversos,
tales como los aportes de los rios, el derretimiento de los casquetes pola-
res, la abundancia de precipitacionesy altas temperaturas que promuevan
la evaporacion. La salinidad media de referencia del agua de mar se toma
como 35 g/L, mientras que la salinidad de las aguas dulces es menora 1,5
g/L. Por ello, para producir agua dulce a partir de agua de mar, se debe
aplicar un proceso que permita separar el agua y las sales.

Esta separacion no ocurre de forma espontanea, sino que necesita un
aporte de energia que impulse dicho proceso. Inicialmente, para producir
agua dulce a partir de agua de mar se aplicaba el proceso de destilacion
que consistia en la evaporacion mediante el aporte de calor, proporciona-
do por procesos de combustion (Figura 2.a). Sin embargo, el costo de los
combustibles y el alto requerimiento energético (10-15 kWh/m3 (Ettouney
y Wilf, 2009)) han hecho que este proceso fuese cayendo en desusoy que,
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actualmente, en su lugar se aplique el proceso de 6smosis inversa el cual
consiste en la filtracion a traves de membranas poliméricas, que permiten
el paso selectivo del agua e impiden el paso de las sales (membranas
semipermeables) usando como fuerza impulsora la presion mecanica (Fi-
gura 2.b).

Esta tecnologia presenta un requerimiento energético de 4-5 kWh/m3
(Nurjanah et al, 2024). Hoy en dia, en todo el mundo, hay mas de 11.000
plantas desaladoras de agua marina, de las cuales casi el 70% usa el pro-
ceso de filtracion (Curto et al, 2021). En Chile, actualmente se encuentran
en operacion 22 plantas desaladoras de las cuales 9 son para proveer de
agua al sector minero (capacidad total: 5,8 m3/s), 10 a industrias (capaci-
dad total: 0,5 m3/s) y 3 se ubican en Antofagasta, Tocopilla y Atacama, para
producir agua potable (capacidad total: 2,2 m3/s). Ademas, hay 6 plantas
mas en construccion: 4 de ellas tienen fines mineros, 1 es multiproposito
y 1 para agua de consumo humano (Desaladora Antofagasta). A estas se
le suman, al 2024, 15 desaladoras mas en fase de proyecto: 5 para opera-
ciones mineras, 5 multiproposito, 3 para la industria y 2 para agua potable
(Pais Circular, 2024). Estas proyecciones indican que Chile esta apostando
fuertemente por el agua de mar como recurso hidrico no convencional
dado su extenso borde costero.

A . B
Agua Presion
Condensada Membrana
semipermeable
Vapor de agua
R R N S N
Agua Agua
Agua de mar ! pura de mar
Gy
ol
' “
\ Energia térmica ' ¢‘ /
Figura 2.
([

Procesos para la obtencion de agua potable a partir de agua de mar: a)
proceso termico (destilacion); b) proceso con membranas (6smosis inver-
sa). Fuente: Elaboracion propia.

1



Segun lo restrictiva que sea la membrana al paso de compuestos que
puedan estar presentes en el agua, existen varios tipos de filtracion: mi-
crofiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion y 6smosis inversa. Esta ultima es
la mas selectiva y la Unica capaz de retener las sales disueltas en el agua
del mar con muy alta eficacia (Figura 3). Esta mayor restriccion al paso de
compuestos hace que se requiera una mayor cantidad de energia para
producir un determinado volumen de agua en comparacion con los otros
tipos de filtracion. En el caso del agua de mar, las membranas de 6smo-
sis inversa son operadas a presiones de entre 55 y 70 atmosferas (como
referencia: la presion de una rueda de un auto es de unas 2 atmosferas),
lo que causa que el proceso de filtracion consuma en torno al 84% de la
energia asociada a la produccion de agua desalada (Mollahosseini y Ab-
delrasoul, 2020). El restante 16% corresponde a la captacion del agua de
mar, al pretratamiento aplicado, para que las condiciones fisicoquimicas
del agua sean las adecuadas, con el fin de no danar las membranas de
osmosis inversa y al post-tratamiento del agua desalada, que consiste en
una remineralizacion para que su calidad sea apta para consumo humano.

Elconsumo de energia de la etapa de 6smosis inversa se ha ido reducien-
do considerablemente en los ultimos 30 anos, debido a los avances de la
tecnologia. De hecho, en las plantas desaladoras mas modernas, esta muy
proximo al minimo requerido tedricamente, por lo que se podria descartar
futuras mejoras considerables en este aspecto (Elimelech y Phillip, 2011,
Feo-Garcia et al, 2024). El proceso de 6smosis inversa genera tambien una
corriente concentrada en sales que se denomina rechazo o concentrado y
cuyo volumen es similar al del agua desalada producida, es decir, del agua
de mar procesada el 50% se recupera como agua desalada y el otro 50%
se devuelve al mar con el doble de concentracion de sal (=70 g/L).

