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RESUMEN

El estrés hidrico se presenta como uno de los principales problemas que debe afrontar la
humanidad en los préximos afios, a tal punto que estudios demuestran que para el afio 2025 mas
de 2.800 millones de personas lo sufrirdn. Los métodos de desalinizacién para poder enfrentar
este problema, presentan consumos muy elevados de energia, generalmente proveniente de
hidrocarburos. Ante este panorama, la desalinizacion utilizando energia nuclear como fuente de
energia se presenta como una de las alternativas mas alentadoras a futuro.

La presente tesis busca demostrar la factibilidad técnica, econémica y ambiental de utilizar
el reactor CAREM, primer reactor de potencia disefiado por la Argentina, y primero de su tipo en el
mundo, para desalinizar agua en un pais que se demuestre sea el mas apropiado para alojar este
proyecto.

PALABRAS CLAVE
Desalinizaciéon, Nuclear, CAREM
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1 INTRODUCCION
1.1. Definicion del tema de investigacion

Se investiga la factibilidad técnica del uso de la energia nuclear, particularmente de la
Central Argentina de Reactores Modulares, CAREM, primer reactor de potencia disefiado por la
Argentina, para la desalinizacion de agua en algin pais del mundo a definir durante el transcurso
de la tesis. En primera instancia, por lo tanto, se define el problema de la falta de agua potable, y
se identifican los paises o regiones donde esto ocurre. Adicionalmente, dentro de las regiones con
la mencionada problematica, se identifican los paises que potencialmente son mas aptos para
alojar un reactor nuclear. Para ello, se analizan distintos factores tales como la existencia de un
plan nuclear, condiciones econdmicas, riesgo sismico y de tsunami entre otros, lo que permite
definir el pais optimo para desarrollar el tema de estudio de la tesis. Se destaca que el estudio se
plantea fuera de la Argentina pues pretende reforzar la potencialidad del pais de poder exportar el
reactor CAREM. A los efectos de darle un marco tedrico se describen, ademas, las distintas
tecnologias vigentes para la desalinizacion, especificando cudles son las Optimas para la region
seleccionada. El tema es reforzado mediante la comparativa tanto econémica como ambiental,
respecto a otras fuentes de energia disponibles en el pais de estudio seleccionado.

Sera tarea de otro trabajo estudiar las caracteristicas que deban tener los acuerdos
bilaterales de cooperacidn entre Argentina y los paises involucrados.

1.2. Objetivos
1.2.1.0Objetivo general

Demostrar la factibilidad técnica, econdmica y ambiental de la utilizacion del reactor CAREM
para desalinizacion de agua de mar en el pais determinado como 6ptimo para el estudio durante el
desarrollo de la presente tesis.

1.2.2.0bjetivos especificos

Los objetivos especificos que se plantean para el desarrollo del tema de investigacién son
los siguientes:

A. Definicién del problema. Estudiar y comprender la problematica de falta de
agua en el mundo, identificando aquellos paises que, por su situacién
econdémica, geografica, politica y disponibilidad de plan nuclear, resulten
Optimos para ubicar el reactor CAREM acoplado a una planta desalinizadora.

B. Caracterizacién del pais seleccionado. Describir la situacién geografica,
hidrica, econémica, poblacional, energética, desarrollo del plan nuclear, etc.
tanto presente como proyectada en el tiempo en los casos aplicables.

C. Desalinizacién de Agua. Profundizar sobre las distintas tecnologias vigentes
para obtener agua potable, entendiendo el funcionamiento y rendimiento de
cada una, logrando identificar cual es la mejor tecnologia para el pais
estudiado en funcidn de las caracteristicas del agua.

D. Energia Nuclear - CAREM. Introducir los principios basicos de la energia
nuclear, asi como de la nueva generacion de los reactores denominados
"Small Modular Reactor" (SMR), especialmente del Reactor CAREM.

E. Factibilidad técnica. Determinar la factibilidad de utilizacién del Reactor
CAREM para alimentar a las plantas de desalinizacién aptas para el pais de
estudio.

Maestria Interdisciplinaria en Energia CEARE-UBA.
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F. Factibilidad econdmica. Determinar si la desalinizacion alimentada con el
reactor CAREM es econémicamente competitiva frente a otras fuentes
energéticas de la region.

G. Factibilidad ambiental. Determinar si el impacto ambiental generado por la
desalinizacion nuclear es comparable o menor al que se genera mediante otras
fuentes de energia

1.3. Metodologia

Para alcanzar los objetivos especificos identificados en el punto precedente, se desarrollan
las siguientes tareas.

e Para alcanzar el objetivo A — Definicién del problema:

A.1l — Estrés hidrico. Se define el concepto y se Investigan los parametros utilizados para
determinar las zonas vulnerables a esta problematica. Se identifican, en la la actualidad y
proyectados a futuros, los paises o regiones que lo sufren.

A.2 — Definicion de pais de estudio. En base a la parametros y paises definidos en el
objetivo Al- Estrés hidrico, se selecciona el pais mas apropiado para implementar un
programa de desalinizacion nuclear. Para ello se evallan aspectos econémicos, que
permitan solventar la instalaciéon de un proyecto de capital intensivo, aspectos geograficos,
principalmente riesgo sismico y de tsunami y disponibilidad de un plan nuclear que brinde
las instituciones, controles y normas necesarias para instalar un Reactor Nuclear.

e Para alcanzar el objetivo B — Caracterizacion del pais seleccionado:

B.1 — Caracterizacidon socio-econdmica: Se describen los aspectos principales del pais
elegido, tales como cantidad de habitantes actual y proyectada, PBI, actividad industrial,
etc. Se representa también la matriz energética.

B.2 — Caracterizacion geografica. Se describen las caracteristicas geograficas mas
relevantes tales como régimen de lluvias, disponibilidad de aguas subterraneas,
caracteristicas del agua de mar, etc. Adicionalmente se analizan las formas de
abastecimiento de agua potable existente en el pais.

e Para alcanzar el objetivo C — Desalinizacién de Agua:

C.1 - Tecnologias. Se estudian y describen las tecnologias vigentes para desalinizar
agua, destacando las caracteristicas técnicas, capacidades y requerimientos energeéticos
de cada una.

C.2 — Tecnologias adecuadas para el pais en estudio. En funcién de las tecnologias
estudiadas en la tarea "C.1. - Tecnologias", y de los parametros del agua relevadas en
"B.2. - Caracterices geograficas", se identifican las tecnologias que se presentan como
Optimas para el pais seleccionado.

e Para alcanzar el objetivo D — Energia Nuclear — CAREM:

D.1 - Concepto energia nuclear. Se describen las caracteristicas bésicas de la energia
nuclear y los distintos usos de la misma.

Maestria Interdisciplinaria en Energia CEARE-UBA.
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D.2 —Comparacion de reactores. Se hace una comparacion de otros SMR del mercado,
presentando fortalezas y debilidades de cada uno.

D.3 —-CAREM. Se describe al Reactor CAREM, tanto el prototipo como su version
comercial.

e Para alcanzar el objetivo E - Factibilidad técnica:

E.1 —Factibilidad técnica. Se analiza la viabilidad técnica de operacion del CAREM como
fuente de alimentacion de energia para las tecnologias de desalinizacion descriptas en
C.2 - Tecnologias adecuadas para el pais de estudio.

e Para alcanzar el objetivo F - Factibilidad econdmica:
F.1 —Costos. Se infieren los costos, tanto de construccion como operacién, del CAREM.

F.2 -Comparacién con otras fuentes de energia. Se compara el costo de la instalacion y
operacion de una planta de generacién nuclear con una planta alimentada mediante una
fuente alternativa.

e Para alcanzar el objetivo G - Factibilidad ambiental:

G.1 -Efectos ambientales. Se analizan los principales efectos producidos en el ambiente
producto de la operacion del reactor CAREM para la desalinizacion de agua de mar.

G.1 —Comparacién con otra fuente energética. Se compara el impacto de la energia
nuclear para desalinizar agua con el de otras fuentes energéticas disponibles en la regién.
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2 PROBLEMATICA DEL AGUA
2.1. Disponibilidad del agua

El agua es esencial en la vida de los seres humanos, ya sea para consumo Yy subsistencia
propia, como para la agricultura o la industria. Por tal motivo desde tiempos antiguos los primeros
asentamientos se han ubicados en zonas cercanas a fuentes de agua potable en busca de un
mejor desarrollo. Sin embargo, y a pesar de lo esencial que es, solo el 2.5% del agua disponible
en la tierra es agua dulce, y de este, mas del 70% se encuentra congelado. Sobre el 30% restante,
solo el 0.3% se encuentra en rios y lagos. (ver Figura 1).

Global water supply Fresh water supply
0
2.5% e 0.3%
FRESHWATER / FRESHWATER
~ : LAKES &
' RIVERS

70%

IKCE & SNOW
COVER IN
MOUNTAINOUS
REGIONS

30%

GROUNDWATER

Figura 1 — Disponibilidad de agua dulce en el mundo?

Sin embargo, resulta dificil realizar un cémputo de las reservas de agua dulce debido a que
la disponibilidad de las mismas se distribuye de forma erratica en tiempo y espacio debido a los
regimenes de lluvias y escurrimientos. De esta forma, segun el afio y estacion en que se mida las
reservas podran ser mayores 0 menores. Por lo tanto, para poder establecer las reservas de agua
per capita en cada regidbn se trabaja con promedios anuales que permiten apreciar la
heterogeneidad con la que se distribuye el agua en el mundo. Estudios han demostrado que el
fenémeno del calentamiento global acrecentard alin méas estas diferencias pues, no solo afecta la
cantidad de lluvias, sino el régimen hidrico en su totalidad, alterando incluso la disponibilidad y
calidad de agua en los acuiferos subterraneos. Estos Ultimos representan una de las reservas mas
importantes de agua dulce ya que proveen agua potable a méas del 50% de la poblacion mundial y
el 43% del agua utilizada para riego. Lo afirmado anteriormente puede apreciarse en la figura
Figura 3 que indica la variacién de las zonas en cuanto la posibilidad de inundaciones, medidas
con un periodo de retorno de 100 afos, donde hay zonas que proyectan aumentos de
inundaciones y otras donde se veran disminuidas.

! Hameeteman, E. (2013). Future water (in)security: facts, figures and predictions, Global Water
Institute, 201 3(ref.[16]),p5.
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Figura 2 —Recursos hidricos renovables per capita, en m?, en el afio 20132
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Figura 3 —Cambios pronosticados en la frecuencia de inundaciones?

Hasta aqui se ha mencionado la disponibilidad de recursos en funciéon de las causas
naturales, sin embargo, las extracciones de agua son determinantes a la hora de estimar la
escasez 0 no del agua. La tasa a la que se retira y consume el agua depende de aspectos
socioeconémicos tales como el crecimiento poblacional, desarrollo econdmico, consumo

2United Nations Water (2015). Water for a Sustainable World , United Nations World Water
Development Report 2015, Paris, Francia(ref.[56]), p.12

:United Nations Water (2017). Aguas Residuales, El recurso desaprovechado, Informe Mundial

de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2017, Paris, Francia.(ref.[58]),
p.11
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energético y cambio en las costumbres alimenticias. A modo de ejemplo se puede comparar la
huella hidrica* promedio por persona en distintos paises presentado en la Figura 4. Asi se aprecia
la que paises desarrollados como Estados Unidos presentan mayor consumo, por ejemplo, que
Argentina o Brasil, y que dicho consumo no necesariamente presenta relacion directa con la
disponibilidad de agua presentada en la Figura 2.

| 1500 - 1800
1800 - 2100
2100 - 2500

} ___NoData

Figura 4 — Huella hidrica promedio por persona, por afio, por pais.®
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Figura 5 — Destino de las extracciones de agua dulce®

Respecto a la poblacién, la misma ha evidenciado un crecimiento exponencial a partir del
afio 1750 elevando el nimero de habitantes de la tierra en la actualidad a aproximadamente 7.350
millones (ver Figura 6), lo que aumenta alin mas el estrés sobre los recursos hidricos. De hecho,

4 Huella hidrica es el volumen total de agua dulce utilizados para producir los bienes y servicios consumidos por un
individuo, en determinado espacio de tiempo.

5 Hoekstra, A. y Chapagain, A. (2007), Water footprints of nations: Water use by people as a function of

their consumption pattern, publicado en Libro Water Resource Manage (2007), pp. 35-48 (ref. [17]),
p.41

® Hameeteman, E. (2013). Future water (in)security: facts, figures and predictions, Global Water
Institute, 2013(ref. [16]), Op. Cit., p.5
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se estima que en los Ultimos 50 afios se ha, cuanto menos, triplicado la extraccién de agua
subterranea.
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Figura 6 — Poblacién mundial en los Gltimos 12.000 afios y proyectada al 2100

2.2. Falta de agua

Antes de proceder a analizar la situacién a nivel mundial deben definirse los siguientes
conceptos fundamentales, medidos en funcién de la relacién entre el suministro anual de agua
disponible y la poblacion.

e Estrés hidrico: un pais o regién se considera estresada hidricamente cuando la
disponibilidad de agua renovable dulce se encuentra entre 1.000 y 2.000 m?® de agua
por persona por afio.”

e Escasez hidrica: cuando dicho valor desciende por debajo de 1.000 m*® por persona
por afios.8

e Escasez absoluta: cuando se desciende por de 500m 2 por persona por afio.®

En la Figura 2 se puede apreciar con la escala de colores los paises del mundo, que en
promedio tienen estrés (en amarillo) escasez (color ladrillo) o escasez total de agua (color rojo
oscuro). Sin embargo, al momento de analizar el problema debe considerarse no solo el promedio
anual, sino la variabilidad regional y mensual. De esta forma, estudios presentados en el World
Water Develpment Report han demostrado que dos tercios de la poblacion mundial vive en zonas

7 International Atomic Energy Agency (2000). Introduction of Nuclear Desalination, IAEA-TRS 400, Viena,
Austria.(ref. [22]), p.18

8 |bidem.

% Ibidem.
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que presentan escasez de agua al menos un mes al afio, tal como se puede apreciar en colores
amarillos y rojos en la Figura 7. Es importante tener en cuenta este factor debido a que trabajar
con los promedios anuales puede distorsionar la realidad que afecta gran parte del afio a varias
regiones. Adicionalmente, dicho gréafico permite apreciar la variabilidad de estrés en distintas
zonas dentro de un mismo pais, especialmente en aquellos de mayor dimensién como India, Brasil
y China (ver Figura 7).

Canirvlad de meses e
o la excoer do apws
e »100%

Figura 7 — Cantidad de meses por afio en el que volumen de agua superficial y
subterranea que se extrae y no se devuelve es mayor al 100%1°

Otros estudios, como los presentados por el GWI1, estiman que actualmente 700 millones
de personas, en 43 paises diferentes, sufren o de escasez o estrés hidrico Si bien esta estadistica
resulta preocupante en la actualidad, se espera que para el afio 2025 el nimero aumente a 2.800
millones, y 7.000 millones para el 2050.12 Por otro lado, el World Resource Institute ha elaborado
su propio mapa para reflejar la relacién entre las extracciones de agua y la reposicion de agua en
los acuiferos de cada pais (ver Figura 8) donde se aprecia, al igual que en los estudios
presentados anteriormente, que la situacion en el mundo es delicada. Este mismo instituto ha
presentado proyecciones para el afio 2040 que indican que la situacién sera mas grave aun en el
futuro (ver Figura 9). En base a dicho mapa se ha elaborado la lista de paises que tendran mayor
estrés hidrico en ese afio-13

0 United Nations Water (2017). Aguas Residuales, El recurso desaprovechado, Informe Mundial de las
Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2017, Paris, Francia.(ref.[58]), p.10

11 Global Water Institute es un organismo no gubernamental fundado en 2008 para la investigacion de problematicas
relacionadas con el agua.

12 Elizabeth Hameeteman, Op. cit. p.4.

13 Wolrd Resource Institue, (ref. [80]): http://www.wri.org/resources/charts-graphs/water-stress-country (acceso el
29/03/2018)
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Figura 9 — Estrés Hidrico, por pais, hacia el afio 2040

Ranking Nombre
1 Bahréin

Kuwait
Qatar
San Marino
Singapur
Emiratos Arabes Unidos

(N N Y =

1 |bidem.

15 World Resources Institute (2015). Aqueduct Projected Water Stress Country Rankings, Technical Note,
Agosto de 2015. En: http://www.wri.org/sites/default/files/aqueduct-water-stress-country-rankings-
technical-note.pdf(82)), p.5
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1 Palestina
Israel

9 Arabia Saudita
10 Oman
11 Lebanon
12 Kyrgyzstan
13 Iran
14 Jordan
15 Libya
16 Yemen
17 Macedonia
18 Azerbaijan
19 Marruecos
20 Kazakhstan
21 Iraq
22 Armenia
23 Pakistan
24 Chile
25 Syria
26 Turkmenistan
27 Turquia
28 Grecia
29 Uzbekistan
30 Algeria
31 Afghanistan
32 Espaina
33 Tlnez

Tabla 1 — Ranking de paises con mayor estrés hidrico hacia el afilo 204016

En definitiva, sea por un estudio o por otro, queda evidenciado que la falta de agua es uno
de los mayores problemas actuales del mundo. Reflejo de esto es el hecho de que en el afio 2003
se conforme UN-Water, haya sido el encargado de coordinar los estudios realizados por todos los
diferentes organismos de las Naciones Unidas con implicancia en el agua. No sorprende entonces
que el Foro Econémico Mundial (WEF por sus siglas en inglés) haya determinado en el afio 2016
que la escasez de agua sera el mayor riesgo para las personas y la economia en las préximas
décadas.

2.3. Seleccion del pais de estudio

Hasta aqui se ha presentado el problema y los paises mas afectados por el mismo, sin
embargo, debido al alcance limitado al presente trabajo se seleccionara el pais que presenta
mejores condiciones para poder instalar una planta de desalinizacion alimentada por energia
nuclear. A tal efecto se presenta una matriz de ponderacion que, si bien en el ANEXO A se

16 lbidem.

Maestria Interdisciplinaria en Energia CEARE-UBA.



CAREM Viabilidad técnica, econémica y ambiental de la utilizacion del primer reactor de potencia argentino para
la desalinizacién de agua 18

desarrolla con mayor detalle, en este capitulo de describiran los criterios principales utilizados para
la seleccion del pais en cuestion.

2.3.1.Seleccidén del pais de estudio

En primera instancia, sobre la base de paises presentados en la Tabla 1 se descartan
aquellos paises que no se consideran validos para el presente estudio, siendo los criterios
adoptados los siguientes:

Aquellos paises que no cuenten con salida al mar, recurso esencial para el proyecto
planteado.

- Aguellos paises que mediante leyes o decretos se han manifestado expresamente
como paises no nucleares

- Aquellas regiones que no constituyen un pais, como es el caso de Palestina.

2.3.2.Criterios de evaluacion

Los criterios que se utilizan para ponderar los paises en estudio son:
- Estrés Hidrico

En base a la proyeccion de estrés hidrico realizado por la World Resource Institute, y
presentado en la Tabla 1 se evalla el ratio entre las extracciones de agua y el aporte de
renovacion de agua a la cuenca. Este factor se pondera con un 25%, pues a mayor problema de
falta de agua, mayor necesidad de instalar nuevas plantas de desalinizacion.

- Riesgo Sismico

Si bien no imposibilita su emplazamiento, el riesgo sismico afecta directamente el disefio de
cualquier reactor nuclear pues, a mayor aceleracion sismica, mayores son los esfuerzos para los
que deben estar diseflados las estructuras, sistemas y componentes del reactor y, por lo tanto,
resultan mas costosos. Por lo tanto, este factor se pondera con una incidencia de 20%.

Para poder evaluar el riesgo que presenta cada uno de los paises evaluados, se utiliza el
mapa de riesgo sismico, que se muestra en el ANEXO B. En el mismo se indica una escala de
colores basados en la aceleracion de campo libre, con una recurrencia de 475 afios, con una
probabilidad de ser superada del 10% en 50 afios.

En paises con zonas de diferente riesgo sismico se ha considerado, para su evaluacion,
aquella correspondiente a la zona costera. En aquellos paises que de todas formas presentan
distintas categorias en zonas costeras, se ha adoptado la correspondiente al sector donde se
encuentra la capital o ciudad mas importante.

- Actividad Nuclear

La existencia de actividad nuclear en el pais se evalla debido a que la existencia de la
misma garantiza el marco institucional y legal propicio para la instalacién de un nuevo reactor
nuclear. Se debe destacar que no contar con dicha estructura no imposibilita la instalacion de una

Maestria Interdisciplinaria en Energia CEARE-UBA.