Este porcentaje de recuperacion de agua permite minimizar los costos de
operacion de la planta desaladora ya que, al operar con un porcentaje de
recuperacion alto, implicaria que la corriente de rechazo fuese mas con-
centrada y que hubiese que aplicar una mayor presion en el sistema de
6smosis inversa para obtener agua, mientras que operar con un porcenta-
Jje de recuperacion bajo supondria un aumento de los costos de bombeoy
pretratamiento para obtener un determinado volumen de agua (Greenlee
et al, 2009). Con el fin de evitar de minimizar los impactos sobre los eco-
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sistemas marinos, la corriente de rechazo se descarga al mar mediante
tuberias con difusores, de forma que pueda diluirse lo mas rapidamente
posible.
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Figura 3.

{
Capacidad de eliminacion de contaminantes de los distintos tipos de filtra-
cion con membranas. Fuente: Elaboracion propia.

Elalto consumo energeético del proceso de 6smosis inversa influye de ma-
nera considerable en el costo de produccion del agua, que oscila entre
0,45y 2,5 US$/m3 (Crutchik y Campos, 2021). En el caso de Chile, el costo
del agua en las ciudades abastecidas con agua desalada es de 2,4+0,2
US$/m3 el cual es notablemente superior al costo del agua obtenida a
partir de recursos hidricos convencionales (1,1:0,4 US$/m?3) (Superinten-
dencia de Servicios Sanitarios, 2024). Si los sitios en donde se va a usar el
agua estan lejos de la costa y/0 a una gran altitud (por ejemplo, las faenas
mineras), estos costos pueden duplicarse o, incluso, triplicarse debido al
consumo energetico del bombeo y a la infraestructura necesaria para el
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transporte del agua (Garcia, 2017). En estos casos, la explotacion de otros
recursos hidricos no convencionales pueda ser mas economica que la ob-
tencion de agua del mar.

AGUAS SERVIDAS TRATADAS

Historicamente el tratamiento de aguas servidas tenia como proposito el
saneamiento de las ciudades y pueblos, eliminando los contaminantes de
forma que no causaran problemas de salud sobre la poblacion, niimpac-
tos ambientales sobre los cuerpos de agua receptores. Sin embargo, en
estos ultimos anos, el concepto de la planta de tratamiento ha evolucio-
nado hacia el concepto de “biofactoria”, cambiando su objetivo de “elimi-
nar contaminantes” a “recuperar recursos”. Esto es debido a que las aguas
servidas han dejado de ser vistas como un residuo y han comenzado a
percibirse como una fuente de productos valiosos. Los esfuerzos iniciales
en la recuperacion de recursos se han centrado en:

1) Materia organica: se puede conver mediante procesos biologicos anae-
robios en biogas (mezcla de metano y dioxido de carbono) que es usado
como fuente de energia renovable.

2) Nutrientes (nitrégeno y fosforo): pueden ser usados como fertilizantes.

3) Biosolidos (comunmente conocidos como lodos): se generan como
subproducto del propio tratamiento y que pueden usarse como fertili-
zante organico (Verstraete et al, 2009).

No obstante, el actual escenario de escasez hidrica a nivel global ha hecho

que la propia agua sea el recurso mas valioso que contiene el agua servida
(Tabla 1).

14
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Tabla 1.

Potencial de recuperacion de recursos del agua servida.

Fuente: Verstraete et al. (2009).

Potencial de l
recuperacion

Valor por m3 de
agua servida

Agua 0,250 US$/m3 0,25 US$
Metano 0,14 m3 0,338 US$/m:3 metano 0,05 US$
Nitrégeno 0,05 kg 0,215 US$/kg 0,01 US$
Fertilizante organico 0,10 kg 0,200 US$/kg 0,02 US$
Fosforo 0,01 kg 0,700 US$/kg 0,01 US$

| TOTAL: 0,35 US$ )

Los efluentes generados por las plantas de tratamiento de aguas servidas
(PTAS) requieren mayor atencion, debido a que el recurso hidrico se ge-
nera a una distancia relativamente corta respecto a la zona donde se va
a emplear, lo que disminuye los costos asociados al transporte. Ademas,
la produccion de dichos efluentes es constante, lo que garantiza que la
generacion de los nuevos recursos hidricos sea independiente de las con-
diciones estacionales. La produccion de aguas servidas a nivel mundial
es 360 km3/ano (Jones et al, 2021) y en Chile de 1,23 km3/ano (Asociacion
Nacional de Empresas de Servicios Sanitarios A.G.,, 2017). Se estima que, a
nivel mundial, este recurso hidrico podria ser capaz de cubrir hasta 80% de
las necesidades de agua dulce por parte de la poblacion y la industria (Qin
et al, 2006). Por lo tanto, las actuales PTAS deben comenzar a ser vistas
como fabricas de agua.

Habitualmente, las aguas servidas son tratadas con una serie de proce-
so0s que permiten disminuir su carga de contaminantes hasta los limites
requeridos por la normativa, con el fin de proteger la salud humana y mi-
nimizar su impacto ambiental. Una vez tratadas, estas aguas se devuelven
habitualmente a un cuerpo de agua (rio, lago o mar), incorporandose de
nuevo al ciclo hidrico, lo que permite que la carga contaminante remanen-
te del agua servida tratada sea eliminada mediante los propios procesos
naturales involucrados en el ciclo hidrico. En el caso de reusar el agua
servida tratada para algun fin, se debe adecuar previamente su calidad
con sistemas de post-tratamiento de acuerdo con las necesidades del uso
que se le vaya a dar (Figura 4). La aplicacion de este post-tratamiento se
denomina “regeneracion” del agua.
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Aumento del nivel de tratamiento >

Nivel de . . i .
RS Primario Secundario Terciario Avanzado
Procesos | Sedimentaciéon| Oxidacion Coagulacion-floculacion | Carbon activo
biolégica Eliminacién de nutrientes| Osmosis inversa
Filtracion Procesos de oxidacion
Desinfeccion avanzada
Filtracion en el suelo
Uso final Ninguno Riego superficial | Areas verdesy campos Reuso potable
recomendado | de huertos y de golf indirecto y directo
vinedos

Riego de cultivos | Descarga de inodoros
no comestibles
Lavado de vehiculos

Recarga de acui- | Riego de cultivos
feros no potables | comestibles

Humedales Usos recreativos
Aumento de la seguridad sanitaria >
Aumento del nivel de los costos >

Figura 4.

(]
Grado de post-tratamiento requerido por el efluente de las PTAS depen-
diendo de su uso final. Fuente: Elaborado a partir de Tram Vo et al. (2014).

El reuso de aguas servidas tratadas se puede dividir en tres grandes ca-
tegorias principales: reuso no potable, reuso industrial y reuso potable (di-
recto o indirecto). ELreuso no potable incluye irrigacion y paisajismo (zonas
agricolas, parques y zonas verdes), usos urbanos (limpieza de calles, lava-
do de autos), usos domesticos (descarga de inodoros y limpieza) y recarga
de cuerpos de cuerpos hidricos (rios y acuiferos) no destinados al suminis-
tro de agua para consumo humano. El reuso industrial puede incluir refri-
geracion, agua de proceso y limpieza. A nivel mundial, se reusa menos del
4% del agua servida tratada (Capodaglio, 2020), siendo el 97,7% para reuso
no potable e industrial y solamente el 2,3% para reuso potable (Figura 5).
En el caso de Chile, actualmente solo se reusa el 2% de las aguas servidas
tratadas, las cuales son destinadas a riego agricola (Ministerio de Obras
Publicas, 2019).
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@ Recarga ambiental
® Recreacional

Reuso potable indirecto
® Recarga napas

Otros
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8% ' @ Riego urbano
® Industrial
8,3% @ Usos urbanos no potables

)

Figura 5.

Aplicaciones del agua residual regenerada a nivel mundial.
Fuente: Capodaglio (2020).

La regeneracion de aguas servidas para el suministro de agua potable ya
esta siendo llevada a cabo en muchos lugares en todo el mundo (Tabla 2).
La gran mayoria de las aplicaciones se basan en sistemas de reuso pota-
ble indirecto en los que el agua servida tratada, una vez es regenerada, se
descarga a un suministro de agua cruda (por ejemplo, reservas de agua
superficial o acuiferos) con el fin de almacenarla y tambien de mejorar su
calidad (Figura 6). En la actualidad, solo hay 4 plantas que usan sistemas
de reuso potable directo (Windhoek (Namibia), Big Springs (EE.UU.), Beau-
fort West (Sudafrica) y El Paso (EE.UU.) (Tabla 2).