CAREM Viabilidad técnica, econémica y ambiental de la utilizacion del primer reactor de potencia argentino para
la desalinizacién de agua 19

central nueva, aunque demora los tiempos y tramites para poder construir uno. Por lo tanto, se
pondera esta categoria con un 25%?17.

- PBI del pais

Tanto la desalinizacién de agua de mar como la industria nuclear son de capital intensivo,
por tal motivo se evalla el producto bruto interno de cada uno de los paises, como una medida de
la capacidad econémica de los mismos para afrontar este tipo de obras. A pesar de que para
proyectos de esta indole suele haber financiamiento de distintos organismos internacionales, de
todas formas, se ha decidido considerarlo en la evaluacién con una incidencia del 15%.

- Estabilidad politica

La estabilidad politica de un pais es relevante a la hora de la eleccion del sitio 6ptimo para
instalar el proyecto. Esta afirmacion encuentra sustento no solo en el hecho de que afecta en la
llegada o no de inversiones al pais, sino en el hecho de que los reactores nucleares requieren
condiciones de seguridad determinadas, que el accionar de grupos terroristas o la falta de un
estado afirmado pueden poner en riesgo. Por lo anteriormente expuesto, se ha evaluado este item
con una incidencia del 15%.

Para evaluar la estabilidad del pais se ha utilizado el indicador denominado “Political
Stability and Absence of Violence/Terrorism”, provisto por el World Bank en el afio 2016. El mismo
mide la percepcibn de que un gobierno sea desestabilizado o derrocado por medios
inconstitucionales o violentos.!®

2.3.3.Resultados obtenidos

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos por cada pais, resultando el de mayor
puntaje Emiratos Arabes Unidos. Por lo tanto, éste sera el pais sobre el que se desarrollara la
presente tesis. En el Anexo A se puede encontrar mayor detalle respecto a los indicadores
obtenidos en cada caso por cada pais.

7 International Atomic Energy Agency (2017). Nuclear Power Reactors in the World, Edicién 2017, IAEA-
RDS N°2, Viena, Austria., (ref.[37])

18 The World Bank (ref. [73]). http://databank.worldbank.org/data/reports.aspx?source=worldwide-governance-indicators
(acceso el 10/08/2018)
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Factor evaluado

TOTAL
Pais ranking de estrés riesgo sismico Actividad Nuclear Indicador econémico Estabilidad politica
factor puntaje parcial factor puntaje parcial factor puntaje parcial factor puntaje parcial factor puntaje parcial
ponderacion obtenido | ponderado |ponderacidon | obtenido |ponderado |ponderacion obtenido ponderado | ponderacién |obtenido | ponderado | ponderacién | obtenido |ponderado

Bahrain 4
10 25 8 1,6 1 1,00 0,15 5 0,75 6

Qatar 4
10 25 8 1,6 1 2,00 0,3 9 1,35 6,75

Singapore 4
10 25 8 1,6 1 3,00 0,45 10 15 7,05

Saudi Arabia 4
9 2,25 8 1,6 1 6,00 0,9 6 0,9 6,65

Libano 4
9 2,25 4 0,8 1 1,00 0,15 4 0,6 4,8

Iran 10
9 2,25 2 0,4 2,5 4,00 0,6 5 0,75 6,5

Iraq 4
6 15 6 1,2 1 2,00 0,3 2 0,3 4,3

Pakistan 10
4 1 4 0,8 2,5 3,00 0,45 5 0,75 55

Syria 4
4 1 4 0,8 1 1,00 0,15 1 0,15 3,1

Turkey 4
2 0,5 2 0,4 1 7,00 1,05 3 0,45 3.4

United Arab 8
Emirates 0.25 10 25 0.2 6 12| 25 2 0.15 3,00 0,45 0.15 8 1,2 7,35

Israel 4
5 1,25 4 0,8 1 3,00 0,45 5 0,75 4,25

Oman 4
9 2,25 6 1,2 1 1,00 0,15 9 1,35 5,95

Yemen 4
7 1,75 8 1,6 1 1,00 0,15 1 0,15 4,65

Libia 4
8 2 8 1,6 1 1,00 0,15 2 0,3 5,05

Marruecos 4
8 2 6 1,2 1 1,00 0,15 6 0,9 5,25

Tunez 4
2 0,5 8 1,6 1 1,00 0,15 5 0,75 4

Argeria 4
2 0,5 6 1,2 1 2,00 0,3 5 0,75 3,75

Azerbaijan 4
6 15 2 0,4 1 1,00 0,15 5 0,75 3,8

Kazakhstan 6
6 15 8 1,6 15 1,00 0,15 7 1,05 5,8

Turkmenista 4
n 3 0,75 4 0,8 1 1,00 0,15 6 0,9 3,6

Spain 10
1 0,25 6 1,2 2,5 10,00 15 8 1,2 6,65

Tabla 2 — Matriz de ponderacidn de sitio de ejecucion del proyecto — elaboracion propia
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3 CARACTERIZACION DE EMIRATOS ARABES UNIDOS

3.1. Aspectos generales
3.1.1.Geografia

Los Emiratos Arabes Unidos (EAU) se encuentran conformados por siete emiratos
diferentes: Abu Dhabi, Dubai, Sharjah, Ajman, Fujairah, Umm Al Quwain Ras y Al Khaimah. Se
puede apreciarenla  Figura 10 la disposicién de cada uno de ellos.

Se observa que Abu Dhabi es el que presenta mayor tamafio, ocupando tres cuartos de la
superficie total del pais. Adicionalmente, esta region, que contiene toda la frontera de los EAU con
Arabia Saudita, presenta la mayor actividad en la industria del petréleo. Por otro lado, si bien
Dubai cuenta con menor superficie y actividad industrial, representa el centro comercial del pais.

En cuanto a sus fronteras, los EAU limitan al norte y este con Omén, al sur y oeste con
Arabia Saudita y al noroeste con Qatar.
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Figura 10 — Mapa de Emiratos Arabes Unidos (EAU)®®

19 Enciclopedia Britanica (ref. [65]). https://www.britannica.com/place/United-Arab-Emirates/Land (acceso el 10/09/2018)
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Figura 11 — Disposicion de los EAU en el Golfo Pérsico?

El paisaje, en mas de un 80% es desértico, presentando grandes extensiones de dunas de
arenas, con la presencia de algunos oasis relevantes, tales como el Al-‘Ayn. El terreno es
mayoritariamente plano contando con la Unica elevacién considerable en la frontera norte con
Oman, con montafas que alcanzan los 2.000 m sobre el nivel del mar. Si bien la costa es extensa
y presenta muchas islas, no hay puertos naturales de aguas profundas, siendo el de Dubai
artificial.

El clima es caluroso y himedo en las zonas costeras, y mas caluroso aun, pero seco, en el
interior de la peninsula. La temperatura promedio en julio es de 33°C, aunque hay registros de
hasta 49°C. Las lluvias son en general escases, oscilando entre los 40 y 160 mm anuales,
concentrandose mayoritariamente entre diciembre y marzo.2! 22

3.1.2.Demografia

La poblacion en el afio 2018 de los EAU es de 9.522.121, con una densidad promedio de
114 habitantes/km?. En la Figura 12 se puede apreciar el crecimiento poblacional que ha iniciado
en el afio 1970, pero que ha aumentado su tasa de manera abrupta hacia el afio 2000. Las
proyecciones estiman que hacia el futuro la tasa de crecimiento poblacional disminuira

20 |bidem.
2! |bidem.

22 AQUASTAT, FAO (ref. [63]). http://www.fao.org/nr/water/aquastat/countries_regions/ARE/ARE-CP_eng.pdf (acceso
11/09/2018)
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considerablemente, logrando hacia el afio 2070 tornarse asintética, sin embargo, para ese
entonces, se espera que la cantidad de habitantes se notoriamente superior a la actual, lo que
generara un mayor consumo de recursos para el sustento de la poblacion.?
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Figura 12 — Evolucién curva demografica EUA

El crecimiento poblacional mencionado anteriormente se debe en gran medida a las
inmigraciones que se dieron en el pais. De hecho, se puede apreciar en la Figura 13 que solo el
15% de la poblacién del pais es autoctona. Este proceso migratorio tiene su origen en el
crecimiento econémico que sea ha evidenciado en el pais en las Ultimas décadas. Sin embargo,
esta inmigracion presenta una particularidad respecto a la de otros paises présperos ya que en su
mayoria se trata de inmigrantes con visa de trabajo. Es decir, que se trata de personas en edad
laboral, y en su mayoria hombres.24

B Asian Indian

Pakistani

. other Asian

UAE. Arab

- Bangladeshi

other

Figura 13 — Distribucion étnica de EAU, en el afio 2009

La poblacién se concentra principalmente en Dubai, con 2.689.000 habitantes, Abu Dhabi
con 1.252.000, Sharjah 1.400.00, todas estas ciudades localizadas sobre la costa noroeste, y Al
Ain, sobre el este del pais con 614.000, tal como se puede observar en la Figura 14.

2 World Population Review (ref. [79]), Thttp://worldpopulationreview.com/countries/united-arab-emirates-population (acceso
01/10/2018)

2 |bidem.

% Enciclopedia Britanica, OP. Cit.
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Figura 14 — Distribucién de poblacion dentro de EAU%

3.1.3.Riesgo Sismico

En base a lo que se observa en el mapa presentado en el ANEXO B, los EAU presentan un
riesgo sismico variable, siendo moderado en la zona de Abu Dhabi y elevado en la de Dubai, tal
como se puede observar en el extracto del mapa presentado en la Figura 15. Por otro lado, tal
como se comentod en el capitulo 3.1.1, las aguas en la costa del pais son poco profundas, por lo
gue el riesgo de tsunami es muy bajo.

Por lo tanto, al cruzar esta informacion con las ciudades que presentan mayor cantidad de
habitantes, se desprende que Abu Dhabi es la ciudad con mejores caracteristicas si se deseara
instalar una planta desalinizadora de agua alimentada mediante energia nuclear. Esto se debe a
que, dentro de los centros urbanos de mayor poblacién, y por lo tanto donde la demanda de agua
es mayor, es el que presenta menor riesgo sismico. Por lo tanto, la instalacion de una central
nuclear tendra menor costo que en las ciudades con mayor riesgo sismico.

% AQUASTAT, FAO. Op. Cit.
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Figura 15 — Riesgo Sismico en EAU ¥

3.1.4.Economia
3.1.4.1. PBI

En la Figura 16 se puede apreciar el crecimiento exponencial que ha reflejado el PBI de los
EAU a partir de la década del 80. El mismo esta principalmente sustentado en la extraccion de
hidrocarburos, y ha permitido alcanzar el valor de 37.615 millones de U$S considerados en el
capitulo 2.3.1. Sin embargo, en los Ultimos afios el gobierno ha tratado de aumentar la incidencia
de otras actividades no vinculadas al petroleo y el gas. Esta variacion se describira en el capitulo
siguiente. Hacia el futuro las distintas estimaciones prevén un crecimiento de entre 3 y 3.5 puntos
hasta el afio 2022. Este crecimiento proyectado es fundamental pues, por un lado, acompafa el
crecimiento poblacional proyectado, mencionado el capitulo 3.1.2, y por el otro permite acompafiar
la instalacion de proyectos de capital intensivos como lo son las centrales nucleares y las plantas
desalinizadoras de agua.”®

27 Extracto de Mapa Sismico presentado en ANEXO B.

28 Trading Economics. (ref. [74]) https://tradingeconomics.com/united-arab-emirates/gdp (acceso 01/08/2018)
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Figura 16 — Variacion del PBl en EAU?®

3.1.4.2.  Agricultura e industria

Si bien histéricamente la extraccion de hidrocarburos ha sido la principal actividad
econdmica de la region, se puede observar en la Tabla 3 y Tabla 4 que la incidencia de la misma
en el total del PBI ha descendido de aproximadamente el 40% hacia el afio 2012, a poco mas del
15% en 2016. Esto se debe principalmente a las limitaciones en la extraccion que ha fijado la
OPEC vy las variaciones del precio de venta. Como consecuencia, otras actividades han ganado
participacion en el total del PBlI de los udltimos afos, tales como la construccion, actividad
financiera, etc..30

Respecto a la agricultura, si bien tiene una incidencia en la actividad econémica de solo el
0,8% del PBI, se analiza en el presente trabajo debido a la demanda de agua que requiere. De
acuerdo a la estimacion de la Organizacidon de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, FAO por sus siglas en inglés, para el afo 2014 apenas 382.300 Ha estaban
destinadas a la agricultura, es decir el 4,57% de la superficie total del pais®!. Vale la pena destacar
que casi la totalidad de las mismas se encuentran en Abu Dhabi. Debe resaltarse el esfuerzo que
se ha venido efectuando en el pais desde principios de la década de los 90 para incentivar el uso
de métodos més eficientes en la agricultura, especialmente en los métodos de riego. Mas
especificamente, se estdn aplicando incentivos para evitar el riego por inundacién de campos,
debido principalmente a la problematica del agua que enfrentan, tal como sera desarrollado en los
capitulos siguientes.

2 Fuente: World Bank (ref. [73])
30 ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. (ref.[49]) pp. 25-55

31 FAO. http://www.fao.org/countryprofiles/index/es/?iso3=ARE (acceso el 08/08/2018).
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32 United Arab Ministery of Economy (2017). Op. Cit., p.30
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3.1.5.Recursos hidricos

En primera instancia debe considerarse que cuando se habla de recursos hidricos se hace
referencia al agua dulce. Los mismos se dividen en convencionales, que pueden ser superficiales,
es decir rios o lagos, o subterrdneos, pudiendo ser acuiferos confinados o libres, o no
convencionales como la desalinizacién o reutilizacion de aguas residuales.?*

En la Figura 17 se aprecia un esquema con la disposicion tipica de los acuiferos
confinados, o cautivos en la imagen, y libres.

Zona de recarga

Nivel de agua

Figura 17 — Tipos de acuiferos 3*

En el caso de los EAU es practicamente nula la presencia de fuentes de agua superficiales
permanentes. Es decir que los rios existentes solo se cargan de agua durante la época de lluvias.
Por lo tanto, la gran mayoria de los 150 millones de m® de agua que reingresan a la cuenca hidrica
del pais se encuentra disponible en acuiferos subterraneos (ver Tabla 5).

Las aguas subterrdneas confinadas, por otro lado, representan la mayor reserva de agua
del pais, sin embargo, tan solo el 3% de los 640.000 millones de m?® representan agua dulce.

Se presentan dos sistemas de acuiferos. El méas aprovechable se forma en el este del pais,
en la regién de Bajada, en la base de las montafias que limitan la frontera con Oman. Presenta un
espesor variable entre los 200 y 800 metros y las caracteristicas del agua varia entre los 200 y 600
ppm de Sélidos Totales Disueltos (STD). Por otro lado, en el oeste del pais, se encuentra el
sistema formado por los acuiferos de Dammam y Umh er Radhuma, pero en este caso el
contenido de sales es muy elevado.

Para poder elevar el aprovechamiento de los acuiferos poco profundos se han construido
mas de 114 represas con una capacidad de almacenamiento de 118 millones de m?. Sin embargo,

3 |bidem, p.31
34 AQUASTAT, FAO. Op. Cit.

35 Fuente: https://redprotejo.files.wordpress.com/2014/10/ap12 acuiferos.jpg (acceso 15/06/2018)
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y a pesar de la elevada capacidad de almacenamiento total que proveen, el almacenamiento real
logrado oscila alrededor del 10%, presentando una gran evaporacion superficial.
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Tabla 5 — Recursos naturales y uso

Respecto a las fuentes no convencionales, se destaca en el pais la utilizacion de la
desalinizacion de agua siendo, después de Araba Saudita, el mayor productor mundial. Desde
1977, afio en que se instalo la primera planta desalinizadora en Abu Dhabi, el volumen de agua
suministrado por esta via crecié exponencialmente, llegando en el afio 2005 a 950 millones de m?,
y contando con mas de 33 plantas de desalinizacion industrial en el afio 2015. En la Figura 18 se
puede apreciar que la ubicacion de las plantas desalinizadoras se concentra en torno a las
ciudades de Abu Dhabi, Dubai y Ajman, es decir en las zonas mas densamente pobladas, tal
como se desarroll6 en el capitulo 3.1.2. Con perspectivas hacia el futuro, considerando el aumento
demografico proyectado y que no se espera que la cantidad de agua disponible en la cuenca
aumente significativamente, la desalinizacibn de agua se posiciona como la fuente de
abastecimiento principal. Adicionalmente se ha implementado un sistema re reutilizacién de aguas
residuales, llegando a reutilizar aproximadamente la mitad del fluido residual generado.?’

La desalinizacion es la principal solucién para contrarrestar los problemas de falta de agua.
Sin embargo, debe considerarse la incidencia que tiene esta actividad tiene en las caracteristicas
de las aguas, producto de la restitucion al mar de las sales tratadas. Si bien no es el objeto del
presente capitulo, basta con decir que de las 37.000 ppm de STD histéricos de las aguas del golfo,
producto de la descarga de las mas de 199 plantas desalinizadoras instaladas en la costa del
Golfo Pérsico®®, se ha escalado a valores entre 42.000 y 56.000 ppm, es decir, un 55% mas que la

% AQUASTAT, FAO. Op. Cit.

37 Water Fanack (ref.[77]), https://water.fanack.com/uae/water-resources/ (acceso 29/05/2018).

3 The Cooperation Council for the Arab States of the Gulf (GCC) General Secretariat (2014). Desalination in the
GCC. The history, the present & the future, Riad, Arabia Saudita.(ref. [48]), p.20Africa Climate
Change, Energy and Security (ACCES) Dialogue Process (2010). Climate Change and Security
in Africa, Bruselas, Bélgica.
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salinidad del resto de los mares. De esta forma, el tratamiento del agua mediante esta via se torna
mas costoso, pues demanda mayores cantidades de energia para el tratamiento.>
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Figura 18 — Distribuciéon de plantas desalinizadoras en EAU*°

3.1.6.Uso del agua

En base a los reportes emitidos por el Ministerio de Ambiente y Agua de los EAU, hacia el
afio 2015 la fuente de provisién del agua era practicamente equitativa entre el agua subterranea y
la desalinizada, con mas del 40% cada una. Si bien el porcentaje de incidencia en el total es bajo,
se destaca el 14% del total del agua utilizada que se obtiene del tratamiento de aguas usadas.

En cuanto a la fuente de demanda se destaca que, si bien la agricultura representa menos
del 1% del PBI, tal como se desarroll6 en la secciéon 3.1.4.2, consume mas del 60% del total de
agua. Sin embargo, se espera que el consumo de esta actividad econémica disminuya en el futuro
debido a las mejoras tecnoldgicas que se estan empleando. Adicionalmente, en la Figura 19 se
aprecia que la incidencia de la industria es considerablemente menor que el consumo domiciliario
y agropecuario.*!

¥ Mattew, F. (2016). For UAE, hope in Deep wéter desalination, nota publicada en Gulf News el 28 de
Septiembre de 2016.[44)).

4 Fuente: AQUASTAT

41 Water Fanack. Op. Cit. (https://water.fanack.com/uae/water-use/ (acceso el 29/5/18)

Maestria Interdisciplinaria en Energia CEARE-UBA.


https://water.fanack.com/uae/water-use/

CAREM Viabilidad técnica, econdmica y ambiental de la utilizacion del primer reactor de potencia argentino para
la desalinizacion de agua 31

9000

8000

7000 //
6000

E A”,,/'
S 5000 / Uso doméstico
w
()
5 4000 / Industrial
s 3000 Agricultura

2000 / Total

1000 _—

0
2002 2005 2010 2015

Ao

Figura 19 — Consumo de agua en EAU por actividad, por ailo*?
3.2. Situacioén energética

3.2.1.Recursos energéticos

Los EAU cuentan con una de las mayores reservas probadas de petréleo y gas del mundo,
las sextas y quintas respectivamente, lo que se traduce en 1018,79 millones de barriles de
petroleo y 54.630 millones de m® de gas producidos en el afio 201343 Resulta, sin embargo,
llamativo el hecho de que sea un pais importador de gas, recibiendo 13.334 millones de m3 por
afio, es decir un 24% de su produccién anual. EI motivo del fendmeno anteriormente descripto
radica en que las caracteristicas de las reservas naturales de gas las vuelven econémica y
técnicamente desafiantes para su extraccion, sumado a una dependencia elevada por dicho
recurso.

Lo mencionado anteriormente representa un problema en un pais donde mas del 90% de la
generacion eléctrica depende de la combustion de gas y, mas adn, en un contexto donde el
consumo de electricidad ha sufrido un aumento proporcionalmente similar al aumento del PBI, y es
el principal sustento de las plantas de desalinizacion que proveen el agua de uso domiciliario (ver
Figura 20).