En ellos, las aguas servidas regeneradas se introducen directamente en
el sistema de suministro de agua municipal bajo un constante monitoreo,
para asegurar que cumplen con la norma de calidad requerida. En este
caso, el agua regenerada puede mezclarse con otra fuente de agua antes
de su potabilizacion, mezclarse con otra fuente de agua ya potabilizada
0 suministrarse directamente a los usuarios (Figura 6). El reuso potable
directo ofrece principalmente dos ventajas: 1) reducir la distancia a la que
deberia ser bombeada el agua regeneraday; 2) garantizar el total reuso del
agua regenerada usando la infraestructura de distribucion de agua dis-
ponible. Ambas ventajas contribuirian a la disminucién de los costos pero
también hay un mayor riesgo sanitario asociado al reuso directo, por lo que
su implementacion sigue siendo un gran desafio.
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Tabla 2.

Instalaciones a nivel mundial de reuso de agua servida tratada para uso
potable. Fuente: Capodaglio (2020).

Tipo de reuso

(202 m3/d) potable
/Montebello (USA) 1962 Operativa 170 Reuso indirecto: Recarga de acuh‘erosw

Fairfax (USA) 1978 Operativa 200  Reuso indirecto: Aumento de recursos
hidricos superficiales

El Paso (USA) 1985 Operativa 38 Reuso indirecto: Recarga de acuiferos

Clayton County (USA) 1985 Operativa 68 Reuso indirecto: Aumento de recursos
hidricos superficiales

WWest Basin (USA) 1995-2014 Operativa 66 Reuso indirecto: Recarga de acuiferos

Gwinnett County (USA) 1099 Operativa 227 Reuso indirecto: Aumento de recursos
hidricos superficiales

Scottdale (USA) 1999-2014 Operativa 75 Reuso indirecto: Recarga de acuiferos

TerminalIsland (USA)  2002-2014  Operativa 23 Reuso indirecto: Recarga de acuiferos

Long Beach (USA) 2009 Operativa 30 Reuso indirecto: Recarga de acuiferos

Chino Basin (USA) 2007 Operativa 68 Reuso indirecto: Recarga de acuiferos

Orange County (USA) 2008-2014 Operativa 380 Reuso indirecto: Recarga de acuiferos

Arapahoe (USA) 2009 Operativa 34 Reuso indirecto: Recarga de acuiferos

Aurora (USA) 2010 Operativa 190  Reuso indirecto: Recarga de acuiferos

Big Spring (USA) 2013 Operativa 7 Reuso directo: Mezcla + Potabilizacion

Cambiria (USA) 2014 Operativa 25 Reuso indirecto: Recarga de acuiferos

El Paso (USA) 2020  Enconstruccion 38 Reuso directo: Directo a distribucion

Windhoek (Namibia)  1969-2010 Operativa 21 Reuso directo: Mezcla + Potabilizacion

Wulpen (Bélgica) 2002 Operativa 7 Reuso indirecto: Recarga de acuiferos

Singapur (3 plantas) 2003-2010 Operativa 600  Reuso indirecto: Aumento de recursos
hidricos superficiales

Langford (Reino Unido) 2003 Operativa 30 Reuso indirecto: Aumento de recursos
hidricos superficiales

Southeast 2008 Operativa 231 Reuso indirecto: Aumento de recursos

Queensland (AUS) hidricos superficiales

George (Sudafrica) 2009 Operativa 10 Reuso indirecto: Aumento de recursos
hidricos superficiales

Beaufort West (Sudafrica) 2011 Construida 1 Reuso directo: Mezcla con agua
potabilizada

Perth (Australia) 2016 Operativa 38 Reuso indirecto: Recarga de acuiferos

- )
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Obtencién de agua potable a partir de recursos hidricos no convencionales:
agua de mar, aguas servidas tratadas, humedad del aire y niebla
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Figura 6.

Estrategias de reusos de las aguas servidas regeneradas.
Fuente: Elaboracion propia.

El diseno de un sistema de recuperacion y reuso de aguas servidas trata-
das pasa por definir inicialmente la calidad necesaria del agua regenerada
de acuerdo con su uso final, lo que determinara el nivel de tratamiento
requerido y, por lo tanto, la eleccidon de las tecnologias a aplicar. El diseno
del esquema debe tener en cuenta tanto la calidad de las aguas servidas
tratadas y su variabilidad como los requisitos de calidad del proposito del
uso y la confiabilidad de la operacion. Estos son aspectos especialmente
importantes en el caso de que el agua sea destinada a consumo humano.
En este sentido, el sistema de regeneracion del agua debe garantizar la
proteccién de la salud de los potenciales consumidores y de sus opera-
rios. Cabe destacar que no existe ningun proceso de tratamiento que por si
solo sea capaz de garantizar la seguridad operacional requerida durante la
regeneracion, especialmente para un reuso potable. Por lo tanto, se aplica
un enfoque “multibarrera’, basado en un tren de regeneracion que incluye
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diferentes procesos para poder eliminar una amplia gama de contaminan-
tes. En el caso del reuso directo como agua potable, el tren de regenera-
cion debe ser (Roccaro, 2018):

1. Redundante: incluir varios procesos que puedan eliminar el mismo con-
taminante de modo que si uno falla o debe ser retirado temporalmente
de servicio para su mantenimiento el tren de regeneracion siga siendo
eficaz.

2. Robusto: compuesto por una combinacion de procesos que puedan eli-
minar una amplia gama de contaminantes, poniendo especial énfasis en
los contaminantes emergentes.

3. Resiliente: existencia de protocolos y estrategias para solucionar fallas
y volver a poner los sistemas en linea en tiempos relativamente cortos.

Los trenes de regeneracion destinados a la produccion de agua para con-
sumo humano usan diversas combinaciones de procesos de tratamiento
avanzado en serie (gj. adsorcidon con carbon activo, microfiltracion, 6s-
mosis inversa, oxidacion avanzada, etc), no existiendo un disefio estan-
darizado (Figura 7). Entre los procesos mas aplicados destaca la 6smo-
sis inversa dado que garantiza una alta calidad del agua producida y una
operacion confiable. De hecho, mas del 70% de los trenes de regeneracion
implementados a partir del ano 2000 usan este proceso, llegando a 100%
cuando se trata de reuso directo como agua potable (Capodaglio, 2020).
Como se ha mencionado en la seccidn anterior, el principal inconveniente
del proceso de dsmosis inversa es su alta demanda energética. En este
caso, el consumo energético es considerablemente menor que en el del
agua de mar (0.6-0.8 kWh/m3 de agua producida (Bai et al, 2020) dado
que el bajo contenido salino de las aguas servidas tratadas hace que las
presiones de operacion sean menores (17-19 atmaosferas). Esto causa que
el costo de produccion del agua sea también menor (0,60-1,00 US$/m3
(Leverenz et al, 2011). Aunque actualmente en Chile no hay ninguna ins-
talacion de regeneracion aguas servidas tratadas, un estudio de prefacti-
bilidad econdmica realizado en base a regenerar entre el 20 y el 50% del
agua servida tratada por la PTAS La Farfana (Aguas Andinas) y transportar-
la a la planta potabilizadora mas cercana, dio como resultado un costo de
0,72-0,84 US$/m3, el cual es considerablemente inferior al precio del agua
pagado en las ciudades chilenas abastecidas con agua desalada (il 2021).
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Se debe tener en cuenta que cuando se aplica el proceso de 6smosis in-
versa en el tren de regeneracion va a producirse una corriente de rechazo
(15-25% del agua procesada) que deberia ser tratada en el caso de que no
cumpla con los requerimientos de vertido. Para ello, dicha corriente podria
retornarse a la propia PTAS o tratarse directamente con un sistema imple-
mentado especificamente con este fin.

Efluente ; Carbon Radiacién Agua
PTAS [ S2on2 [ activo ultravioleta —’regenerada
B
Macrofiltracion : i
Efluente — 5 Qsm05|s Radla_nuon - | Estabilizacion P Agua
PTAS Ultrafiltracion inversa ultravioleta regenerada

Efluente = Osmosis Radiacion
Macrofi
PTAS "[ac“’ “’ac'%"[ inversa UV/ H.0, \4( morcia con
aguas
superficiales
Agua » : o Coagulacion 1
potable‘—‘ Cloracion 4{ F|ltraaon]‘[ﬂoculacién

o /

Figura 7.

(A N

[
Ejemplos de trenes de regeneracion para la obtencion de agua potable:
Reuso indirecto a) Southeast Queensland (AUS); b) Singapur; Reuso direc-
to: ¢) Big Spring (USA). Fuente: Gerrity et al (2013).