Por lo tanto, y sumado al aumento de la conciencia del impacto de los hidrocarburos en el
cambio climético, el gobierno planea diversificar la matriz energética del pais con metas fijadas
hacia el afio 2021 y 2050. En una primera etapa, se espera que la incidencia de las energias
limpias, compuestas por las renovables y la nuclear, alcance un 27% hacia el 2021, llegando luego
a 50% (44% en renovables y 6% en nuclear). Adicionalmente, para este Ultimo afio se espera
disminuir las emisiones de CO2 en un 70% y aumentar la eficiencia energética un 40%.44

42 Fuente: elaboracién propia.

%3 United Arab Ministery of Energy (2016). UAE State of Energy Report 2016, Emiratos Arabes Unidos.
En: www.moei.gov.ae(ref.[51]), p.11

4 United Arab Ministery of Energy (2017). UAE State of Energy Report 2017, Emiratos Arabes Unidos.
En: www.moei.gov.ae(ref. [52]), pp. 21-45.

Maestria Interdisciplinaria en Energia CEARE-UBA.



CAREM Viabilidad técnica, econdmica y ambiental de la utilizacion del primer reactor de potencia argentino para

la desalinizacion de agua 32
7131
"-_','_‘I?l‘:'
-n.‘g,f{:-?-fl
13.1"}":'
=] " T
20565 K3I®gss
‘l'-}.ﬁﬂ'
-_—

ENERCY CONSUMPTION - TWH
ELECTRICITY INMSTALLED CAPACITY - MW

Figura 20 — Capacidad de generacién instalada y consumo de electricidad en los EAU,
afo 2016%

En la Figura 20 se puede observar tanto el aumento de la capacidad de generacién de
electricidad instalada como de consumo de electricidad en el pais. Como se menciond
anteriormente, practicamente la totalidad de la electricidad generada proviene de fuentes fosiles.
De hecho, a pesar de las metas previamente mencionadas, para el afio 2016 la capacidad de
generacion de electricidad mediante energia solar era, solamente, 300 MWe.

3.2.2.Plan nuclear

Como se ha mencionado anteriormente, se espera que para el afio 2050 la incidencia de la
energia nuclear en la matriz energética del pais sea del 6%. Estas proyecciones tienen su origen
en el plan nuclear lanzado en el afio 2008 que postula la necesidad de inyectar energia de base
limpia, econdmicamente competitiva y no fésil, a la red mediante la construccion de cuatro
reactores nucleares. Los mismos estan siendo construidos en la ciudad de Barakah por KEPCO,
Korea Electric Power Co., de forma practicamente paralela, y se trata de unidades APR1400, tipo
PWR, de 1.400 MWe cada una. Se destaca que la ciudad de Barakah presenta uno de los
menores riesgos sismicos de todo el pais, tal como se puede apreciar en la Figura 15. Mas
precisamente, ambas centrales estan disefiadas para un sismo severo con una aceleracién de
campo libre (PGA%5) de 0,3g, es decir 2,94 m/s2. Si bien este valor es mayor que el representado
en la Figura 15, debe considerarse que el periodo de recurrencia adoptado es de 10.000 afios, a
diferencia de los casi 500 afios de la mencionada figura.4748

4 United Arab Ministery of Energy (2016), Op. Cit., p.30
4 PGA proviene de las siglas en inglés de Peak Ground Acceleration

47 World Nuclear Asociatiosn (ref.[78]), http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-t-z/united-
arab-emirates.aspx (acceso el 15/09/2018)

48

Travers, W. (2012). A newcomer’s regulatory response to the Fukushima accident. Presentacion
realizada en Fukushima Ministerial Conference on Nuclear Safety, Federal Autorithy for Nuclear
Regulation,15-17 Diciembre de 2012, Emiratos Arabes Unidos. (ref. [48])
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Figura 21 — Ubicacién de Barakah*

Se espera que durante el transcurso del afio 2018 la primera de ellas entre en operacion,
haciendo lo mismo las restantes entre dicho afio y 202250

La existencia de este plan sostiene la factibilidad de pensar en la desalinizaciéon nuclear
pues, si bien un proyecto de este tipo no tiene exactamente la finalidad de introducir energia a la
red, la presencia de instituciones, entes reguladores como la Autoridad Federal para la Regulacion
Nuclear (FARN5Y), proveedores y otros actores ya consolidados en el sector nuclear, sumado a
una opinién publica positiva hacia esta energia, son hechos que resultan alentadores a la hora de
pensar en el mismo.

4 Fuente: Elaboracién propia.

50 |AEA (ref. [69]). https://cnpp.iaea.org/countryprofiles/UnitedArabEmirates/UnitedArabEmirates.htm

51 FARN proviene de las siglas en inglés de Federal Authority for Nuclear Regulation.
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4 DESALINIZACION DE AGUA

4.1. Introduccioén

En los capitulos desarrollados previamente, en reiteradas ocasiones se ha mencionado la
desalinizacion del agua, sin ahondar demasiado en el concepto. Como su nombre lo indica, la
desalinizacion refiere al proceso de remover cierta cantidad de sales y minerales del agua salada
o salobre5?: Esta tecnologia ha comenzado a utilizarse en el mundo a partir del afio 1950 en
aquellas regiones con estrés hidrico tales como California y el Golfo Pérsico. Desde aquel
entonces, se han desarrollado diversas tecnologias que han permitido aumentar el rendimiento
hasta llegar a las plantas industriales que se encuentran en operacion hoy en dia. En la Figura 22.
se puede observar el crecimiento exponencial de la capacidad instalada a nivel mundial de las
plantas de desalinizacion de agua.

Figura 22 — Evolucién de la capacidad instalada (comisionada y con contrato firmada)
de desalinizacién de agua, a nivel mundial, hasta el afio 20153

Hacia mediados del afio 2015 se encontraban en operacion aproximadamente 18.426
plantas desalinizadoras de agua, distribuidas en 150 paises, con una capacidad de produccién de
aproximadamnte100 millones de m® de agua dulce por dia®*. En la Figura 23 se puede apreciar
coémo practicamente un tercio de la capacidad instalada a nivel mundial se encuentra en plantas
localizadas en Arabia Saudita (KSA por sus siglas en inglés), mayor productor del mundo, los EAU
y los Estados Unidos, y como esa tendencia se mantiene durante el correr de los afios. Por otro
lado, aproximadamente el 45% de la produccién de agua desalinizada del mundo se produce en el
Golfo Pérsico.>®

52 Se considera agua salobre la que tiene mas sales disueltas que el agua dulce, pero menos que el agua de mar.
Técnicamente el agua salobre tiene entre 0,5 y 30 gramos de sal por litro de agua.

5 |International Desalination Association (2015). Desalination Water Report 2015¢ref. [39])

5 DA (ref. [70Q]), http://idadesal.org/desalination-101/desalination-by-the-numbers/  (acceso el 27/06/2018)

% Masdar (2017). Renewable energy water desalination programme, the new frontier of sustainable
water desalination. Octubre de 2017. En https://masdar.ae/(ref.[43]), p.12
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Figura 23 — Capacidad de desalinizacién global por pais entre el afio 2010 y 2016°°

Si bien los distintos tipos de tecnologias disponibles se desarrollaran a continuacién, en la
Figura 24 se muestra la distribucién porcentual, al afio 2012, de uso de cada tecnologia.
Se observa como la mayor parte de la capacidad instalada corresponde a la utilizacion de
Osmosis Inversa (RO por sus siglas en inglés), mientras que la Destilacion Flash Multietapa (MSF)
y Destilacion Multi Efecto (MED) son los otros métodos principales. Curiosamente, y como ejemplo
de la velocidad con la que ha cambiado la industria de la desalinizacion en los Ultimos afios, hacia
el afio 1999, el 78% del mercado era abarcado por el método MSF, y la incidencia del método RO
era practicamente nula. A lo largo del presente capitulo, el estudio de las caracteristicas de cada
uno de los métodos permitird entender las razones para esta tendencia.

™ Installed capacity 74.8 million m*/d

Figura 24 — Capacidad de desalinizacidn global por tecnologia (afio 2012)%

% |Agua: https://www.iagua.es/blogs/facts-and-figures/imparable-crecimiento-desalinizacion-lo-largo-mundo (acceso
14/07/2018)
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Sin embargo, si se observa la incidencia de cada tecnologia de forma localizada en el Golfo
Pérsico, se observa que el MSF presenta un claro dominio del mercado, tal como se puede
apreciar en la Figura 25. Esto se debe a la optimizacién de este método al trabajar acoplado a una
planta térmica, y como es una regién con abundancia de hidrocarburos, la generacion energética
se realiza mayoritariamente por esta fuente. De hecho, particularmente para el caso de los EAU,
se ha desarrollado en el capitulo 3.2.1 que mas del 90% de la generacion energética se realiza por
combustion de gas.

RO (ED &VC)upnll
21.2% 0.004 %

MED
8.0 %

Figura 25 — Porcentaje de incidencia de cada tecnologia en la capacidad de
desalinizacion del Golfo Pérsico (afio 2012)%®

4.2. Tecnologias existentes®®

Los tipos de tecnologias existentes para la desalinizaciéon de agua pueden clasificarse en
dos grandes grupos: los procesos térmicos, donde el agua de alimentacién es destilada,
condensando luego el vapor como agua pura, o los procesos de membrana, donde se utilizan
membranas semipermeables para filtrar los sélidos disueltos. Cada uno de estos grupos tiene
distintas tecnologias, tal como se puede apreciar en la Figura 26. En el presente capitulo se
describiran los principios de funcionamiento de los principales métodos.

s7 International Atomic Energy Agency (2015). New Technologies for Seawater Desalination using Nuclear
Energy, IAEA-TECDOC 1753, Viena, Austria.(ref.[34]), p.1

% The Cooperation Council for the Arab States of the Gulf (GCC) General Secretariat (2014). Desalination in the
GCC. The history, the present & the future, Riad, Arabia Saudita. Op. Cit., p.21

% Fuente general para todo el capitulo 4.2, a menos que se indique especificamente otra cosa: International Atomic
Energy Agency (2015). New Technologies for Seawater Desalination using Nuclear Energy, IAEA-
TECDOC 1753, Viena, Austria.(ref.[34]), Op. Cit., pp.5-15
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Figura 26 — Tecnologias de desalinizacién de agua

4.2.1.Procesos de desalinizacion térmica

En la presente seccién se describen los principios basicos de funcionamiento de los
métodos MSF, MED, TVC y MVC. Los restantes métodos térmicos mencionados en la Figura 26
son tecnologias experimentales, que adn no se desarrollan a escala industrial.

En lineas generales se puede decir que este tipo de procesos consume cantidades de
energia superiores al método RO. Aproximadamente, en el equivalente eléctrico, consumen entre
10 y15 kWh/m?® contra los 5 kWh/m?® del RO. Sin embargo, la mayor cantidad de afios de
experiencia, asi como la confiabilidad del proceso y la capacidad de produccion a grandes escalas
(hasta 75.000 m?/dia, para el MSF), los transforman en métodos competitivos.

4.2.1.1. Desalinizacion Flash Multietapa (MSF)

Conceptualmente el método consiste en calentar el agua salada que ingresa al proceso
entre 90 y 110°C, (ver N° 1 en Figura 27). para luego hacerla circular hacia una primera etapa,
donde se disminuye la presion por debajo de su presion de vapor de saturacion equilibrio. De esta
forma, el agua precalentada entra en ebullicion de forma espontanea®: proceso denominado
flashing en inglés (ver N° 2 en Figura 27).

%0 Este fendmeno esta regido por la Ley General de los Gases, que vincula la presién, temperatura y volumen con una constante.
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Figura 27 — Esquema de desalinizacion mediante MSF

El vapor generado de esta forma condensa sobre la cafieria por la que ingresa el agua de
mar al proceso, que atraviesa la cadmara. El condensado, que aun permanece caliente, es
recolectado y enviado a la siguiente etapa, donde la presidn es alin menor que en la anterior. De
esta forma, se vuelve a producir una evaporacion espontanea, con su correspondiente
condensacion. Este proceso se repite en sucesivas etapas, obteniéndose en la Ultima el agua
desalinizada.

En cada una de las etapas, el vapor generado atraviesa demisters que eliminan las gotas de
salmuera que arrastra. Posteriormente, se transforma en agua pura mediante la condensacién en
tubos frios que recorren cada una de las mismas. A los efectos de ahorrar energia, los
mencionados tubos se enfrian con el agua salada a tratar que alimentan al proceso.
Adicionalmente, en este proceso se precalienta el agua de alimentacién, por lo que la energia
necesaria para calentar el liquido al inicio del proceso disminuye®®. (ver N° 3 en Figura 28).

A modo de ejemplo, y para facilitar el entendimiento del proceso de destilaciéon, se muestra
a continuacion un esquema de un tanque de destilacion simple, o0 monocomponente (ver Figura
28). En la misma se observa que el liquido ingresa por un difusor (ver N° 2 en Figura 28), ante la
menor presion existente en el tanque se divide el liquido en 2 fases, la gaseosa que se extrae por
la parte superior, previo paso por el demister para retener particulas de agua disueltas (ver N° 1 en
Figura 28), y el liquido condensado, que se remueve por la parte inferior (ver N° 3 en Figura 28).

st Ramilo, L., Gémez de Soler, S. y Coppari N. (2003). Tecnologias de proceso para desalinizacion de
aguas. Revista de la CNEA, N° 3, Abril de 2003, 22-27 .(ref.[46])
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Figura 28 — Esquema de desalinizacion simple

Lo anteriormente descripto, al ser normalmente un proceso adiabatico, responde a una
ecuacion de balance de energia que se realiza en la valvula de entrada, que permite estimar

cuanto liquido del que ingresa sera vaporizado.

Ecuacion 1 — Fraccion vaporizada del liquido de ingreso - Balance de energia

Donde:

HL - HE
- HY - H}

e X: es la fraccion vaporizada (adimensional)

e H4: es la entalpia de liquido saturado a presion y temperatura, en J/Kg
¢ HVq es la entalpia del vapor a su temperatura y presion de saturacion, en J/Kg

e Htyes la entalpia del liquido residual a su temperatura y presion de saturacién, en

J/IKg

El porcentaje de recuperacion del agua producida depende tanto de la calidad del agua de
mar que alimenta el proceso como de la temperatura inicial de calentamiento de la misma. La
recuperacion maxima esperada es entre el 12 y 20%.52 Respecto a la configuracion de la planta, la
misma puede ser del tipo once-through, es decir que el agua recorre las etapas una sola vez, o del

tipo de recirculacion de salmuera.

Debido a la temperatura a la que se realiza el proceso, el riesgo de corrosién es elevado.
Por tal motivo, debe realizarse pretratamiento del agua de ingreso con productos quimicos,
generalmente con cal. De la misma forma, la temperatura aumenta el riesgo de incrustaciones,

motivo por el que se adiciona un aditivo o acido al inicio del proceso.

52 |bidem.
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Las plantas de MSF pueden disefiarse para un Gain Output Ratio (GOR) de hasta 11,
contando con 40 etapas. Sin embargo, debido a que mayor GOR implica mayor cantidad de
etapas y area de transferencia de calor, a mayor GOR, mayores seran los costos de construccion
de la planta. Por lo general una planta de MSF tiene un GOR entre 7 y 9, requiriendo
aproximadamente 28 etapas. Se destaca que este tipo de plantas suelen estar acopladas a una
central térmica de generacion eléctrica a los efectos de aprovechar el calor de vapor residual del
proceso de generacion de energia. En la Figura 29 se puede apreciar como el vapor obtenido
mediante una caldera de recuperacion a la salida de una central de ciclo abierto convencional
puede ser utilizado tanto para un proceso industrial como para la generacién de mas energia
eléctrica. En el caso de las plantas MSF, mencionado anteriormente, es este vapor el que se
utiliza en el precalentamiento del proceso. Adicionalmente, se destaca que con este tipo de
procesos el agua final tratada contiene menos de 10 ppm de Sdlidos Totales Disueltos.

Finalmente, y tal como se introdujo en 4.1, debe mencionarse que esta tecnologia que
dominaba el mercado de desalinizacién anteriormente, es cada vez menos elegida en nuevos
proyectos frente a los otros tipos de desalinizacién. Este se debe a que tanto MED como RO, asi
como las plantas hibridas, que se estudiardn mas adelante, presentan mejores relaciones de
rendimiento y costos, asi como tecnologias mas modernas. De hecho, los principales proveedores
de equipamiento para desalinizacién practicamente no venden productos nuevos de MSF, sino
que concentran su mercado en las otras tecnologias mencionadas.
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Figura 29 — Esquema de cogeneracién industrial en una central térmica de ciclo
combinado®?

4.2.1.2. Desalinizacion mediante mdltiple efecto (MED)

Este método que tradicionalmente ha estado asociado a la industria, se utiliza para
desalinizar agua desde 1960. Sin embargo, recién partir del afio 2006, mejoras tecnolégicas han
permitido aumentar la capacidad en unidades desde 2.000 hasta 36.000 m?®/dia, haciéndola, por lo
tanto, aplicable a la desalinizacion de agua para consumo. En este método, la calidad del agua
obtenida es la misma que para el MSF.

8 Fuente: https://www.gepower.com/cogeneration/mx/es (acceso el 01/12/20118)
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Al igual que en el MSF, el proceso consiste en diferentes etapas donde la presion se
disminuye de forma de lograr las sucesivas evaporaciones sin necesidad de agregar calor
adicional. Sin embargo, el MED se caracteriza por trabajar a baja temperatura, a unos 70° C. Esto
se debe a que el evaporador es del tipo de pelicula delgada, y presenta mejores coeficientes de
transferencia de calor que en el MSF. Los evaporadores pueden adoptar una configuracion de
tubo vertical con pelicula ascendente, de tubo horizontal y vertical con pelicula descendente y las
del tipo plato.

Seawater
-

I feed I

—=\/Gpour

———— e
Product water

Figura 30 — Esquema de desalinizacion mediante MED

En el proceso MED el agua es calentada hasta lograr la ebullicién en la primera etapa. Esto
se logra rociando el agua de forma uniforme sobre varios evaporadores. Por los tubos, y para
permitir la evaporacién del liquido circula vapor a baja presion, generalmente aportado por una
caldera auxiliar, que condensa a la salida del tubo y es recirculado para ser reutilizado (ver N° 1 en
Figura 30).

Solo una porcién del agua que ingresa a la primera etapa logra ser evaporada, la restante
alimenta la etapa siguiente del proceso. La porcion que se ha transformado en vapor, también
ingresa a la segunda etapa, pero como fuente de calor para alimentar un nuevo intercambiador de
calor, que generara evaporacion en la segunda camara. El condensado es recolectado como agua
tratada (ver N° 2 en Figura 30). De la misma forma, el vapor generado en la segunda etapa
alimenta el intercambiador de la siguiente etapa. El vapor de la dltima etapa se condensa en el
proceso de precalentamiento del ingreso de agua de alimentacion (ver N° 3 en Figura 30).

Por lo general una planta MED contiene entre 16 y 80 etapas, estando limitado el nUmero
maximo por el rango de temperatura total disponible y la diferencia de temperatura entre etapas.
Esta ultima es determinada por la elevacién del punto de ebullicién, las pérdidas de presion entre
etapas y el caudal de destilado deseado. Generalmente, el GOR de una planta MED es el nimero
de etapas menos uno. Por lo tanto, para una planta de GOR 7, son necesarias 8 etapas, valor
mucho menor que para una planta de MSF equivalente, implicando un menor costo. La
recuperacién maxima alcanzable para este tipo de plantas oscila entre un 30 y 40%.
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4.2.1.3. Desalinizacion mediante compresion de vapor (VC)%

A diferencia de los métodos presentados previamente, el calor para la evaporacion del agua
proviene de la compresion del vapor, y no del intercambio directo con vapor producido en una
caldera. Existen basicamente dos tipos diferentes de compresores que pueden ser utilizados en
este proceso, el tipo mecanico (MVC) y el térmico (TVC). El VC es utilizado generalmente en
plantas de pequefio a mediano tamafio, con capacidad de produccién de hasta 10.000 m3/dia para
el MVC y 30.000 m3¥/dia para el TVC. En este método, la calidad del agua obtenida es equivalente
a la del MSF.

En la Figura 31 se muestra un esquema simplificado del método de desalinizacion por VC
con compresor mecanico. El compresor genera vacio en el evaporador, lo que resulta en la
evaporacion parcial del agua ingresada al tratamiento (ver N° 1 en Figura 31). Este vapor atraviesa
un demister y luego ingresa a un compresor, elevando asi su presion y temperatura (P2 y T2 en
Figura 31). Posteriormente, intercambia el calor con el agua de alimentacion, (ver N° 2 en Figura
31) que es rociada sobre el intercambiador, produciéndose mas vapor que repite el ciclo (ver N° 3
en Figura 31 donde aplican P1 y T1). El vapor dentro del intercambiador de calor condensa y es
extraido como agua tratada. Previo a finalizar el tratamiento, el condensado atraviesa un nuevo
intercambiador de calor para aportar su temperatura residual para precalentar el agua de
alimentacion a ser tratada.