HUMEDAD DEL AIRE

La atmosfera contiene agua, en forma de vapor (humedad) y/o liquida
(niebla), que puede recolectarse mediante diversas técnicas. En el caso
del vapor de agua, se requiere un proceso que lo condense a fase liquida
mientras que para la niebla se necesita un sistema que permita la captura
y recoleccion de las gotas. Este apartado se centrara en la obtencion de
agua a partir de la humedad mientras que el siguiente se enfocara en la
captacion de las gotas de niebla.
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La humedad del aire atmosfeérico es una fuente renovable de agua dulce
que contiene alrededor de 13103 km3 de agua, lo que representa el 0,04%
del agua dulce del planeta (Bengtsson, 2010). Su extraccion no tiene un
impacto ambiental negativo ya que la humedad eliminada se repondra
naturalmente por el ciclo hidrolégico. El uso de este recurso hidrico no
convencional tiene una serie de ventajas entre las que destacan que:

1. Esta disponible en cualquier lugar del planeta, dado que el agua esta
asociada al aire y no a un determinado cuerpo o corriente hidrica, por
lo que su uso podria ser de especial interés en zonas remotas de bajas
precipitaciones.

2. Elaprovechamiento es del 100% del agua, por lo que no se generan co-
rrientes residuales, a diferencia de cuando se usa agua de mar y aguas
residuales tratadas.

3. La tecnologia usada es relativamente sencilla y se puede implementar
a pequena escala, lo que facilita su aplicacion in-situ.

Como se menciono anteriormente, para obtener agua a partir de la hume-
dad del aire, es necesario que esta humedad pase de estado gaseoso al
liquido. Para ello, el proceso mas habitualmente empleado es el de con-
densacion que consiste en enfriar el aire para que disminuya su capacidad
de contener vapor de agua y este se separe del aire en forma liquida (Fi-
gura 8). Con este fin, se usa un sistema similar al empleado en los refrige-
radores, aparatos de aire acondicionado y deshumidificadores: un circuito
cerrado que contiene un gas refrigerante.

Inicialmente, este gas se comprime usando energia eléctrica y, luego, se
lleva a una camara que esta en contacto con el ambiente (condensador)
en donde enfria y se convierte en liquido a alta presion. Posteriormente,
este liquido es liberado, mediante una valvula, a una cadmara de baja pre-
sion (evaporador) lo que provoca que éste se evapore. Para ello, necesita
calor el cual toma del aire que se pone en contacto con dicha camara, lo
que hace que el aire se enfrie y la humedad que contiene acabe conden-
sando. Para aumentar la eficacia energética del proceso, el aire frio y seco
generado se aprovecha para enfriar previamente el aire de entrada.
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Figura 8.
o

Sistema de condensacion de la humedad presente en el aire.
Fuente: Elaboracion propia.

Enfriar el aire implica un alto consumo de energia (electricidad) lo que su-
pone la principal desventaja del uso de esta fuente no convencional de
agua (Salehi et al, 2020). Por otra parte, la cantidad de agua obtenida al
enfriar el aire dependera de la cantidad de humedad que éste contenga
y de su temperatura, es decir, de las condiciones meteorolégicas por lo
que el costo de produccion del agua variara notablemente dependiendo
del lugar de aplicacion (Brenes y Chini, 2023; Faraz Ahmad et al, 2022). A
menor cantidad de humedad, mayor va a ser costo energéetico de obte-
ner el agua. Una vez obtenida el agua, esta se somete generalmente a
un proceso de filtracion mediante carbon activo y después a un proceso
de desinfeccion mediante luz ultravioleta lo que la haria segura para el
consumo humano.

El sistema anteriormente descrito es comunmente usado en aparatos co-
merciales por lo que su adaptacion para la generacion de agua ya esta
siendo ampliamente comercializada. En este aspecto, un reciente estudio
(datos no publicados) sobre el costo de producir agua potable en Arica
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mediante la deshumificacion del aire (datos no publicados). Los resultados
indican que, usando energia eléctrica de la red, el costo del agua seria de
en torno a 82,34 US$/m3 (Figura Q). Dado que gran parte de este costo
(78,1%) es debido al consumo eléctrico, se hizo una segunda evaluacion
en donde de propuso el uso de paneles fotovoltaicos para suministrar la
energia requerida. En este caso, el costo de produccion del agua se redujo
hasta 17,04 US$/m3, lo cual hace este sistema competitivo en zonas rura-
les que habitualmente son abastecidas con camiones aljibe.
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o
Costo de produccion de agua potable mediante sistemas de condensa-
cion de la humedad del aire en Arica: A) Sistemas alimentados con energia
de la red electrica; B) sistemas alimentados con energia de paneles foto-
voltaicos. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPTURA DE AGUA DE NIEBLA

La niebla puede definirse como la presencia de gotas de agua liquida,
con diametros entre 1y 50 pm, en suspension en el aire a nivel del suelo
(Ritter et al, 2008). La niebla puede formarse sobre el océano, donde el
aire humedo pasa sobre aguas mas frias, causando la condensacion de
parte de esa humedad y formando nubes de baja altitud que luego son
arrastradas hacia la costa por el viento (Hiatt et al, 2012). La niebla tambien
puede formarse cuando una masa de aire himedo se encuentra con una
elevacion de terreno lo que causa que dicha masa de aire ascienda en
la atmosfera provocando su enfriamiento y la posterior condensacion de
parte de su vapor de agua (Straub et al, 2012). En base a lo comentado, se
puede deducir que una region costera con zona montanosa es un escena-
rio propicio para recolectar agua de niebla, tal como ocurre en una parte
importante del borde costero de Chile.