Dentro del evaporador, el condenado que se va acumulando es captada por una bomba de
recirculacién (ver N° 4 en Figura 31). Se destaca que parte de la misma es recirculada y vuelve a
ser rociada sobre el intercambiador, mientras que una porcién es descartada. De esta forma, se
mantienen controlados los niveles de salinidad del agua a evaporar.

En este tipo de plantas se requiere energia adicional durante la puesta en marcha para
llevar el agua de mar hasta la ebullicién. Esto se logra mediante el aporte externo de vapor de baja
presion. Una vez alcanzada la temperatura de operacion el mayor ingreso de energia al sistema
es a través del compresor. El consumo de energia del compresor depende del caudal de vapor, la
diferencia de temperatura en el evaporador y la temperatura de evaporacion. Por otro lado, se
destaca que estas plantas requieren muy poco pretratamiento del agua a tratar y, debido a la
temperatura de operacion, el riesgo de que se produzcan incrustaciones es medio.

El proceso utilizando un compresor térmico, es decir el TVC, es similar al explicado
anteriormente, con la diferencia de la necesidad de contar con vapor a baja temperatura para
accionar el compresor térmico. En estos procesos, la recuperacién maxima de agua es del 40 al
50%.

s Al-Karaghouli, A. y Kazmerski, L. (2012). Comparisons of technical and economic performance of the
main desalination processes with and without renewable energy coupling. Paper presentado en
conferencia Proceedings of the World Renewable Energy Forum, 3-17 Mayo de 2012, Denver,
Colorado. (red.[6])
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Figura 31 — Esquema de desalinizacion mediante VC, con compresor mecénico

4.2.2.Procesos de desalinizacién de membrana

Este proceso utiliza membranas microporosas hidrofébicas, es decir que son impermeables
al traspaso de agua, pero no lo son a las sales. En funcién de las membranas que se seleccionen
para el proceso, con los distintos polimeros que las forman y distinto tamafio de poros, se pueden
lograr retener diferentes iones durante el proceso, principalmente las sales que se desean
remover. Los principales procesos de desalinizacion de membranas son la Osmosis Inversa (RO)
y Electrodialisis (ED), y estan basados en procesos naturales de separacién de sales tales como
Osmosis y dialisis. Se destaca que mientras el RO trabaja con diferenciales de presién de entre 10
y 80 bar, el ED utiliza como fuerza conductora la diferencia de potencial entre ambas caras.

Existen otros procesos de membrana cuyo fin es el tratamiento y purificacion del agua, pero
no es la desalinizacion, tales como microfiltracion, ultrafiltracién y nanofiltracion. Debido a que el
fin de estos métodos no es el del proyecto planteado en la presente tesis, los mismos no se
describen en la misma.

Debe destacarse que, debido a sus caracteristicas, los procesos de membrana pueden ser
utilizados para la desalinizacién de agua salobre, mientras que los térmicos solo se utilizan para
agua salada.

4.2.2.1. Desalinizacion mediante 6smosis inversa (RO)

La ésmosis es un fenédmeno natural donde un liquido (solvente) atraviesa una membrana
semipermeable desde el lado que presenta menor concentracion de solutos hacia el de mayor,
hasta que las concentraciones son iguales a ambos lados de la membrana. Al lograr el equilibrio,
la diferencia de altura entre el liquido a ambos lados de la membrana es equivalente a la diferencia
de presidn osmdética de ambos lados. Si se aplica al lado que presenta mayor concentracién de
solutos una presién mayor a la presion osmética, el flujo del solvente se da en sentido inverso. Es
decir, que atraviesa la membrana desde el lado de mayor concentracion al de menor. La cantidad
de agua que atraviese la membrana es en funcidn de la presion osmotica y la presion que se
aplique. Este fenébmeno se llama ésmosis inversa, y sirve para que la solucién mas concentrada
en solidos se concentre alin mas, mientras que la que tiene menos sea mas pura.
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Figura 32 — Esquema de proceso de smosis inversa

En la Figura 33 se aprecia un sistema de desalinizado mediante RO. El pretratamiento
indicado al inicio del proceso es fundamental para minimizar el riesgo de atascamiento de la
membrana, y es mas complejo que el requerido en los procesos térmicos descriptos previamente.
Generalmente este proceso consiste en desinfeccion con cloro, para controlar los crecimientos
bacteriol6gicos, filtraciébn para disminuir los sélidos totales suspendidos, y agregado de quimicos
para evitar obstrucciones. Sin embargo, y a pesar de este pretratamiento, al ser un método que se
desarrolla a temperatura ambiente, los problemas de corrosién son practicamente despreciables
en relacion a los procesos térmicos desarrollados en 4.2.1.

Debido a que la presién osmdtica, y por ende la presién a inyectar, dependen de la
concentracién de las sales disueltas®, la cantidad de presién requerida en un proceso de
desalinizacion de agua salobre (17 a 27 bar) es considerablemente menor que en agua marina (55
a 82 bar). De la misma forma, el consumo energético es de 1,5-2,5 KWh/m?® y 4-6 KWh/m?
respectivamente. Por lo tanto, en los EAU donde la salinidad del agua es mayor que el promedio,
ver 3.1.5, es esperable que las plantas desalinizadoras de este método demanden mas presion
que en otros paises del mundo.

Para mitigar el impacto del consumo de energia requerido por los equipos presurizadores,
las plantas de RO han adoptado importantes medidas para aumentar la eficiencia energética,
principalmente recuperando energia del filtrado que se desecha del proceso y fuera previamente
presurizada. Esto se logra mediante el uso de turbinas tipo Pelton en la descarga que permiten
recuperar entre el 20% y 40% de la energia consumida.

Las membranas suelen ser de poliamida, aunque también hay de acetato de celulosa. Si
bien las primeras son mas estables en un rango mayor de pH y permiten una mayor retencién de
sales, son mas susceptibles a la degradacion oxidativa producida por el cloro libre.

Adicionalmente, segln su forma, puede ser de arrollamiento en espiral, de 100-150 cm de
largo y 20-30 cm de diametro, o de fibra hueca, de 120 cm de largo y 10-20 cm de diametro. Es
decir que las de fibra hueca presentan un area mayor de membrana por unidad de volumen,
resultando en sistemas mas compactos. Sin embargo, por este mismo motivo el flujo especifico de
agua por unidad de membrana es muy bajo, aumentando las incrustaciones y ensuciamiento de la
membrana. Por tal motivo, los STS deben ser bajos para utilizar este tipo de membranas, lo que
resulta en una mayor utilizacién en el mercado de membranas de arrollamiento en espiral.

% La presion osmdtica se calcula mediante la expresion de Van't Hoff
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Es importante destacar que ambos tipos de membrana sirven tanto para agua marina como
salobre, dependiendo la eleccion de la misma de diversos factores tales como costo, capacidad de
la planta y calidad del agua de ingreso.

Finalmente, en la etapa de post tratamiento se esteriliza y estabiliza el agua.
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Figura 33 — Esquema conceptual de un sistema de 6smosis inversa

Si bien el uso de esta técnica admite capacidades de produccién de menos de 0,1 m3dia,
para la desalinizacién de agua se pueden encontrar plantas con varios cientos de unidades que
pueden alcanzar, en total, capacidades de 128.000 m?/dia, logrados en médulos de hasta 10.000
m3/dia. Adicionalmente estas plantas son relativamente baratas de construir, son simples de
operar y, debido al disefio modular que presentan, no es necesario parar toda la planta cuando es
necesario hacer mantenimiento. Por todo esto es que ha aumentado tan drasticamente la
incidencia del método RO en el mercado mundial, tal como puede observarse en la Figura
24. Como principales desventajas se resaltan el costo y periodicidad de cambiar las membranas, y
los potenciales problemas de operar a presién elevada, aunque la tecnologia de las membranas
se encuentra en permanente modificacion, logrando que sean cada vez mas resistentes.

La recuperacion de agua en una planta de RO es aproximadamente del 30 al 45% del agua
de alimentacién. Respecto a la calidad de agua obtenida, la misma contiene entre 41-500 ppm de
STD. Si bien este valor estad dentro de lo establecido por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), no es suficientemente puro para la industria. Por lo tanto, en caso de ser necesario utilizar
el agua para uso industrial, la misma debera recibir un tratamiento adicional para acondicionarla a
los requerimientos deseados.®¢

4.2.2.2. Desalinizacibn mediante electrodialisis (ED)

El proceso de la ED se basa en el intercambio iénico ya que las sales disueltas en el agua
son iones con carga positiva 0 negativa, y como tales se atraen a electrodos con carga de signo
contrario. En la desalinizacion mediante ED se utilizan cientos de membranas con capacidad de
captar cationes y aniones, aunque nunca los dos tipos en la misma membrana, ubicadas entre
electrodos, tal como se puede observar en la Figura 34.

El agua a tratar circula de forma paralela a dichas membranas que, cuando son energizadas
con corriente continua de baja tension, generan que los iones sean atraidos hacia las mismas.
Como mejora del proceso, en la denominada electrodidlisis inversa (EDR), la polaridad de las
membranas se cambia cada aproximadamente 1 hora. Adicionalmente, en la EDR también se
invierte el sentido de circulacion del agua. De esta forma, se reduce considerablemente el
atascamiento de las membranas, y por lo tanto se puede disminuir el pretratamiento del agua de
alimentacion.

ssRamilo, L., Gémez de Soler, S. y Coppari N. (2003). Tecnologias de proceso para desalinizacion de
aguas. Revista de la CNEA, N° 3, Abril de 2003, 22-27. oP. Cit.
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Figura 34 — Intercambio i6nico en una unidad de ED

Diversos estudios han concluido que este método se torna mas eficiente, ya sea desde el
costo como la eficiencia energética, cuando las sales disueltas en la solucién estan en el orden de
4.000 a 5.000 mg/l, lo que representa un valor relativamente bajo.

4.2.3.Comparacion de procesos

En la Tabla 6 se presenta una comparacién que permite apreciar de manera mas sencilla
las diferencias entre las distintas técnicas presentadas. A modo general puede afirmarse que los
procesos de destilacion o térmicos presentan considerables ventajas tales como mejor calidad del
agua tratada, menor sensibilidad a los cambios en las caracteristicas del agua de alimentacion y
menor costo de mantenimiento. Por su parte, los procesos de membrana requieren menor capital
de inversion inicial, presentan mejor relacién de produccion en funciéon del espacio ocupado,
mayor posibilidad de ampliar la planta, debido a la modularidad con la que se disefian, y menos
problemas de corrosion e incrustaciones, por trabajar a temperatura ambiente.

Por otro lado, la Tabla 6 resalta los consumos energéticos demandados por cada uno de los
métodos. Este aspecto tiene relevancia porque tiene una incidencia en el costo total de produccion
de entre el 60% y 40%, segun el método considerado. Asi puede apreciarse que el RO no
consume energia térmica, lo que presenta la ventaja de no requerir una central de generacion
térmica acoplada, aunque consume mas energia eléctrica, para el funcionamiento de las bombas,
que MSF y MED.

Si bien los aspectos econdmicos de la desalinizacién serdn abordados en el capitulo 7
bastara decir en esta instancia que el costo del agua desalinizada mediante RO es menor que
para el resto de los métodos, a menos que la planta esté acoplado a una planta de generacion
térmica. En dicho caso, el hecho de obtener el vapor del escape de la turbina disminuye
notablemente los costos de los procesos térmicos.

Finalmente, para desalinizar agua salobre, el método mas eficiente depende de la cantidad
de sales en suspension. Para valores menores a 5000 ppm, el método ED es mas efectivo que
RO, mientras que si el valor es mayor es a la inversa.
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VC RO
CARACTERISTICA MED MSF ED
MvVC TVC SWRO BWRO
. . . . . muy muy

Pretratamiento minimo minimo | minimo | minimo | elevado clevado | elevado
Temperatura de o o 64 a 90 a
operacion <70° <70°c 70°C | 110° C T amb T amb T amb
Tamafio de planta / modulos | médulos
m03dqu maximo 10.000 30.000 | 36.000 | 75.000 de 20.000 | de 20.000
(m3/d)
.Pmb'em?‘ de bajo medio medio alto bajo bajo bajo
incrustaciones
Confiabilidad moderada | moderada gg muy alta| alta |moderada | moderada
Calidad de descarga 10 a
(% mayor de 15%
salinidad) mayor
Energia térmica 40,27- | 52,3-
consumida (kWth/m?) 0 63,05 63,88 78,33 0 0 0
Equivalente de
energia eléctrica 0 14,5 112921 1gé853 i 0 0 0
consumida (kWeh/m?) ' '
Consumo eléctrico
especifico (kWeh/m?) 7-12 16,26 2-2,5 2,5-5 1,5-4 4-6 1,5-2,5

Tabla 6 — Comparacion entre distintas tecnologias de desalinizacion®’

4.2.4.Desalinizacion mediante plantas hibridas®®

Hasta aqui se han estudiado y comparado las distintas tecnologias de desalinizacién de
agua por separado, sin embargo, los estudios indican que la tendencia a futuro seran las plantas
desalinizadoras denominadas hibridas, es decir plantas compuestas por moédulos tanto de
membrana como térmicos. Esto se debe a que presentan grandes ventajas, en comparacién con
plantas desalinizadoras de una sola tecnologia, tanto en aspectos econémicos como funcionales
de la planta.

En primera instancia, se destaca que se reduce la cantidad de agua de alimentacion a
tratar, si se utiliza el condensado del proceso térmico como alimentacion de la planta de RO.
Adicionalmente, se reduce el costo de pretratamiento necesario para una planta RO aislada, asi
como el costo energético necesario para el bombeo del agua.

Estas plantas hibridas presentan la ventaja de poder disponer de multiplicidad de calidades
de agua tratada. Esto se debe a que la calidad del agua tratada con MED ronda entre 5-25 ppm de
SDT, mientras que la de RO est4 en 400-500 ppm de SDT, siendo estos valores estdndar para el
agua de mar con salinidad normal. De acuerdo a la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el
valor ideal para el agua potable esta entre 150-300 ppm se SDT, valor mas salino que el obtenido
con MED, pero menos que RO.

Por otro lado, al mezclar el agua tratada de ambos procesos, es posible relajar la cantidad
de STD del agua tratada del proceso RO, y por lo tanto extender la vida Gtil de las membranas de
3 a 5 afios, generando un ahorro del 40%. Esto se debe a que, al mezclar el agua tratada
mediante RO, con mayor cantidad de STD, con la del proceso térmico, MED o MSF, con valores

57 Fuente: elaboracion propia segun bibliografia citada para el capitulo

58 Fuente para toda la seccién 4.2.4, salvo que se indique otra cosa: International Atomic Energy Agency (2015).
New Technologies for Seawater Desalination using Nuclear Energy, IAEA-TECDOC 1753, Viena,
Austria.[34]), pp.30-46
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mucho menores, el agua puede presentar calidad apta para el consumo humano, sin necesidad de
forzar las membranas. Adicionalmente, al mezclar las calidades de agua, no es necesario utilizar
dos etapas de filtrado en el RO, ahorrando asi en equipamiento y materiales. Por ultimo, si se
utiliza el agua condensada como alimentacion del proceso de filtracion, la temperatura con la que
esta sale del mismo, aumenta la capacidad de las membranas en un 2% por grado centigrado.

Existen dos configuraciones para este tipo de plantas, las simples o las integradas. Las
primeras, cuyo esquema se puede apreciar en la Figura 35, son las mas sencillas y presentan
todas las ventajas presentadas hasta ahora. Se aclara que, si bien en la figura se muestra el
esqguema para una planta térmica MSF, la misma puede ser también MED.
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Figura 35 — Esquema de planta hibrida simple, entre MSF y RO.

Por su parte, las configuraciones integradas presentan algunas ventajas adicionales tales
como permitir aumentar la temperatura de alimentacion de la planta RO mediante la mezcla con el
condensado de la planta MSF/MED, compartir el pre y post tratamiento del agua, alimentar la
planta MSF/MED con el rechazo de la planta RO, aumentar el GOR de la planta térmica por la
utilizacion de nanofiltrado como pretratamiento.
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Figura 36 — Esquema de planta hibrida integrada, entre MSF, RO y nanofiltracion.

4.3. Desalinizacion de agua en EAU

En el capitulo 3.1.5 se comentd brevemente la incidencia del agua desalinizada en el
volumen total consumido en el pais, asi como la ubicacién de las principales plantas. En la
presente seccion se desarrollard mas la historia y caracteristicas de este proceso de obtencion de
agua dulce en los EAU.

En el afio 1977 se instalan en los EAU las primeras tres plantas desalinizadoras, cada una
respondiendo a una tecnologia diferente (MSF, MED y RO), teniendo la mayor de ellas, la de MSF,
una capacidad de 68.000 m3/d. Desde ese entonces, la produccion crecié exponencialmente en el
pais, pero siempre limitado a las tecnologias mencionadas previamente. De hecho, en la Figura 37
se puede observar cdmo la pendiente de la curva de crecimiento de la capacidad instalada para el
pais presenta la misma pendiente de crecimiento que la curva presentada a nivel global en la
Figura 22.
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Figura 37 — Capacidad instalada (en millones de galones imperiales por afio) en EAU®

Respecto a la distribucion por tecnologia, se puede observar en la Figura 38 que el MSF
abarca casi el 70% de la capacidad instalada, valor que coincide con la participacion de esta
técnica en el Golfo Pérsico, presentada en la Figura 25. Tal como se ha mencionado en el capitulo
4.1 esto responde al hecho de que este tipo de plantas son eficientes al funcionar acopladas a una
planta de generacion térmica, fuente de energia que domina actualmente la matriz del pais, asi
como al hecho de que ha sido la tecnologia que dominaba el mercado en un comienzo, motivo por
el que continué expandiéndose en el pais. Sin embargo, se espera que para el afio 2021 la
incidencia de la RO aumente ya que se encuentran en etapa de disefio construccion las plantas de
Jeubel Ali y Taweelahl y 2, localizadas en |y Dubai respectivamente, con una capacidad entre las
3 de casi 1 millébn de m3/d70. La proyeccién de estas plantas responde principalmente a las
politicas energéticas fijadas para los préximos 50 afios para los EAU, ver 3.2, donde se busca
aumentar considerablemente la incidencia de las fuentes de energia no fésiles y, ademas,
aumentar la eficiencia energética. Por lo tanto, y tal como se ha presentado en la seccién 4.2.3, la
desalinizacion mediante RO resulta la opcion que demanda menos energia, y la que mejor se
adapta a estas politicas.

1.5

Figura 38 — Capacidad instalada por tecnologia en EAU”*

% The Cooperation Council for the Arab States of the Gulf (GCC) General Secretariat (2014). Desalination in the
GCC. The history, the present & the future, Riad, Arabia Saudita. Op. Cit., p.24

° ADWEC [62]: http://www.adwec.ae/Existing.html| (acceso el 29/07/2019)

nMasdar (2017). Renewable energy water desalination programme, the new frontier of sustainable
water desalination. Octubre de 2017. En https://masdar.ae/(ref.[43]), p.12
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En sintonia con la tendencia en el cambio de tecnologias proyectadas a futuro,
mencionadas en el parrafo anterior, se ha lanzado en el afio 2013 un programa de desalinizacion
mediante energias renovables. El mismo es conducido por el Instituto Masdar de Ciencia y
Tecnologia’, y cuenta con el auspicio de las principales compafiias proveedoras de tecnologia de
desalinizacion como lo son Suez, Abengoa, Mascara, Trevi y SIDEM Veolia. En el programa se
han construido 5 plantas piloto, de menos de 1.000 m®/d, cada una operada y construida con la
tecnologia de cada auspiciante, donde se prueban mejoras tecnolégicas para aumentar la
eficiencia y alimentar las plantas con energias renovables. Si bien no es el objetivo de la presente
tesis describir en profundidad el programa, se menciona a los efectos de introducir las
investigaciones que se estan desarrollando en el pais, y mencionar que en todos los casos la
fuente energética utilizada es la energia solar, y las tecnologias estudiadas son RO.

Por todo lo mencionado anteriormente se concluye que lo mas factible a la hora de pensar
en un proyecto de la instalacion de nuevas plantas de desalinizacion es el uso de la tecnologia
RO, o una hibrida con RO y MED.

2 El Instituto Masdar es el organismo de Abu Dhabi encargado del estudio y promocién de las energias renovables, y es
parte de la Universidad Khalifa de Ciencia y Tecnologia.
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5 ENERGIA NUCLEAR — REACTOR CAREM

5.1. Introduccién

Hasta aqui se ha mencionado en reiteradas ocasiones que se intenta demostrar la
factibilidad de desalinizar agua mediante el uso de energia nuclear sin haber ahondado en los
principios y caracteristicas de este tipo de energia. En este capitulo, por lo tanto, se desarrollara el
marco tedrico adecuado para poder continuar con el estudio de factibilidad mencionado
previamente.

5.2. Energia nuclear
5.2.1.Estructura atémica e is6topos’®

Debido a que el funcionamiento de un reactor depende de las interacciones de los
neutrones con los nicleos atémicos, es necesario tener un conocimiento minimo de la fisica
atémica y nuclear.

El atomo esta conformado por el nicleo, cargado positivamente, rodeado de electrones que
poseen carga negativa que giran en Orbitas alrededor del nucleo, de tal forma que el atomo resulta
eléctricamente neutro. A su vez, el nlcleo esta conformado por neutrones y protones, ambos son
denominados nucleones. Los primeros presentan carga neutra, y son los Ultimos los que dan la
carga positiva al nucleo. Es el nicleo el que posee la mayor proporcién de la masa del atomo.

El nimero masico, identificado con la letra A, de un nlcleo representa el nimero de
nucleones (neutrones y protones) que contiene. El nimero atémico, representado con la letra Z, es
el numero de protones presentes. Es el numero atémico el que determina la naturaleza quimica de
un elemento, debido a que éstas se determinan por la cantidad de electrones orbitales, que
coinciden con el nimero de protones. A partir de esto, se puede afirmar que atomos cuyos ndcleos
contengan el mismo numero de protones, aun cuando su numero masico sea diferente, son
idénticos desde el punto de vista quimico. Estas especies de igual Z, pero distinto A, se
denominan isétopos. Para identificar los distintos is6topos de un elemento, se escribe el nimero
masico a continuacion del simbolo del elemento en cuestién (ej.: O y O7).

El uranio, que es actualmente el elemento mas importante para la produccion de energia
nuclear, presenta en la naturaleza por lo menos tres formas isotdpicas, de nUmeros masicos 234,
235 y 238. En el uranio natural el U238 esta presente en una proporcion del 99,27%, mientras que
el U%5 solo representa el 0,7%. El tercer isétopo tiene una incidencia casi despreciable en el
proceso de generacion de energia debido a su baja proporcion.

5.2.2.Energia nuclear, fuerzas de enlace y radioactividad’

Se ha demostrado que la masa real del nlicleo es menor que la suma de las masas de los
protones y neutrones que lo constituyen. Esta diferencia se denomina defecto masico y guarda
estrecha relaciéon con la energia de enlace, que es la encargada de mantener unidas a las
particulas en el interior del nicleo, que se repelen por fuerza electrostética, y equivale a la energia
que hay que suministrar al nlicleo para romperlo en sus nucleones constituyentes. En la Figura 39
se aprecia la curva de las energias de enlace para distintos nlcleos.

73 Fuente de toda la seccién: Glasstone, S. y Sesonske, A. (1990). Ingenieria en Reactores Nucleares, Editorial
Reverté, Barcelona, Espafia. (ref. [14]), pp.2-20

" |bidem.
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Figura 39 — Variacion de energia de enlace por nucledn con el nimero masico”

La curva muestra que para niumeros masicos pequefios la energia de enlace es baja,
aumentando con el nimero masico hasta llegar a los 8 MeV para A entre 50 y 75. Desde este
valor, a medida que continlla aumentando el nimero masico, la energia de enlace disminuye de
forma gradual. Asimismo, de la curva se desprende que si dos nucleos ligeros (H2 o He), que
ocupan posiciones bajas en la tabla, se fusionan para conformar un ndcleo de mayor peso, 0 un
ndcleo pesado que ocupa posiciones mas altas en la tabla (U o Th), se fisiona o divide en dos de
peso menor, los ndcleos que resulten estaran unidos con mayor fuerza, por lo que se libera
energia.

Al ir aumentando el nimero atdmico, la repulsién electroestatica entre protones se va
haciendo mayor y, por lo tanto, se necesitan mayor proporcién de neutrones en el nlcleo para que
éste sea estable. Sin embargo, hay un limite en el exceso de neutrones sobre protones que el
ndcleo puede contener manteniéndose estable. Como consecuencia, los elementos de nimero
atémico superior a 84 presentan solo isGtopos inestables, que son los que presentan el fenébmeno
de la radioactividad.

Los nucleos radioactivos emiten una particula, o radiacién, transformandose asi en un
nacleo diferente, que puede ser o no estable. Los nlcleos inestables pueden desprender
particulas alfa (2 protones més 2neutrones), cargadas positivamente, o beta, con cargas negativas
(electrones). En la mayoria de los casos, la desintegracion radioactiva viene asociada a la emision
de rayos gamma, que son radiaciones electromagnéticas penetrantes de alta energia.

5.2.3.Reacciones neutrénicas — Fisidon nuclear’®

Un neutrén libre puede relacionarse con un nicleo atbmico mediante tres interacciones
diferentes: dispersion, captura y fision. Para cualquiera de las tres, en primera instancia el neutréon
debe ser absorbido por el ndcleo, siendo denominado este ndcleo compuesto en estado excitado.

En el caso de la dispersién, el ndcleo compuesto expulsa otro neutrén que contiene menor
energia cinética que el que fue capturado, quedando excitado con el diferencial de energia. El

> MeV en el eje de las ordenadas significa “millén de electén — voltios”

6 Glasstone, S. y Sesonske, A. (1990). Ingenieria en Reactores Nucleares, Editorial Reverté, Barcelona,
Espafia.op. Cit, pp.3-20
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neutrén que se desprende suele tener una direccion diferente al absorbido. En lugar de liberar un
neutrén, el nlcleo compuesto excitado puede emitir su exceso de energia como radiacion gamma,
aumentando su nimero masico. Este proceso se conoce como captura, y el nicleo se transforma
por lo tanto en un is6topo del nucleo original.

Como se mencion6 anteriormente, el tercer proceso es la fision nuclear y es el mas
relevante en el funcionamiento de los reactores nucleares. En este caso, el ndcleo compuesto
excitado se divide en dos nucleos mas ligeros, llamados productos de fisiéon. Adicionalmente, en el
proceso de fision se desprende gran cantidad de energia (regida por la teoria de la relatividad
postulada por Einstein) y de 2 a 3 neutrones de energia cinética E ~ 1 MeV, que son en definitiva
los que permiten que se produzca la reaccion en cadena del proceso. Debido a que dichos
neutrones de alta energia tienen baja probabilidad de fisionar al nucleo fisil, es que es necesario
frenarlo (moderarlo) hasta bajar su energia (~ 1 eV) mediante sucesivas colisiones en el
moderador, aumentando asi aproximadamente 100 veces su probabilidad de fisionar. Los
materiales moderadores pueden ser agua liviana, agua pesada (6xido de deuterio), berilio y grafito
entre otros. En la Figura 40 se puede observar esquematicamente el proceso de fisién de un
nacleo de Uranio 235. La energia liberada en cada reaccion de fision (200 MeV) se manifiesta en
energia cinética de los productos de la reaccion.

0 ¢, 143 1

Nucleo de un
atomo de U-235

Figura 40— Proceso de fision del ntcleo de un atomo de Uranio 235

La reaccibn en cadena mencionada anteriormente es autosustentada bajo ciertas
condiciones. En primera instancia es necesario la presencia de nucleos fisiles. Se denomina asi a
los ndcleos que tienen alta probabilidad de fision. Por otro lado, debe considerarse que, de los
neutrones liberados, algunos se pierden por reacciones distintos a la fision, y otros escapan del
sistema. Estos neutrones que escapan pueden reducirse aumentando el tamafio, o masa, del
material fisil. Cuando dicha masa es talque permite mantener la reacciéon en cadena, una vez que
se ha iniciado, se denomina masa critica. Es decir, la masa que equilibre los neutrones fugados
con los generados. La masa critica del U2 en geometria esférica es de alrededor de 8 kg.

Como ejemplo, la fision total de 1 kg de U2 libera una energia equivalente a la de la
combustion de 6 toneladas de carboén.

5.2.4.Usos de la tecnologia nuclear

Si bien la principal aplicacién de la energia nuclear es la produccion de energia eléctrica, y
al margen de la desalinizacién de agua que se postula en la presente tesis, existen muchas otras
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actividades que utilizan la tecnologia nuclear, principalmente, y mediante el uso de distintos
radiois6topos.”’

En cuanto al uso pacifico de la tecnologia, se destaca la medicina nuclear. De hecho, uno
de cada tres pacientes que acuden a un hospital en un pais industrializado utilizan directa o
indirectamente aplicaciones nucleares. Ya sea para el diagnostico por imagenes, como para el
tratamiento oncolégico mediante rayos, o incluso para la esterilizacién de los instrumentos
médicos.

Por otro lado, en el sector agropecuario se utilizan los radioisétopos para el control de
plagas mediante la esterilizacion de los insectos, aumentando el tiempo de conservacion de los
alimentos, y permitiendo asi el transporte de los mismos, o incluso su exportacién. Finalmente, se
estudia la erosion hidrica y se trabaja en la reproduccion y nutricién de animales.

5.2.5.Combustible nuclear

Como se ha mencionado anteriormente el uranio, ya sea natural o enriquecido, es el
principal combustible utilizado por los reactores nucleares para la generacion de energia. El uranio
se encuentra en la naturaleza y se obtiene mediante extracciones mineras. Si bien esto implica
que es un combustible que presenta los mismos problemas que los hidrocarburos, por no ser
renovables, el poder energético que tiene, asi como el consumo mundial hace que las reservas de
este mineral no corran riesgos de agotamiento en el futuro cercano. De hecho, las reservas
razonablemente aseguradas mas las inferidas, alcanzaron hacia fines del afio 2011 los 5 millones
de toneladas, mientras que el consumo mundial anual es aproximadamente de 50 mil toneladas.

En la Figura 41 se muestra a los principales paises con reservas de uranio. Se aprecia que
los EAU no cuentan con reservas de uranio, por lo que deberan importar dicho combustible, De
todas formas, se debe considerar que, aun contando con dicho mineral, el proceso de fabricacion
de pastillas de uranio es complejo, y pocos paises cuentan con la tecnologia para realizarlo.
Debido a que escapa al alcance del presente trabajo, solo se mencionara que el mismo esta
compuesto por diversas etapas entre las que incluyen la extraccidon minera, la purificacion, el
enriquecimiento y la fabricacién del combustible.

Figura 41 — -Reserva mundial de uranio a 130 U$S /ton’®

” Energia-Nuclear, (ref. [66]): https://energia-nuclear.net/aplicaciones (acceso el 24/09/2018)

8 Fuente: European Nuclear Society
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5.3. Tipos de Reactores
5.3.1.Conceptos basicos

La mayoria de los reactores nucleares emplean el calor liberado en las reacciones de fisién
para hacer evaporar agua y utilizar el vapor resultante para hacer girar una turbina asociada a un
generador eléctrico, en un ciclo termodinamico denominado ciclo Rankine. En la Figura 42, el
reactor nuclear proporciona el calor necesario al evaporador, qin .

¥
Evaporador
.
€] |
Winsal [ Turbina CE:I
i D !
cﬁ( Q;a«.wnba R B
s N\ 40
: A
Condensador )

Figura 42 — Ciclo Rankine

Un reactor nuclear se compone de tres ciclos, uno primario, otro secundario, y uno terciario,
como se muestra en la Figura 43. El ciclo primario, dentro del edificio de contencion, incluye el
reactor propiamente dicho, que contiene las barras de combustible nuclear y las barras de control,
que permiten variar la cantidad de calor generado, una bomba centrifuga que hace circular el
refrigerante que extrae el calor generado en el nacleo del reactor, y un generador de vapor que
recibe ese calor y lo utiliza para evaporar el agua del circuito secundario. El circuito secundario es
un ciclo Rankine compuesto por una turbina, un condensador y una bomba centrifuga, como el
mostrado en la Figura 42. El terciario es un ciclo abierto que toma agua de un sumidero de calor
(rio, lago o mar) y la utiliza para condensar el vapor del ciclo secundario en el condensador.”

Edificio de
contencién

Reactor

Barras de
control

 Veaute, L. (1994). Generacion de Energia Eléctrica, Ediciones Homo Sapiens, Rosario,
Argentina.(ref.[60]), pp.103-26.
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Figura 43 — Esquema de un reactor nuclear

5.3.2.Reactor agua presurizada (PWR®).

Los reactores nucleares pueden ser clasificados segin su uso, es decir si son de
investigacién o de potencia, el tipo de combustible, uranio natural o enriquecido, el moderador,
fluido refrigerante, etc. Todo esto genera una gran variedad de configuraciones, sin embargo, a los
efectos del presente trabajo, se desarrollaran en detalle Gnicamente los reactores PWR, por ser el
tipo al que pertenece el CAREM, y ser el mas difundido en el mundo.

En la Figura 44 pueden observarse los elementos constitutivos principales, entre los que se
destaca el recipiente de presién, que es donde se alojan los combustibles nucleares. Utiliza uranio
enriquecido al 2% o 3% y agua liviana como moderador y refrigerante.

El agua del circuito primario calentada en el interior del nicleo (1) por la fisién, se dirige al
generador de vapor (3) donde se produce el intercambio de calor con el agua del circuito
secundario, la cual circula a temperatura mas fria y a menor presion. Esto permite que al entrar en
contacto con el generador de vapor se produzca la ebullicién del agua del secundario, generando
vapor que posteriormente alimenta la turbina (6). El agua del circuito primario, por su parte, retorna
nuevamente al nicleo mediante bombas (8). El vapor del circuito secundario alimenta la turbina y
luego es transportado al condensador de vapor (9), retornando posteriormente, en estado liquido,
al generador de vapor mediante una bomba. La referencia 4 de la Figura 44 responde al
presurizador, que como su nombre lo indica, es el componente que mantiene la presion estable en
el circuito primario.

@ Circuito primario
B ) Circuito secundario

ESQUEMA DE UNA CENTRAL NUCLEAR CON REACTOR
DE URANIO ENRIQUECIDO Y AGUA A PRESION

1. —Nucieo del reactor

2 —Barras de control

3 —Cambiador de calor
- Presionador

S —Vasia

5] Turbina

7 Alternador

8 —Bombea

9. —Condensador

O -—Agua de rio o de mar
1

1
11 —Salida de energia eléctrica

80 PWR son las siglas en inglés de Pressurized Water Reactor
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Figura 44 —-Esquema de un PWR

Es importante destacar que el agua del circuito primario y el secundario no se mezclan, por
lo que no es necesario proteccion radiolégica en la zona de generacion de energia eléctrica
(turbina — generador), y no hay riesgos de contaminacion de la fuente fria condensacién (circuito
terciario (10)), que suele ser rios, lagos o0 mares.

5.3.3.0tros tipos de reactores

Los reactores agua pesada presurizada (PHWR?8!) son muy similares al PWR, con la
diferencia de que utilizan agua pesada como moderador y refrigerante y uranio natural como
combustible. Si bien las centrales Atucha | y Il cuentan con este tipo de reactores, son los del tipo
CANDU los que dominan este segmento.

Por otro lado, los reactores de agua en ebullicion (BWR®2) representan el segundo tipo de
reactores mas utilizados. También utiliza uranio enriquecido como combustible y agua liviana en
ebullicion como moderador.

Los reactores refrigerados con gas (GCR®82) utilizan uranio natural como combustible y
grafito como moderador. El refrigerante que se utiliza puede ser helio o diéxido de carbono, siendo
preferente la mayoria de las veces el Gltimo debido a que resulta méas econémico.

Finalmente, los reactores rapidos reproductores (FBR®) son reactores que generan mas
material fisil del que consumen, por lo que tienen un mejor aprovechamiento del uranio del
combustible que un PWR o BWR. El combustible de estos reactores se basa en plutonio (Pu-239),
isétopo fisil, y uranio natural que contienen entre un 99% y 100% de Uranio-238. Utilizan metales
en estado liquido como refrigerante, para no retardar los neutrones rapidos producidos en la fision,
tales como el plomo, mezclas de sodio y potasio, y sodio.8

5.3.4.Reactores nucleares en el mundo

En la Tabla 7 puede apreciarse que, de la cantidad de reactores en operacion en el mundo
hacia el afio 2015, el 65% corresponden a reactores PWR y 17% a reactores BWR.
Adicionalmente, la tabla permite observar qué paises se han centrado en el uso de cada una de
las tecnologias. Como se ha mencionado en el capitulo 3.2.2, en el caso de los EAU, se estan
construyendo reactores PWR de 1.400 MWe.

81 PHWR son las siglas en inglés de Pre Pressurized Heavy Water Reactor
82 BWR son las siglas en inglés de Boiling Water Reactor
8 GCR son las siglas en inglés de Gas - Cooled Reactor

8 FBR es la sigla en inglés de Fast Breaders Reactors

8 Khodarev, E. (1978). LOs reactores reproductores rapidos de metal liquido, publicado en Boletin
OIEA Vol. 20, n° 6, OIEA.

En: https://www.iaea.org/publications/magazines/bulletin/(ref.[41])
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Tabla 7 — Cantidad de reactores en operacidn al afio 2015, por tipo de reactor.%®

Por otro lado, en la Figura 45 se puede apreciar que los paises que poseen mayor cantidad
de reactores en operacién son Estados Unidos con 99 unidades, Francia con 58, Japén con 43 y
China y Rusia con 36. Argentina, por su parte, cuenta con 3 reactores en operacion (Atucha ly Il 'y
Embalse). Si bien EEUU presenta mayor cantidad de reactores en operacion, el caso de Francia
es significativo pues mas del 70% de su matriz energética es aportada por la energia nuclear,
contra el 20% de los norteamericanos.

8 WNA (ref.[78]): http://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-reactors/nuclear-power-
reactors.aspx (acceso 01/10/2018)
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Figura 45 — Cantidad de reactores en operacién, por pais, a noviembre de 20168’

Finalmente, en la Figura 46, se puede apreciar que, de las tecnologias seleccionadas para
los reactores en construccion, los PWR contindan siendo mayoria con la tendencia de los
reactores en operacion actualmente.

Total Number of Reactors: 55

PR I Murmber of Reactors
BwWR

PHWR

Roactor Type

FER

] 10 2 30 40 50
Number of Reactors

Figura 46 — Cantidad de reactores en construccion, por tipo de reactor®®

8 ENs (ref. [67]: https://www.euronuclear.org/info/encyclopedia/n/nuclear-power-plant-world-wide.htm (acceso
01/10/2018)
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5.3.5.Generacion de reactores®

Cuando se habla de reactores nucleares hay un consenso general en catalogarlos, ademas
de las caracteristicas de disefio mencionadas en los capitulos 5.3.1 a 5.3.3, entre distintos tipos de
generaciones. Las mismas se diferencian por las caracteristicas generales que presentan los
disefios, asociadas generalmente a la época en el que fueron proyectadas. En la Figura 47 se
pueden apreciar las distintas generaciones de reactores a lo largo de los afios.

50 19

0 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

PROTOTIPOS CENTRALES NUCLEARES REACTORES DE DISENOS DISENOS

COMERCIALES AGUA LIVIANA EVOLUCIONADOS REVOLUCIONARIOS
AVANZADOS

Figura 47 — Generacion de reactores alo largo de los afios

De esta forma, en los primeros afios de la energia nuclear se han desarrollado los reactores
de primera generacion. Generalmente han sido prototipos para reactores comerciales, y ya se
encuentran desmantelados. Los de segunda generacion, por su parte, son los construidos entre
las décadas de 1960 y 1970, y corresponde a la mayoria de reactores en operacion. Los sistemas
de seguridad suelen ser activos, es decir que requieren energia eléctrica o intervencion de
operadores para funcionar.

A partir de la década de 1990 se han disefiado los denominados reactores de tercera
generacion, aunque muy pocos han entrado en operacion. Los disefios se basan en los reactores
de segunda generacidn, aunque con mejoras sustanciales en los sistemas de seguridad,
presentdndose mayoritariamente sistemas pasivos, es decir, que no requieren energia u
operadores para funcionar. Adicionalmente se han producido cambios en los disefios de los
combustibles, logrando mejores aprovechamientos de los mismos. Finalmente se destaca que
este tipo de reactores tienden a la modularidad, es decir que se fabrican distintos modulos en
paralelo y luego se ensamblan en sitio, de forma de reducir los costos de construccion, operacion
y mantenimiento.