La captura de agua de niebla se realiza mediante una tecnologia simple,
los atrapanieblas, siendo Chile pionero a nivel mundial en su uso y disefio
(Figura 10). Estos consisten en una malla, habitualmente tipo Raschel, ex-
puesta a la atmosferay a traves de la cual pasa la niebla, impulsada por el
viento. Parte de las gotas de niebla impactan sobre el material de la malla
y se van acumulando sobre éste hasta que se forma una gota de un tama-
no suficiente para deslizarse por el material de la malla hacia una canaleta,
donde se recolecta y se conduce a un tanque de almacenamiento.

Debido al diseno relativamente simple de los atrapanieblas, su costo de
operacion es nulo dado que la recoleccion de la niebla es un proceso pa-
sivo en el que la energia necesaria es suministrada por el propio viento,
aunque si tiene costos minimos de mantenimiento para garantizar la efi-
ciencia de captura de las gotas. Dentro de las limitaciones que presenta
la produccion de agua a partir de la niebla se podrian mencionar que la
recoleccion de agua depende de las condiciones meteorologicas, sien-
do estas propicias solamente en zonas geograficas muy concretas; y la
capacidad de produccion es relativamente baja. Esta pueda variar de los
96 a los 800 litros al dia (con niebla) para un atrapanieblas de un tamano
habitual de 40 m? (Domen et al, 2014).
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Atrapanieblas y el proceso de obtencion de agua a partir de la niebla
Fuente: Elaborado a partir de Domen et al. (2014).

La gran variacion en los costos de material y mano de obra necesarios
para la fabricacion de los atrapanieblas, la presencia o ausencia de sub-
sidios y la diferente eficacia de captura de la niebla obtenida en distintos
lugares causan que el intervalo de costos asociados a la produccion de
agua sea muy amplio: de 1,49 a 17,70 US$/m? (Qadir et al., 2018). En el caso
de Chile, LeBoeufy de la Jara estimaron un costo minimo de produccion
entre 1,1y 2,7 US$/m3 (LeBoeufy de la Jara, 2014).
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CONCLUSIONES

Elagua de mary las aguas servidas tratadas son recursos hidricos no con-
vencionales con alta disponibilidad, la cual no depende de las condicio-
nes climatologicas, por lo que se pueden usar para abastecer de forma
segura a un gran numero de habitantes, sobre todo a aquellos que viven
en ciudades. El proceso de desalacion de agua de mar es ampliamente
usado a nivel mundial y no presenta riesgos operacionales en cuanto a la
calidad del agua generada, siendo el requerimiento energetico su mayor
punto débil.

En este sentido, la destilacion solar, en la que Chile fue pionero, podria ser
una interesante alternativa para aplicar en la zona norte del pais debido a
su alto nivel de radiacion solar. Esta tecnologia ya fue implementada en
dicha zona a finales del siglo XIX con el fin de abastecer de agua a las fae-
nas mineras pero que finalmente acabo en desuso cuando finalizé el auge
de la industria del salitre (Hirschmann, 1975). La puesta al dia de esta tec-
nologia mediante, por ejemplo, el uso de sistemas de concentracion solar
podria abrir una alternativa econémicamente competitiva con las plantas
desaladoras basadas en la filtracion con membranas de 6smosis inversa.