A partir de Fukushima, en el afio 2011, se han introducido cambios adicionales en los
disefios de los reactores nucleares, que ha producido la denominada generacion lll+ de reactores,
que son mas seguros. Principalmente contemplan el aumento de las redundancias de los
sistemas, minimizacion de riesgo de fusién de ndcleo y mayor cantidad de sistemas de seguridad
pasivos. De hecho, este tipo de reactores presenta una frecuencia de dafio de nlcleo (CFD)
menor a 107. 1/afio, y una frecuencia de liberacién a gran escala, LRF®!, de radiacion menor a 108

Por ultimo, la cuarta generacion de reactores son los disefios del futuro. Hay muchas lineas
de disefio sobre las que se avanzara en los proximos afos en prototipos para probar las distintas
tecnélogas. Se esperan cambio en los combustibles, aumentando el protagonismo del torio, y se
espera que produzcan menor cantidad de residuos nucleares. Se debe destacar que es
indispensable la retroalimentacion proporcionada por la operacion de los reactores de generacion
1y i+,

88 PRIS (ref. [71]): https://pris.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/UnderConstructionReactorsByType.aspx (acceso 25/10/2018)
% Todo el capitulo de: Higa, M. (2012). Una mirada a las generaciones de reactores nucleares de

potencia, Publicado en libro Hojitas de Conocimiento, Edicion 2012, Instituto de Energia y
Desarrollo Sustentable, CNEA, Buenos Aires, Argentina. (ref.[19)).

% CFD proviene de las siglas en inglés de Core Frequency Damage

1 LRF proviene de las siglas en inglés de Large Release Frequency
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5.3.6.Reactores SMR
5.3.6.1. Concepto

Desde el desarrollo de los primeros reactores la potencia de los mismos ha ido
incrementando desde unos pocos MWe hasta alcanzar mas de 1.400 MWe. Sin embargo, en este
periodo de crecimiento tecnologico también se han desarrollado muchos reactores de pequefia y
mediana escala, principalmente para uso de propulsién naval. La IAEA define a un reactor como
pequefio cuando este tiene una potencia eléctrica de menor de 300 MWe, y mediano para los que
se encuentran entre este valor y los 700 MWe. En conjunto, forman los denominados SMRs (Smalll
Modular Reactors).

Los SMR se distinguen por:

e Presentar una arquitectura compacta y, generalmente, utilizar métodos pasivos de
seguridad.

e Al presentar disefios compactos y modulares, permiten la prefabricacion de
componentes y, por lo tanto, aumentar la calidad final obtenida.

e Menor potencia que los reactores convencionales, por lo que se reduce el inventario
radioactivo.

e Posibilidad de construirse parcial o totalmente bajo tierra, disminuyendo asi el riesgo
de impacto de tsunamis o de atentados.

e Posibilidad de contar con multiples unidades en un mismo sitio, para poder alcanzar
mayor potencia.

e Menor requerimiento de agua de enfriamiento y, por lo tanto, capacidad de ser
instalados en zonas mas aridas.

e Menores tiempos de construccién que los reactores convencionales.

A pesar de las ventajas previamente mencionadas, debe tenerse en cuenta que el
licenciamiento, proceso por el que todo reactor nuclear debe transitar previamente a su puesta en
marcha, no es menos complejo y demandante que en los reactores convencionales.

Sin embargo, en los Ultimos afios se ha incrementado el interés de la comunidad
internacional y de los paises nucleares en los SMR debido a que presentan un costo de capital
menor que los reactores convencionales, y permiten alimentar redes eléctricas de menor tamafio o
sitios remotos. Por otro lado, al tener potencia menor son aptos para paises que tengan poca
experiencia en la operacion de reactores de gran escala, o que tengan redes eléctricas chicas (por
cuestiones vinculada a estabilidad de la red eléctrica, un reactor, por si solo, ho puede representar
mas de un 10% de la capacidad instalada de la red). En definitiva, al presentar disefios
simplificados basados en elementos modulares y presentar menores tiempos de construccion, los
SMRs se postulan como una inversion mas controlada que los reactores convencionales. Tal es
asi, que en el afio 2009 la IAEA estimaba que para el afio 2030 se encontrarian en operacion
entre 96 y 46 SMR.92

5.3.6.2. SMRs en operacion, en construccion y en etapa de ingenieria
conceptual

Actualmente se encuentran 3 SMRs en operacién, que pueden ser apreciados en la Tabla 8.
Los mismos han sido disefiados y construidos en la década del 80 o antes, por lo que son
considerados reactores de generacion Il (ver 5.3.5). Debido a que son disefios antiguos, sobre los

92 \WNA (ref.[78]); http://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-reactors/small-nuclear-
power-reactors.aspx (acceso 29/09/2018)
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gue no hay planes para continuar su produccién, no se desarrollaran con mayor detalle que el que
presentan en la tabla mencionada.

Inicio Entrada
Nombre Capacidad Tipo Desarrollador . en
Construccion -
operacion
) SNERDI/CNNC, Paquistan y

CNP-300 300 MWe PWR China 1985 1994
PHWR-220 | 220 MWe PHWR NPCIL, India 1965 2005
EGP-6 11 MWe LWGR Rusia 1966 1974

Tabla 8 — SMRs en operacion al afio 2018%

De acuerdo a la IAEA existen en desarrollo aproximadamente 50 disefios de SMRs en
distintos grados de avance. Entre ellos, actualmente hay 5 disefios que se encuentran en una
etapa de construccién avanzada, tal como se puede observar en la Tabla 9.

Nombre Capacidad Tipo Desarrollador
KLT-40S 35 MWe PWR OKBM, Rusia
RITM-200 |50 MWe PWR | okBM, Rusia
integrtal
CAREM-25 27 MWe .PWR CNEA, Argentina
integrtal
HTR-PM 211 MWe HTR INET, CNEC y Huaneng, China
ACPR50S 60 MWe PWR CGN, China

Tabla 9 — SMRs en construccion al afio 2018

En los capitulos 5.4.2 y 5.5 se hard un breve resumen de las caracteristicas principales de

cada uno, pues se entiende que son los potenciales reactores que podrian alimentar una planta de
desalinizacion de agua.

Por dltimo, se listan en la Tabla 10, solo a titulo informativo, otros disefios de SMRs que se
encuentran en etapa de ingenieria, aunque aldn no se estan construyendo.

Nombre Capacidad | Tipo Desarrollador
VBER-300 300 MWe |PWR OKBM, Rusia
NuScale 60 MWe 'Fr,‘\t/sgra' NuScale Power + Fluor, USA
SMR-160 160 MWe PWR Holtec, USA + SNC-Lavalin, Canada
ACP100 125 MWe :L‘\tlsgra' NPIC/CNPE/CNNC, China
SMART 100 Mwe | Ntegral KAERI, South Corea
PWR
% |hidem.
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PRISM s11mwe | FNRAE | ae Liachi, USA
sodio
ARC-100 100 mwe |FNRde | arc usa
sodio
Integral MSR | 192 MWe | MSR Terrestrial Energy, Canada
BREST 300 MWe FNR de RDIPE, Rusia
plomo
SVBR-100 100 MWe ;’;lﬁge AKME-engineering, Rusia

Tabla 10 — SMRs en etapa de ingenieria basica

5.4. Reactor CAREM
5.4.1.Generalidades

El CAREM es un reactor integrado del tipo PWR, que utiliza agua liviana como moderador y
refrigerante, cuyo prototipo se encuentra actualmente en construccion en la localidad de Lima,
Provincia de Buenos Aires, proxima a las centrales Atucha | y Il. Tanto el disefio como la
construccion estan siendo llevadas a cabo por la Comision Nacional de Energia Atdmica (CNEA),
en lo que representa el primer desarrollo de un reactor de potencia de la Argentina. El mismo ha
sido disefiado tanto para la generacion eléctrica, especialmente en zonas remotas o alejadas de la
red eléctrica, como para la cogeneracion en la industria, especialmente la desalinizacion de agua.

En la Figura 48 se puede apreciar la configuracion tipica de un PWR, que fuera explicada en
el capitulo 5.3, mientras que la Figura 49 representa el reactor CAREM. Estas dos imagenes
permiten distinguir con facilidad las caracteristicas principales del CAREM. Principalmente, se
destaca el hecho de que la central argentina cuenta con el circuito primario integrado, es decir que
todo el circuito primario se encuentra dentro del Recipiente de Presion del Reactor (RPR), o vasija
del reactor. El circuito primario estd compuesto por el nlcleo, generadores de vapor, presurizador
y mecanismos de control y, el hecho de que se encuentre integrado, elimina componentes tales
como el presurizador externo, bombas del circuito primario, generadores de vapor externos y
penetraciones al RPR para las barras de control.

El principio basico de funcionamiento es la conveccién natural del agua del circuito primario.
La misma se logra mediante el calentamiento del agua en la parte inferior, donde se aloja el
nacleo, generando asi que ascienda por fuerza boyante por la chimenea central, ingresando por
los laterales a los generadores de vapor por la parte superior. En los mismos, el agua cede calor al
circuito secundario por lo que desciende nuevamente hasta llegar al nacleo y cerrar el circuito.

Otra de los aspectos destacados, como se ha mencionado anteriormente, es la
autopresurizacion. La misma se logra mediante un equilibrio dindmico entre el vapor generado y la
condensacion que se produce en el domo del RPR.

Por ultimo, se ha mencionado que los mecanismos de control se alojan dentro del RPR. Si
bien la principal diferencia con un PWR es que estos mecanismos se suelen alojar por afuera,
requiriendo penetraciones en el RPR para poder acceder al nicleo en caso de ser necesario, se
distingue también el hecho de que en CAREM son de accionamiento hidraulico y no magnético.
Esto quiere decir que la posicién de las barras se mantiene y regula mediante pulsos de agua vy,
en caso de ser necesario, caen simplemente por gravedad, sin necesidad de accionamientos
eléctricos.

Todo lo presentado hasta este punto determina que el CAREM se presente como un disefio
inherentemente mas seguro que el de los PWR convencionales, incluso que el de otros SMR tal
como se verd mas adelante, pues el circuito primario es de alta energia y al disminuir tramos de
cafierias, penetraciones al RPR y uniones, se reducen también las posibilidades de fallas.
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Figura 48 — Configuracién tipica del circuito primario de un PWR
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Figura 49 — Configuracion del circuito primario del CAREM

Al margen del disefio del circuito primario integrado, el CAREM cuenta con sistemas de
seguridad pasivos, que proporcionan 36 horas de periodo de gracia, lo que quiere decir que, en
caso del peor accidente postulado, durante el periodo de tiempo mencionado se pueden mantener
las condiciones del reactor seguro sin necesidad de sistemas eléctricos externos o intervencion de
operadores. Pasado ese tiempo, se cuenta con sistemas de seguridad activos para extender el
periodo de remocion de calor de decaimiento del nucleo.

En la Figura 50 se puede apreciar la distribucion de los sistemas de seguridad con los que
cuenta el CAREM, aclarando que los mismos estan representados sobre la contencion del
CAREMZ25. En primera instancia se destacan los dos sistemas encargados de apagar el reactor,
estos son las barras de control y la inyeccion de agua borada, ambos actdan por gravedad (ver N°
1y 2 en Figura 50). Por otro lado, en caso de una pérdida total de energia, el calor de
decaimiento del nicleo es removido mediante el sistema de extraccién de calor residual, que lo
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transfiere a la pileta supresora de presion mediante conveccion natural, es decir principios pasivos
(ver N° 5y 6 en Figura 50). Adicionalmente, si se produce un accidente de pérdida de refrigerante
(LOCA®), el sistema de inyeccién de seguridad evita el descubrimiento del ndcleo, también sin
requerimiento de energia externa para su accionamiento (ver N° 4 en Figura 50). Como medida
de seguridad adicional, el sistema de alivio de presion cuenta con vélvulas para proteger la
integridad y evitar la falla del RPR (ver N° 7 en Figura 50). Finalmente, debe mencionarse también
la contencion propiamente dicha, la misma es del tipo supresion de vapor, y esta disefiada para
gue luego de un accidente, aun sin ninguna accion externa, la presion dentro de la contencion se
mantenga por debajo de la presién de disefio (ver N° 3 en Figura 50).9%96%7

Referencias: o
Vv ©) Pileta do Supresién de Presién.

E Nicleo. o Sistema de Seguridad de Extraccién de Calor Residual.

a Generadores de Vapor. o Vilvulas de Seguridad y Despresurizacién del RPR.

&) Primer Sistema de Extincion. ) Membrana de Alivio RSSECR.

) Segundo Sistema de Extincion. (£} Valvula de Alivio de Presién RPS.

o Contencién Supresora de Presién. Q Tubos de Alivio de Presién RSSECR.
) sistema de Inyeccion de Seguridad. {f) Tubos de Alivio de Presién Recinto Seco.

Figura 50 — Sistemas de seguridad del CAREM

94 LOCA proviene de “Loss of Coolant Accident”

95

Delmastro, D., Gémez, S., Mazzi, R, Gémez de Soler, S. et al (2010). Caracteristicas Generales del Reactor
CAREM25,(ref.[10]).

%Calzetta Larrieu, O. (2014). CAREM Project, presentacion realizada en Simposyum Small Modular
Reactors For Nuclear Power, Julio 2014, Rio de Janeiro, Brasil.[8])

9 International Atomic Energy Agency (2016). Advances in Small Modular Reactors Technology
Developments, Edicién 2016, Viena, Austria.[36]), p.22.
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5.4.2.Prototipo: CAREM25

Si bien el disefio original fue presentado en la década del 80, es recién a partir del afio
2006, cuando el Decreto Presidencial 1107/2006 declara la construccion y puesta en marcha del
prototipo del Reactor CAREM de interés nacional, que el proyecto ha sido relanzado.
Posteriormente, en noviembre del afio 2009, la ley nacional 26.566 reafirma el interés declarado
en el decreto, asignandole a la CNEA la ejecucion del proyecto. De esta forma, el prototipo de 27
MWe ha comenzado su construccion en el afio 2014, tomando mayor impulso a partir del afio
2017. Si bien los plazos del proyecto estan directamente ligados a las partidas presupuestarias
que le son asignadas, se espera que la puesta en marcha del CAREM25 se realice en el afio
2022.98 A pesar de esto, si no ocurren imprevistos durante la obra, el CAREM25 sera el primer
reactor de su tipo en el mundo.

En el caso del CAREM25 el nucleo esta compuesto por 61 elementos combustibles, de los
cuales 25 cuentan con elementos absorbentes. Cada uno de los elementos combustibles tiene un
largo de 1,40m, es de seccidn hexagonal y cuenta con 127 posiciones de 0,76cm de diametro (108
barras combustibles, 18 tubos guias para barras de control y un tubo guia para instrumentacion),
ver Figura 51. Como combustible se utiliza uranio enriquecido, como maximo, al 3,1%,
conteniendo una masa total de uranio de 3.960 kg. Con dicha cantidad de combustible, en plena
potencia, el reactor alcanza una potencia térmica de 100 MWt.

Figura 52 — Render de la Central CAREM25

% |bidem.

Maestria Interdisciplinaria en Energia CEARE-UBA.



CAREM Viabilidad técnica, econdmica y ambiental de la utilizacion del primer reactor de potencia argentino para
la desalinizacion de agua 68

Se destaca que, a pesar de ser un disefio de los afios 80, al ser relanzado el proyecto se
han implementado mejoras y adaptaciones al disefio propias de los avances tecnolégicos
sucedidos durante esos afios, y las lecciones aprendidas por Fukushima.

En el prototipo CAREM25 se distingue el hecho de que la central se encuentre integrada
mayoritariamente en un unico edificio, llamado Edifico del Reactor, que se encuentra dividido en 2
modulos: el moédulo de salas de control, vestuarios y oficinas, y el médulo nuclear, donde se
encuentra la contencion, las piletas de elementos combustibles gastados, y el resto de los
sistemas auxiliares. Especialmente, se distingue el hecho de que la contencién, de hormigén
armado de tabiques de 1,2m de espesor, se encuentre en el interior del Edificio del Reactor, unido
monoliticamente a éste (ver la Figura 53). Adicionalmente, y a pesar de estar emplazado en una
zona de riesgo sismico bajo, el CAREM25 ha sido disefiado con un sismo severo, es decir con una
probabilidad de ocurrencia de 3.106, con una aceleracion de campo libre (PGA®) de 0,25¢g. Este
valor es considerablemente mayor que el establecido por la Autoridad Regulatoria Nuclear de la
Argentina (ARN), que establece un periodo de recurrencia de 1.1073-100101

Vale la pena resaltar el hecho de que el CAREM no solo es un disefio de reactor argentino,
sino que durante la construccion del prototipo CAREM25 al menos el 70% de los componentes
seran de origen nacional. Es decir, que el proyecto representa ademas un desarrollo considerable
para la industria argentina, debido a los elevados estandares de calidad requeridos en los
componentes nucleares.

Figura 53 — Ubicacion de la contencion en la Central CAREM25

5.4.3.Version comercial - CAREM48012

Actualmente la CNEA se encuentra trabajando en la ingenieria conceptual de lo que seré la
version comercial del reactor argentino, que ademas de considerase una potencial fuente de

% PGA proviene de las siglas en inglés de Peak Ground Acceleration

100

De Arenaza, |. y Cattaneo J. (2014). An overview Of the first Argentinean NPP containment design, articulo
presentado en Conferencia TINCE 2014, 1-4 de Septiembre de 2014, Paris, Francia.[9])

101 Aytoridad Regulatoria Nacional (2002). AR 3.10.1: Protecciéon contra terremotos en reactores nucleares
de potencia, Febrero de 2002. En: www.arn.gov.ar(ref.[5]).

102 Toda la seccion de:

Gil Posadas, Delmastro D, Di Pace, M, Chocron, M., et al. (2017). Central Nuclear CAREM — Escala
Comercial, Revista de la CENA, N° 67-68, Diciembre2017, Buenos Aires, Argentina.[12]), pp.5-16.
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exportacion para el pais, se espera se integre a la matriz energética nacional., Si bien se estan
analizando distintas configuraciones, la que se encuentra mas desarrollada es la denominada
CAREM480. A pesar de que el disefio final de la misma estard retroalimentado por las
experiencias obtenidas en la construccion y puesta en marcha del CAREM25, la misma tendra una
capacidad de 480MWe, alcanzado mediante 4 reactores de 120MWe cada uno, alojados en su
propia contencion. La potencia de 120MWe esta relacionado con el limite fisico en el cual se
puede seguir logrando la conveccion natural para el circuito primario, caracteristica que como se
ha mencionado previamente es distintiva del CAREM.

Para materializar la configuracion previamente mencionada, se dispondran 2 edificios
nucleares paralelos, cada uno ellos alojaran 2 reactores, con sus respectivas contenciones, una
pileta de elementos combustibles gastados y los respectivos sistemas nucleares asociados a cada
uno. Entre medio de estos edificios, se ubicara la sala de control principal y secundaria, junto con
los servicios auxiliares comunes y el sector de oficinas. Adicionalmente el CAREMA480 contara con
2 turbo-generadores, cada uno con la capacidad de recibir el vapor de 2 RPR, de forma de poder
realizar una construccion escalonada de la central.
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Figura 54 — Layout conceptual del CAREM480

Los sistemas de seguridad del CAREM480 seran similares a los del CAREM25, con la
diferencia de que se agrega una Pileta Externa Anular (PEA) a la contencidn, que actuar4 como un
sumidero final de calor en caso de los accidentes severos postulados. Es decir, que la PEA, en
caso de LOCA, absorbe parte de la energia absorbida del calor decaimiento del circuito primario.
De esta forma, al tratarse de una pileta externa facilmente refrigerable, se puede extender el
periodo de gracia.

A diferencia del CAREMZ25, la version comercial contara con 157 elementos combustibles
en el ndcleo.

Respecto a los aspectos econémicos, las proyecciones indican que el costo por potencia
instalada oscila entre los 4.300 y 4.700 U$S/KWe, y el costo nivelado de generacién de
electricidad de 0,08 a 0,1 U$$/KWeh.
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5.5. SMRs en estado avanzado en otros paises

En el presente apartado se desarrollan las caracteristicas principales de los disefios de
SMR que se encuentran en construccién actualmente, a excepcion del CAREM que, debido a la
importancia que presenta en el desarrollo del presente trabajo, ha sido presentado con mayor
detalle en el capitulo anterior. Adicionalmente, se desarrollaran el reactor SMART y NuScale,
listados en la Tabla 10, por ser dos de los proyectos mas prometedores en SMR, y que
adicionalmente se encuentran con fondos suficientes para poder ser ejecutados en el corto plazo.