El uso de agua de mar como recurso hidrico no convencional tiene el in-
conveniente intrinseco de que, en el caso de las ciudades interiores, el
agua generada debe ser transportada lo que genera un incremento muy
importante en los costos de produccion, dependiendo principalmente de
la distancia y la elevacion. En este sentido, las aguas servidas tratadas to-
man ventaja ya que estan disponibles en las proximidades de los lugares
en donde se requiere el agua. En todo caso, debe tenerse en cuenta que
la regeneracion del agua para un posterior reuso puede tener un impacto
en los niveles del cauce receptor del efluente de la PTAS, lo que podria
afectar a las especies de flora y fauna presentes en él. Por lo tanto, cuando
la descarga de la PTAS se realiza a un rio o arroyo con bajo caudal, la nece-
sidad de mantener un caudal ecologico podria limitar la cantidad de agua
que se puede regenerar durante las estaciones mas secas.
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La tecnologia actual de regeneracion proporciona soluciones fiables y
economicamente factibles para su reuso para consumo humano, siendo
la percepcion publica el gran obstaculo a superar. Sin embargo, la acepta-
cion por parte de las personas puede lograrse con campanas publicitarias
y de concienciacion tal como se hizo en Singapur, donde se mostré que la
calidad del agua regenerada es, incluso, superior al del agua potable ob-
tenida de recursos hidricos convencionales (Bai et al., 2020). En el caso de
Chile, quizas, la mayor barrera a superar para el uso de las aguas servidas
tratadas como un nuevo recurso hidrico viene dada por aspectos legales
sobre su propiedad.

En este sentido, existen dos interpretaciones sobre la propiedad de las
aguas servidas: 1) la empresa sanitaria funciona como gestora de un pro-
ducto residual que es el agua servida, procesandolo y convirtiéndolo en
un producto de valor anadido que es agua tratada/regenerada, la cual
podria comercializar; 2) la empresa sanitaria tiene como funcion depurar el
agua servida, servicio por el que cobra y debe devolver el agua tratada al
ambiente. Este tema genera mucha incertidumbre al momento de invertir
en proyectos de regeneracion de aguas servidas tratadas, por lo que urge
solucionarlo con el fin de aprovechar un recurso hidrico no convencional
tan abundante.

La produccion de agua a partir de la humedad del aire es mucho mas cos-
tosa que a partir de agua de mar o aguas servidas tratadas, dado que la
escala de la tecnologia empleada es mucho menor. Aun asi, la humedad
del aire puede ser un recurso hidrico no convencional a tener en cuenta
para zonas rurales interiores ya que, si se realiza el suministro de ener-
gia mediante paneles fotovoltaicos, la produccion de agua podria tener
costos similares a los del suministro actual mediante camiones cisterna.
Ademas, presenta la ventaja de que estos costos no dependerian de las
condiciones del mercado ni de la disponibilidad de fuentes de agua con-
vencionales cercanas, lo que garantizaria la seguridad hidrica en dichas
zonas.

El principal inconveniente para la implementacion de este tipo de siste-
mas seria la inversion de capital inicial, especialmente en el caso de uti-
lizar paneles fotovoltaicos, lo que hace que los subsidios estatales segu-
ramente jueguen un rol fundamental en el fomento del uso de equipos

28



José Luis Campos / Zeinab Ameneh Morhell / Dafne Crutchik / Jacques Dumais
Javiera Toledo / Ricardo Oyarzun / David Jeison

de condensacion de la humedad del aire. El dimensionamiento de estos
sistemas para cubrir una cierta demanda de agua deberia tener en cuenta
la influencia de las condiciones meteorologicas sobre la tasa de produc-
cion de agua.

Respecto a la produccion de agua a partir de la niebla, su aplicacion se ve
limitada a zonas geograficas concretas y su tasa de generacion depen-
de notablemente de las condiciones meteorologicas. Hay que tener en
cuenta que la existencia de niebla en una zona no implica que se pueda
obtener agua mediante los atrapanieblas ya que se necesita también una
minima velocidad del viento para que la captura de las gotas de agua sea
efectiva. La niebla puede considerarse un recurso hidrico no convencional
muy factible de ser explotado en determinadas localidades pequenas de
la costa en las zonas del norte y centro de Chile. Y aunque los atrapanie-
blas son sistemas que no requieren energia, el costo del agua producida
es relativamente alto debido a la relacion entre los costos de capital inicia-
lesy la cantidad de agua que se logra producir. En este sentido, un desafio
pendiente es el diseno de atrapanieblas sencillos, con bajos costos de
capital, que logren aumentar la eficacia de captacion de las gotas vy, asi,
disminuir los costos de produccion del agua.

Cada uno de los recursos hidricos no convencionales analizados presenta
caracteristicas diferentes, lo que hace que sus nichos de aplicacion tam-
bién lo sean. La combinacion de todos ellos permitiria paliar la escasez
hidrica, que esta sufriendo Chile durante los ultimos afnos, tanto en zonas
urbanas en donde la economia de escala es mas favorable y se cuen-
ta con mas infraestructura (por ejemplo, plantas de tratamiento de aguas
servidas) como en zonas rurales en donde la poblacion esta mas esparci-
day la infraestructura es muchas veces inexistente.
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