5.5.1.KLT-40S

Se trata de un disefio ruso que utiliza un reactor tipo PWR de 35 MWe, con agua liviana
como moderador, que presenta la caracteristica de ser una central flotante, y que ha comenzado a
construirse en el afio 2009. El reactor es una modificacién del KLT-40, que ha sido instalado y
probado en rompehielos. Se espera que esta central sea apta para diversos usos, tales como la
generacion eléctrica o desalinizacion de agua, y se encuentre operativa hacia finde del afio 2019.

Figura 55 — Esquema de planta nuclear alimentada con KLT-40S

En lineas generales la central nuclear estd compuesta por la unidad flotante de generacién
(el reactor propiamente dicho), estructuras de amarre dedicadas, escolleras de proteccion para
minimizar el impacto de las olas, y estructuras auxiliares costeras, para permitir transferir la
energia generada. Cada unidad flotante estara equipada con 2 reactores KLT-40S, alcanzando por
lo tanto una potencia de 70 MWe.

Respecto al costo de construccion especifico se estima en 5.300 U$S/KWe. Si bien el costo
es sustancialmente menor al de un reactor convencional implantado en tierra, debe considerarse
que el mismo no contempla todas las edificaciones y sistemas auxiliares que se deben instalar en
la costa, ni las obras costeras de abrigo. Por otro lado, el costo de produccion de la energia
generada serd aproximadamente de 0.08 U$S/KWh.
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Figura 56 — Esquema de reactor KLT-40S

Las principales caracteristicas de disefio son:

- Circuito primario con conveccion forzada para operacién normal y circulacion natural
en caso de emergencia.

- Cuatro generadores de vapor que ingresan el en recipiente de presién en un solo
punto.

- Sistemas de seguridad pasivos.

- Nucleo con uranio enriquecido U235 por debajo del 20%. En total estd compuesto por
1273 kg de uranio, de los cuales 179 son enriquecidos.

- Potencia térmica generada de 150 MW1.

- Ndcleo conformado por 121 elementos combustibles de forma hexagonal.

- Cuenta con 4 presurizadores para mantener la presion del circuito primario.

- Entre 2 y 3 afios de operacion sin necesidad de recambio de combustibles.

- Recambio de combustibles capaz de ser realizado a bordo.

- Almacenamiento de combustibles gastados a bordo.

- Sistemas de remocion de calor conectados al circuito primario y secundario.

- Si bien la vida util es de 40 afios, cada 12 afos el barco debe realizar una inspeccion
intensiva, asi como descarga de elementos combustibles gastados.
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Respecto al CAREM, el KLT-40S cuenta con la ventaja de ser un disefio que se ha probado
en otros usos. Sin embargo, el hecho de que se encuentre montado sobre un barco lo hace
competitivo exclusivamente para su uso en zonas costeras, como seria el caso de la
desalinizacion de agua de mar, pero no para ser instalado en el interior del continente. Por otro
lado, se puede apreciar que, respecto a los sistemas de seguridad el CAREM es un reactor mas
evolucionado, con sistemas totalmente pasivos, y por lo tanto mas seguro. Adicionalmente, el
CAREM cuenta, en su modalidad comercial, con mayor potencia instalada, por lo que podra
abastecer plantas desalinizadoras de mayor capacidad.

El hecho de poder estar operando entre 2 y 3 afios sin necesidad de recambio de
combustibles es una ventaja de este reactor, sin embargo, cuando el barco debe regresar a la
base para el recambio total de los mismos los tiempos improductivos serdn mayores que en las
paradas del CAREM.

Finalmente, en el plano econémico, si bien en el costo por capacidad instalada presentan
valores similares, debe considerarse que al valor informado por el KLT-40S debe adicionarse las
obras costeras y de abrigo necesarias.103104105

5.5.2.RITM-200

Este reactor de 50 MWe, del tipo PWR, surge para reemplazar la serie KLT-40 tanto en
rompehielos como en centrales nucleares flotantes. Se espera que para fines del afio 2019 se
encuentren fabricadas las primeras vasijas del recipiente presion. Respecto a la central en tierra,
el cronograma del proyecto indica que el disefio estara finalizado para el afio 2020, la construccion
comenzara en el afio 2022 y la puesta en marcha sera para el afio 2025.

El costo para este reactor se informa tanto para una central instalada en tierra como para
una flotante. En el primer caso el costo especifico es de 6.000 U$S/KWe, mientras que en el
segundo es de 3.900 U$S/KW. La diferencia radica en que en el caso del flotante no se
consideran las estructuras y sistemas costeros. El costo de produccién de energia eléctrica varia
de 0,095 a 0,062 U$S/KWh respectivamente. Se puede apreciar, por lo tanto, que comparado con
el KLT-40S la unidad flotante presenta menor costo de operacion, aunque especificamente es mas
caro.

Respecto al reactor KLT-40S presenta los siguientes cambios:

- Capacidad ser recargado cada 7 afios, en vez de 2 o 3. Sin embargo, el recambio de
combustibles no se puede hacer en el sitio donde atraca el barco.

- Debido a que el recambio de combustibles se hace en la base, no tiene necesidad de
contar con almacenamiento de elementos combustibles gastados.

- Posee 199 elementos combustibles.

- Los 4 generadores de vapor se encuentran ubicados dentro del recipiente de presion.

103 |ARIS (ref. [61])
104 WNA (ref. [78])

105 International Atomic Energy Agency (2016). Advances in Small Modular Reactors Technology
Developments, Edicién 2016, Viena, Austria.(ref.[36]), Op. Cit., pp.97-101
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- Contencion de 6m x 6m x 15,5m.
- Se agregan sistemas pasivos de reduccion de vapor y enfriamiento.
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Figura 57 — Esquema de reactor RITM-200

Respecto al CAREM, el RITM-200, y en contrapartida de la comparacion realizada con su
predecesor, se iguala en condiciones en el hecho de que puede ser instalado en tierra firme. Sin
embargo, en este caso los costos informados son un 27% mayores que el reactor argentino. Por
otro lado, en cuanto a la potencia total de la central, el CAREM sigue presentando una ventaja,
pues cada reactor cuenta con mas del doble de capacidad de generacion eléctrica.

En cuanto a las medidas de seguridad, el RITM-200 presenta varias ventajas respecto al
KLT-40S, aunque respecto al CAREM, al contar con circuitos pasivos y activos y, especialmente
con circulacién del circuito primario forzada, se presenta como un disefio con mayor cantidad de
elementos que potencialmente pueden fallar.196,107

5.5.3.HTR-PM

Se trata de una central de cuarta generacion de gas refrigerado a alta temperatura (HTGR),
que utiliza helio como refrigerante y grafito como moderador. La potencia que alcanza es de 211
MWe, logrados a partir de 2 reactores. Esta central fue diseflada exclusivamente para la
generacion de energia eléctrica, no siendo posible el uso de la misma para cogeneracion, ya sea
para desalinizacion o utilizacién acoplada a una actividad industrial.

Se destaca que el prototipo de este reactor, llamado HTR-10, fue puesto en funcionamiento
en el afio 2003. Si bien ya cuenta con un prototipo, el HTR-PM es considerado una prueba de una
central de generacion, ya que se estan disefiando unidades de 600,800 y 1000 MWe acoplados a
una sola turbina. Basicamente se trata de unidades modulares del HTR-PM con sistemas
relacionados a la seguridad independientes, pero los auxiliares compartidos para lograr reducir
costos. El objetivo del HTR-PM, por lo tanto, es demostrar las medidas de seguridad inherentes, la

16 |bidem, pp.101-04

17 |ARIS (ref. [61])
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competitividad del costo, asi como alcanzar la estandarizacién y modularidad. En cuanto al estado
del proyecto, se espera que para finales del afio 2018 se encuentre en operacion.

El costo especifico para este reactor se estima en 1.500 U$S/KWe, con un costo de energia
generada de 0,05 U$S/KWh. Estos valores, sensiblemente menores a los informados por los
SMRs rusos presentados anteriormente, se deben al hecho de que se pueden instalar de forma
modular varios reactores HTR-PM, bajando asi los costos especificos.

Cada una de las unidades que conforman el HTR-PM consta de un reciente de presion, un
generador de presién y un soplador de helio.

"
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Figura 58 — Esquema del HTR-PM: a) Corte transversal. b) Vista en planta

Las principales caracteristicas de disefio son:

- Combustible 8.5% enriquecido.

- Vida util de 40 afos.

- Conveccion forzada del circuito primario.

- El ndcleo tiene 11m de alto, por 3m de diametros, y se encuentran alojados en un
recipiente de presion de 25m de alto, y 5,7m de diametro.

- 420.000 elementos combustibles de forma esférica de 6 cm de diametro en cada
recipiente de presion.

- Carga de combustible de forma continua, al igual que la descarga. Es decir, dichas
maniobras se realizan durante la operaciéon normal de la central.

- Medidas de seguridad pasivas, de forma de no necesitar medios de remocion de calor
activos en caso de accidente.

- En caso de un accidente de pérdida de refrigerante, el aumento de la temperatura de
los elementos combustibles es muy lento debido a la inercia térmica del grafito
moderador.
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El HTR-PM y el CAREM no son competencia en una amplia gama del potencial mercado de
los SMR, probablemente en la que mayor expectativa de comercializacion tiene el reactor
argentino, que es la cogeneracion y usos distintos a la generacion eléctrica. Sin embargo, en
cuanto a la electricidad, el reactor chino presenta la ventaja de estar en una fase del proyecto mas
avanzada, proxima a la puesta en marcha de su planta piloto.

De todas formas, en lo que a la seguridad respecta, si bien ambos reactores cuentan con
sistemas de seguridad pasivos para la remocion del calor residual el hecho de contar con el
circuito primario con circulacién forzada hace que, en ese aspecto, el reactor chino sea menos
confiable que el CAREM, 108109

5.5.4.ACPR50S

Se trata de una central flotante china de tercera generacion de 60MWe de potencia, del tipo
PWR, que utiliza agua liviana como refrigerante y moderador. Es un reactor multipropésito, por lo
que esta disefiado tanto para la generaciéon eléctrica y la cogeneraciéon como, por ejemplo, con
plantas desalinizadoras de agua. Al contar con 2 mddulos de provision de energia, puede realizar
las actividades mencionadas anteriormente en simultaneo, es decir, una fraccion de energia
eléctrica y otra acoplada para la desalinizacion. En el afio 2017 ha comenzado la construccién de
la central, y se espera que se encuentre conectada a la red en el afio 2020.

El costo especifico para este reactor se estima en 7.900 U$S/KWe, con un costo de energia
generada de 0,19 U$S/KWh.

El reactor consta esencialmente del recipiente de presién, donde se aloja el nlcleo, 2
generadores de vapor, 2 bombas principales y 1 presurizador, tal como se puede observar en la
Figura 59.

Figura 59 — Esquema del Reactor ACPR50S

108 |bidem.

109 International Atomic Energy Agency (2016). Advances in Small Modular Reactors Technology
Developments, Edicién 2016, Viena, Austria.(ref.[36]), Op. Cit., pp.115-17
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Las principales caracteristicas de disefio son:

- Circulacion del circuito primario por conveccion forzada.

- Ciclos de operacion de 30 meses, con parada de recambio de combustible cada 30
meses.

- Elementos combustibles de uranio enriquecido al 5%.

- El nacleo del reactor cuenta con 37 elementos combustibles, de 2,2m de largo cada
uno.

- El recipiente de presién (RPR) se encuentra por debajo de la linea de flotacién del
barco. De esta forma, se utiliza el agua como blindaje, y como Ultimo elemento de
defensa en profundidad, en caso de necesitar inundar el RPR en caso de accidente.

- El barco esta disefiado para soportar condiciones extremas tales como tifones,
tsunamis y choque con otros barcos.

- Cuenta con sistemas pasivos de seguridad tales como el sistema de inyeccién pasivo,
sistema de despresurizacion automatica, sistema pasivo de remocion de calor del
circuito secundario, sistema de supresién de presion de la contencidn, entre otros.

El ACPR50S presenta menor potencia eléctrica que el CAREM, en su version comercial.
Por otro lado, a diferencia del reactor argentino, cuenta con presurizadores y bombas de
circulacién del circuito primario y, tal como se ha comparado en los otros disefios de SMR
desarrollados, eso lo convierte en un disefio que presenta menor grado de seguridad.

Por otro lado, el hecho de que el ACPR50S esté disefiado como un reactor montado en un
barco, no lo hace apto para ser instalado tierra adentro, como si es el caso del CAREM.
Finalmente, en cuanto lo econémico, el costo especifico por KWe instalado declarado es mayor
gue el del CAREM.110

5.5.5.SMART

El SMART es un reactor PWR integrado de 100 MWe de capacidad de generacion, que
utiliza agua liviana como moderador y refrigerante, y que presenta en su disefio conceptos
innovadores apuntados a aumentar la seguridad y reducir los costos de generacién. El SMART es
un reactor multipropésito, es decir que estd disefiado tanto para la generacién eléctrica como
desalinizacion de agua, cogeneracion industrial, etc.

Actualmente el proyecto se encuentra con el disefio certificado, y en septiembre del afio
2015 se ha firmado un convenio entre Corea del Sur y Arabia Saudita para la construccion del
primer SMART en el golfo pérsico, y se espera que la construccion demore 3 afios a partir de la
primera hormigonada.

Si bien alin no se han publicado estimaciones de costos de operacién del SMART, se
destaca que el disefio tiene como objetivo lograr reducciones de costos respecto a otros reactores.
Se espera que esto sea logrado mediante la simplificacion de sistemas, reduccién de tiempos de
construccion y alta disponibilidad del reactor en operacion.

110 |hidem, pp. 89-93.
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Figura 60 — Recipiente de presion del SMART

Las principales caracteristicas de disefio son:

- Circuito primario integrado, aunque con circulacién por conveccién forzada. Solo bajo
condiciones de emergencia el reactor tiene capacidad para lograr conveccién natural.

- Potencia térmica de 330 MW1.

- El PRV es autopresurizado y contiene los 8 generadores de vapor integrados, asi
como las 4 bombas de circulacion de agua del circuito primario, y las barras de
control.

- Posee 57 elementos combustibles de 2 m de largo, con barras rellenas de pellets de
diéxido de uranio, con un enriquecimiento menor al 5%.

- Ciclo de combustible de 36 meses.

- Vida util de 60 afos.

- Sistemas de seguridad pasivos compuestos por: sistema de extinciéon rapida. sistema
de inyeccién de boro, sistema de remocién de calor y contencién de presion.

Se puede apreciar que el SMART presenta muchas similitudes con el CAREM,
especialmente en cuanto a las medidas de seguridad pasivas de cada uno, la potencia eléctrica
alcanzada por cada modulo, comparado con e CAREM comercial, y la forma del recipiente de
presién. Sin embargo, la principal diferencia es que el CAREM presenta el circuito primario con
conveccion natural, lo que lo hace méas confiable y reduce la probabilidad de fallas en el mismo. 1!

111 |bidem, pp.35-38.
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5.5.6.NuScale

El NuScale es un reactor PWR integrado de 50 MWe de capacidad de generacion, que
utiliza agua liviana como moderador y refrigerante. Si bien se trata de un reactor pequefio, puede
ser escalable y en un mismo edifico pueden instalarse hasta 12 médulos para alcanzar los 600
MWe, que de hecho es la configuracion que se encuentra en proceso de licenciamiento. Cada
modulo es autocontenido, por lo que puede trabajar de forma independiente de los restantes,
siendo todos los mddulos operados desde la misma sala de control. EI NuScale tiene como
objetivo tanto la generacion eléctrica como la generacion de calor para aplicaciones no eléctricas.

Actualmente el proyecto se encuentra en el proceso de certificacion de disefio por parte de
la autoridad regulatoria de los Estados Unidos. Se espera que el proceso de certificacion finalice
en el aflo 2022 y para el aflo 2026 se encuentre en operacion el primer NuScale comercial, en
Idaho USA.

No hay estimaciones publicadas respecto a los costos de produccion del NuScale.

Figura 61 — Médulo de NuScale

Las principales caracteristicas de disefio son:

- Circuito primario con conveccion natural.

- Potencia térmica de cada modulo de 160 MWt.

- ElI PRV es autopresurizado y contiene 2 generadores de vapor integrados, asi como
las barras de control, y se encuentra alojado dentro de una contencion cilindrica que a
su vez descansa en la pileta del reactor. (ver Figura 61 y Figura 62)

- Posee 37 elementos combustible, con barras rellenas de pellets de dioxido de uranio,
con un enriquecimiento menor al 4,95%.
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- Ciclo de combustible de 24 meses. Sin embargo, permite el recambio de combustibles
de un médulo en la pileta del reactor, mientras los otros siguen operando.

- Vida util de 60 afios.

- Debido al disefio de cada moédulo sumergido en una pileta, presenta tiempo ilimitado
de periodo de gracia sin la necesidad de la utilizacién de medios activos de remocién
de calor, ni accionamiento de los operarios, ni reposicién del inventario de agua.

- RPV de 17,8 m de alto y 3 m de diametro, dentro de una contencion metalica de 23,1
m de alto y 4,5 m de diametro.

- Cada mddulo se encuentra conectado a un conjunto turbina — generador exclusivo.

- Cada médulo cuenta con sistemas de seguridad propios, que son redundados y

pasivos.

Selivered msrchibe refueling machine biological shield reactor building crane

spent fuel pool weir  reactor vessel containment vessel reactor pool operating
flange tool flange tool modules

Figura 62 — Corte longitudinal de una Central NuSclae

El NuScale presenta caracteristicas y un disefio innovador que difieren considerablemente
del CAREM. Sin embargo, las principales ventajas provistas por sus sistemas de seguridad pasiva,
aun deben ser validadas.11?

12 |bidem, pp.73-79.
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6 DESALINIZACION NUCLEAR: FACTIBILIDAD TECNICA

6.1. Introduccién

En los capitulos anteriores se ha desarrollado, tanto en la actualidad como a futuro, la
problemética del agua en los EAU, pais seleccionado para el desarrollo de la presente tesis, (ver
3.1.5), asi como su situacion energética (ver 3.2) y, mas especificamente, el plan nuclear con el
gue cuenta. Por otro lado, en el capitulo 4, se han comparado las distintas tecnologias existentes
para la desalinizacién de agua a escala industrial, analizando también las que se encontraban en
funcionamiento y proyectadas en los EAU (ver 4.3). Por Ultimo, en el capitulo 5.4, se han analizado
las caracteristicas técnicas del reactor CAREM, destacando entre ellas el hecho de servir como
fuente energética para proyectos de cogeneracion.

En el presente capitulo, relacionando los conceptos mencionados anteriormente, se buscara
determinar si el reactor CAREM es factible de ser utilizado para proveer energia a un proceso de
desalinizacion de agua en los EAU.

6.2. Desalinizacién nuclear
6.2.1.Concepto

De acuerdo a la IAEA, se considera desalinizacion nuclear a la obtencion de agua potable a
partir de agua salada, en un proceso donde la fuente de energia, eléctrica o térmica, sea provista
por un reactor nuclear. Ya sea que el reactor funciona de forma dedicada para la planta
desalinizadora, o aporta una proporcién de la energia generada, es importante que ambos estén
en el mismo sitio y que puedan compartir algunos elementos tales como personal, sistemas de
control, obras de toma y descarga de agua, etc.13

Si bien sera desarrollado posteriormente con mayor profundidad, en la Figura 63 puede
apreciarse un esquema simplificado tipico del acoplamiento entre un reactor nuclear y una planta
de desalinizacién del tipo MED. En este caso, se observa que se extrae el vapor a la salida de la
turbina (4) y se lleva a un intercambiador de calor de la planta desalinizadora (11). Posteriormente,
el condensado vuelve hacia el circuito secundario (8) para reiniciar el proceso.
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Figura 63 —Acoplamiento tipico entre un reactor nuclear y una planta MED

13 International Atomic Energy Agency (2000). Introduction of Nuclear Desalination, IAEA-TRS 400,
Viena, Austria.(ref.[22]), Op. Cit., p.27
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El uso de energia nuclear para la desalinizacion presenta varias ventajas:

- Es competitiva econdmicamente con el uso de energia fésil, como sera desarrollado
en el capitulo 7.

- Los reactores proveen vapor en diferentes rangos de temperatura, lo que permite que
se adapten a distintos procesos de desalinizacion.

- Ante un proceso de energia energéticamente, como es la desalinizacién, proveen
energia limpia, a diferencia de los combustibles fésiles, minimizando el impacto
ambiental.11#

Respecto al impacto ambiental, si bien sera desarrollado en el capitulo 8, estudios
demuestran que, en el futuro, exclusivamente para la zona del Mediterrdneo, se necesitar4 una
produccion adicional de 10 millones de m3/dia de agua dulce. Si dicha produccién se alimentara
con energia nuclear, en lugar de fésil, el medio ambiente percibiria 200 millones de t/afio menos
de CO2, 200 mil ton/afio menos de SO2 y 60 mil ton/afio menos de NOx

6.2.2.Status y proyeccion de la desalinizacion nuclear

A mediados de la década del 60 comenzd a analizarse la posibilidad de acoplar reactores
nucleares a plantas de desalinizacién de agua. De esta forma, en el afio 1973 al entrar en
operacion el reactor BN-350, del tipo LMFBR, en Kazajistan, se convirtié en el primer reactor en
suministrar electricidad y calor para la produccion de agua potable, para una unidad MED y otra
MSF, con una capacidad de tratamiento de agua de 80.000 m3/dia. Dicha central permanecié en
operacion hasta mediados de la década del 90. Por otro lado, en 10 de las centrales nucleares en
operacion en Japon se utiliza la desalinizacién de agua de mar para obtener agua de alta calidad
para los procesos industriales propios del reactor, asi como agua potable para consumos propios.
La primera de las centrales japonesas en acoplar una planta desalinizadora al reactor fue Ohi, en
el aflo 1978, con una capacidad de produccion de agua de 1.300 m3/dia. Desde entonces otras 9
plantas han realizado el mismo proceso, siempre con capacidades de desalinizacion acotadas
entre 1.000 y 2.600 m®dia, para plantas MSF, MED y RO. Adicionalmente, se han instalado
plantas desalinizadoras pequefias en rompehielos nucleares rusos, para alimentar consumos
propios de los barcos.115116

Posteriormente, en el afio 1989, la IAEA ha impulsado nuevamente el tema en cuestion
mediante la redaccién de diversos documentos técnicos respecto a la desalinizacion nuclear v,
mas precisamente, en el afio 1996 crea el Grupo Internacional Asesor de la Desalinizacion
Nuclear (INDAG") con el objeto de asesorar a los paises miembros en el lanzamiento de
proyectos de demostracién de este tipo de desalinizacion. Adicionalmente, el INDAG ha
participado en la publicacion de numerosos trabajos, guias y reportes que desarrollan tanto el
aspecto técnico, como el econémico y ambiental.

En el afio 2002 la India ha puesto en funcionamiento un proyecto de desalinizacién nuclear
de demostracién hibrido en la central atbmica Madras. La planta cuenta con un médulo de RO de
1.800 m3/dia capacidad y otro de MSF de 4.500 m3®/dia que se alimentan de un reactor PHWR de

114 |nternational Atomic Energy Agency (2007). Status Of Nuclear Desalination in IAEA Member States,
IAEA-TECDOC 1524, Viena, Austria.(ref.[28]), p.5

115 |nternational Atomic Energy Agency (2000). Introduction of Nuclear Desalination, IAEA-TRS 400,
Viena, Austria.(ref.[22]), pp.86-90.

116 WNA (ref. [78]): http://www.world-nuclear.org/information-library/non-power-nuclear-applications/industry/nuclear-
desalination.aspx (acceso 02/12/2018)

117 INDAG proviene de las siglas en inglés de International Nuclear Desalination Advisory Group
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170 MWell8, Por otro lado, en el afio 2009 se puso en operacion una planta de MVC de 10.200
m?/dia, en la central nuclear de Kudankulam, también en India, que provee agua para el circuito
primario y secundario, asi como agua potable para los pueblos cercanos. Adicionalmente, desde el
afio 2010 la central rusa del Volgodonsk ha producido agua de reposicion con una planta MED de
9.600 m3/dia. En el afio 2010 Pakistan puso en marcha una planta MED de 4.800 m?®/dia acoplada
a la central nuclear Karachi, una unidad KANUPP-1 de 125 MWe.

En el afio 2011, el INDAG se ha transformado en el Grupo de Trabajo Técnico de
Desalinizacion Nuclear (TWG-ND19) que ha continuado con la promocién, estudio y desarrollo del
tema, especialmente generando herramientas de software como el DEEP, capaz de realizar la
evaluacién economica de la desalinizacion utilizando energia nuclear con distintas configuraciones
de plantas, segun el combustible utilizado, y el DE-TOP para el estudio termodinamico del
acoplamiento de reactores a plantas desalinizadoras. Vale la pena destacar que, tanto en el TWG-
ND, asi como en su momento en el INDAG, la Argentina forma parte como estado miembro lo que
demuestra el interés que desde un comienzo ha generado en el pais el tema en cuestion.

Al margen de las plantas de desalinizacién nuclear que ya se encuentran en operacion, hay
muchos proyectos que tienen como objetivo la implementacion de esta forma de tratamiento de
agua. Tal es el caso de Egipto, que planea una central nuclear de 2 reactores en El-Dabaa, a 290
km del Cairo, con una capacidad de generacion total de 1190 MWe. Sin embargo, debido a los
432 MWt que utilizara la planta hibrida (MED+RO) de desalinizacion, quedaran disponibles 1050
MWe, y se espera producir 170.000 m®*dia a un costo menor a 1U$S/m3. Por otro lado, se ha
firmado en agosto del afio 2017 un acuerdo de cooperacidn entre Arabia Saudita y China para el
desarrollo de proyectos de desalinizaciéon utilizando reactores del tipo HTGR. Finalmente existen
diversos estudios de factibilidad siendo llevados a cabo por Rusia y los Estados Unidos para
implementar plantas desalinizadoras en reactores nucleares existentes de elevada potencia.

Los proyectos mencionados anteriormente, ademas de vincularse con las principales
tecnologias de desalinizacién presentadas en el capitulo 4, han suministrado valiosa informacion
respecto a la operacion de plantas desalinizadoras acopladas a reactores nucleares, asi como la
confiabilidad y seguridad de las mismas. De hecho, en todo el tiempo que han operado en esta
configuracién no se han detectado anomalias ni presencia de elementos radioactivos en el agua
tratada.

6.2.3.Acoplamiento — Aspectos técnicos

Como se ha mencionado anteriormente el reactor nuclear puede entregar energia a la
planta desalinizadora tanto en forma de calor, para procesos térmicos, como MSF y MED, o
energia eléctrica para procesos electromecanicos como las bombas de alta energia en una planta
RO, o el compresor, en MVC o TVC. Adicionalmente, toda planta desalinizadora tiene consumos
de energia eléctrica para el funcionamiento de las bombas, y servicios auxiliares. Por otro lado, el
acoplamiento puede ser con un reactor de propésito simple, es decir que toda la energia generada
es entregada a la planta desalinizadora, o de cogeneracion, en cuyo caso el reactor ademas de
entregar energia para el proceso de desalinizaciéon produce energia eléctrica.120

6.2.4.Acoplamiento a un reactor de potencia de generacion eléctrica

En este caso la vinculacion es relativamente sencilla, pues solo requiere de conexion
eléctrica y, por lo tanto, la interdependencia entre ambos procesos es pequefia, o que genera que

118 |nternational Atomic Energy Agency (2001). INDAG Newsletter, INDAG Newsletter N°1, Viena,
Austrial.(ref. [24])

118 TWG-ND proviene de las siglas en inglés de Technical Working Group — Nuclear Desalination

120 |nternational Atomic Energy Agency (2000). Introduction of Nuclear Desalination, IAEA-TRS 400,
Viena, Austria.(ref.[22]), pp.75-83.
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también lo sea el riesgo de contaminacién del agua producida. Si bien podria pensarse en que no
es necesario que compartan predio, disponer las plantas de forma contigua aporta grandes
ventajas. Ademas de compartir la obra de toma y descarga de agua del mar, personal y algunos
servicios auxiliares, la descarga del condensado del circuito terciario, a mayor temperatura que la
que es captada del mar, puede ser utilizada para alimentar el proceso de RO. De esta forma
aumenta la eficiencia del proceso RO debido a que aumenta el flujo que atraviesa la misma area
de membrana.

Si bien representa un reactor de cogeneracion, la Figura 64, muestra un esquema de
conexionado donde el condensado del circuito terciario del reactor se conecta a una planta RO,
para pretratamiento del agua de ingreso, tal como se ha mencionado en el parrafo anterior.
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Figura 64 —Acoplamiento eléctrico y térmico con una planta RO

6.2.5. Acoplamiento a un reactor de generacién de calor

En esta configuracion los reactores entregan toda la energia, en forma de vapor o agua
caliente al proceso de desalinizacién, es decir, que no generan energia eléctrica. La energia
eléctrica necesaria para los servicios propios y las bombas principales debe ser suministrada por
otras fuentes, esencialmente la red eléctrica.

Es deseable que el reactor se ubique cerca de la planta desalinizadora, de forma de
minimizar la distancia de cafierias de vinculacién y, por lo tanto, las pérdidas de calor y costo de la
instalaciéon. Sin embargo, debe considerarse que los procesos de desalinizacién trabajan con
vapor a baja temperatura, maximo a 140°C, para evitar la formacién de incrustaciones y corrosion,
por lo que las pérdidas de temperatura deben ser tenidas en cuenta a la hora de analizar la
factibilidad técnica de acoplamiento de un reactor.

Vale la pena recordar, en este caso, que un reactor PWR normalmente trabaja a una T del
orden de 300 °C y a una presién de 15 MPa (en la Figura 64 se puede apreciar la presion y
temperatura en cada loop del PWR), mientras las plantas desalinizadoras a valores menores, por
lo que el acople requiere de un intercambiador de calor.

21 |nternational Atomic Energy Agency (2001). Safety aspects of nuclear plants coupled with seawater
desalination units, IAEA-TECDOC 1235, Viena, Austria.(ref.[23]), p.17
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https://www.nrc.gov/reading-rm/basic-ref/students/animated-pwr.html
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Figura 65 —Esquema de PWR con valores de Py T en cada loop???

Para este tipo de acoplamiento resultan mejores los reactores del tipo PWR, ver 5.3.2, pues
el generador de vapor provee una barrera entre el vapor generado y el circuito primario de
refrigeracion. Los BWR, ver 5.3.3, no son aconsejables para esta configuracion debido a que, por
el contrario, el vapor se genera directamente en el nlcleo del reactor sin ninguna barrera
intermedia, aumentando de esta forma el riesgo de que se produzca contaminacion en caso de
una rotura de alguna cafieria de interconexion.

6.2.5.1.  Acoplamiento con una planta MSF

En el caso de las plantas MSF se logran mayores GOR utilizando vapor de baja
temperatura, entre 121 °C, para MSF con recirculacion, y 140 °C, para MSF de un paso, a una
presion entre 2 y 3,7 bar (ver capitulo 4.2.1.1). Sin embargo, utilizar precalentamiento a estas
temperaturas aumenta la necesidad de utilizar acidos en el agua de ingreso para evitar las
incrustaciones alcalinas.

En los casos de acoplamiento con una planta MSF se instala un loop intermedio de aislacion
entre el reactor y el proceso de desalinizacion (ver Figura 66). El mismo actla como una barrera
secundaria pues la corriente de descarga es mantenida a mayor presion que el agua presurizada.
Es decir, que en casos de una pérdida el fluido se dirige desde la planta de desalinizacion y no
hacia ella.

12 NRC; https://www.nrc.gov/reading-rm/basic-ref/students/animated-pwr.html (acceso el 18/04/2019)
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Figura 66 — Loop intermedio de aislacion entre el reactor de generacion de calor y la
planta MSF

6.2.5.2.  Acoplamiento con una planta MED

Se logra mayor eficiencia al acoplar un reactor a una planta MED cuando la presién de
vapor se encuentra entre 0,3 y 0,4 bar, a una temperatura entre 69 y 76 °C, es decir, vapor con
menos energia que para una planta MSF.

En este caso, el acoplamiento requiere un loop intermedio cerrado de agua de alta calidad.
En dicho circuito cerrado el vapor es condensado transfiriendo el calor a otro intercambiador de
calor, que es el que finalmente calienta el agua a tratar. Si bien este segundo intercambiador
puede ser agua presurizada o de agua en ebullicién, o tanque flash, se suele utilizar la segunda
opcién debido a que es mas econémico. Tal es el caso representado en la Figura 67 (ver también
referencia 12 en Figura 63).
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Figura 67 — Loop intermedio de aislacion entre el reactor de generacién de calor y la
planta MED

6.2.6.Acoplamiento de a un reactor de cogeneracion

Existen 2 tipos de configuraciones para el acoplamiento a un reactor de cogeneracion: en
paralelo o en serie. En la primera, la electricidad se genera en forma simultanea al agua
desalinizada. Si bien esta configuracion permite mayor flexibilidad en cuanto al uso y despacho de
la energia eléctrica, tiene la desventaja de que el consumo total de energia es el mismo que si se
produjeran ambos procesos de forma independiente.
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Por otro lado, en la cogeneracion en serie, se produce primero la electricidad mediante la
expansion del vapor en una turbina de contrapresion y posteriormente se alimenta al proceso de
desalinizacion. De esta forma, se reduce el consumo total de energia, en comparacién con la
cogeneracion en paralelo. Esto se debe a que se convierte la mayoria de la entalpia del vapor en
energia mecanica / eléctrica, antes de utilizarlo como fluido para calentar. En cada caso, y segun
las necesidades del proyecto, se debe optimizar la presion de salida de la turbina ya que, a mayor
presion aumenta la temperatura disponible para el precalentamiento, pero disminuye la generacion
de energia eléctrica.

En la Figura 68 se observa el esquema de un reactor de cogeneracion acoplado en serie a
una planta MSF. Se puede observar que es muy similar al presentado en la Figura 66, con la
salvedad de que se instala la turbina para generacion eléctrica antes de alimentar el loop de
aislacion.
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Figura 68 — Acoplamiento en serie entre un reactor de cogeneracion y una planta
MSF

Debe considerarse que tanto la demanda de agua como de electricidad varia de forma
estacional y horaria dentro del mismo dia, motivo por lo que la planta debe tener flexibilidad para
afectar estas variaciones. Estas fluctuaciones en la demanda producen transitorios en el consumo
de vapor, que pueden afectar ambos procesos, el de desalinizacion y el nuclear. De hecho, las
plantas desalinizadoras térmicas son muy sensibles a la variacion en la carga. Es decir que, en
caso de un aumento en la demanda de energia eléctrica y la reduccién del flujo de vapor de
precalentamiento, o reduccién en la demanda de agua, la reduccién de la capacidad momentanea
de generacién de agua desalinizadora podria generar problemas en los sistemas de la misma.
Adicionalmente, los reactores deben funcionar siempre a una potencia estable. Es decir, no
pueden ciclar la potencia ni hacer seguimiento de carga. Esto debe ser asi, porque de lo contrario
el combustible nuclear (las barras de UO:2 con vainas de zircalloy) aumenta mucho la tasa de falla
(se producen fisuras en la vaina y éstas pierden estanqueidad). Por tal motivo, se recomienda
adoptar una configuraciéon con varios modulos de desalinizacion en paralelo, de forma de ir
sacando de funcionamiento algunos para que los que sigan funcionando lo hagan con la carga
adecuada.

Finalmente, debido a que los reactores nucleares tienen periédicamente paradas
programadas para el recambio de combustible (paradas de 20 dias cada aproximadamente cada
18 meses), se deben prever fuentes de alimentacion de vapor y energia eléctrica de back-up, para
no tener que parar también la planta desalinizadora. De la misma forma, si la planta desalinizadora
se encuentra en mantenimiento, deben preverse condensadores de back-up para la descarga del
excedente de vapor.
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6.2.7.Acoplamiento — Medidas de seguridad

La seguridad, desde el punto de vista radiologico, de una planta de desalinizacion nuclear
depende principalmente de las medidas de seguridad propias del reactor nuclear y de la interfase
entre el reactor y la planta de desalinizacion. En este sentido, debe garantizarse que cualquier
variacién en el consumo de vapor por parte del proceso de desalinizacion no genere una situacion
de riesgo para el reactor. De la misma forma, para el caso de acoplamiento para un proceso RO,
debe considerarse que la variacién en el consumo eléctrico no afecte la turbina.123

Por otro lado, deben tomarse las medidas de seguridad necesarias para evitar la
contaminacion del agua tratada. Como minimo, debe haber 2 barreras mecanicas, por ejemplo, el
generador de vapor y el condensador de la turbina. Adicionalmente, debe haber presion inversa
entre el circuito primario y la corriente de descarga, o salmuera. De esta forma, de existir una
pérdida el flujo del liquido no ird hacia la planta desalinizadora, sino que lo hara hacia el reactor. A
pesar de esto, debe considerarse que el tamafio que pueden tener los isétopos radioactivos es tal
gue entre el 91 y 97% de los mismos serian retenidos en las plantas desalinizadoras.?*

Adicionalmente, debe implementarse un sistema de monitoreo que permita tener
informacidn fehaciente de la presencia o no de radioactividad tanto el loop intermedio como en el
sistema de desalinizacion propiamente dicho.

Asimismo, debe considerarse también la diferencia entre la vida util de un reactor nuclear,
generalmente mayor a 40 afios, y las plantas desalinizadoras, menor a 25 afios. Esto requiere que
se realice adecuado mantenimiento de todos los componentes para evitar situaciones no previstas
gque pongan en riesgo al reactor nuclear.

Finalmente, en todo proyecto de desalinizacion nuclear debe realizarse un estudio
probabilistico y deterministico de analisis de riesgo, al igual que se hace con la instalacion de una
central nuclear sin acoplar. Como prueba del trabajo de la Argentina como miembro de los comités
y grupos de trabajo de la IAEA mencionados anteriormente, INVAP ha desarrollado un software,
denominado DESNU capaz de realizar dicho analisis para distintas configuraciones de plantas
desalinizadoras que se utiliza internacionalmente para estos analisis. De hecho, DESNU ha sido
desarrollado en el marco de los estudios preliminares de factibilidad del reactor CAREM para la
desalinizacion nuclear.125

6.3. Factibilidad técnica de acoplamiento del CAREM a una planta
desalinizadora

En la presente seccion se describe la factibilidad técnica del acoplamiento del reactor
CAREM con diferentes tipos de plantas desalinizadoras de agua.

6.3.1.Acoplamiento del CAREM a RO

En la seccion 4.3 se ha concluido que a la hora de proyectaren la instalacion de una planta
de desalinizacién en los EAU, seria conveniente y Idgico utilizar plantas de RO, para continuar con
la tendencia de las plantas proyectadas. En el afio 2003 fue presentado en Viena, Austria, en el
marco de una conferencia de energia nuclear de la IAEA, un trabajo desarrollado por integrantes

123 |nternational Atomic Energy Agency (2007). Status of Nuclear Desalination in IAEA Member States,
IAEA-TECDOC 1524, Viena, Austria.(ref.[28]), Op. Cit., p.30.

24 |International Atomic Energy Agency (2001). Safety aspects of nuclear plants coupled with seawater
desalination units, IAEA-TECDOC 1235, Viena, Austria.(ref.[23]), Op. Cit., p.19.

125 International Atomic Energy Agency (2005). Optimization of the coupling of nuclear reactors and
desalination systems. Final report of a coordinated research Project 1999-2003, IAEA-TECDOC
1444, Viena, Austria.(ref.[27]), p.128.
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de la CNEA respecto a la factibilidad del acoplamiento entre el reactor CAREM y una planta de
O6smosis inversa en la localidad de Puerto Deseado, en la Patagonia argentina. Como se ha
mencionado en la seccién 6.2.4, el acoplamiento a una planta de RO resulta sencilla pues no
requiere modificaciones en el reactor, al menos si no se utiliza el agua de descarga del sistema
terciario para precalentar el agua de alimentacion a la planta RO. De esta forma se ha analizado el
acople de un médulo CAREM de 125MWe a plantas RO de 48.000 m?/dia, 24.000 m3/dia y 12.000
m3/dia, comparandolo con realizar el mismo proceso, pero alimentado mediante un Ciclo
Combinado (CC) de la misma potencia. Los resultados ademas de demostrar la factibilidad
técnica, arrojan costos levemente menores al obtenido mediante fuentes fésiles. Vale la pena
destacar que estas diferentes configuraciones de plantas RO son sencillas de comparar debido a
gue este tipo de acople permite flexibilidad en cuanto a la disponibilidad de la energia eléctrica, y
lo que se modifica en una variante y otra es el excedente de energia eléctrica que se inyecta a la
red.126

Adicionalmente, también se ha estudiado el acople del CAREM25, es decir el prototipo, a
una planta RO mediante la cogeneracién. Esta alternativa requiere solo pequefias modificaciones
en el BOP?7, es decir la parte asociada al conjunto turbina-generador, del CAREM25. Para lograr
la factibilidad técnica, respecto a la configuracion original del CAREM, solo es necesario modificar
la temperatura de salida del condensador a 43,8 °C y la contrapresion de la turbina 0,1238 bar. De
esta forma, se puede utilizar el agua de condensado para el precalentamiento del agua de
alimentacion de hasta 3 médulos de 10.000 m3/dia cada una (ver Figura 69). Por otro lado, se
adiciona una cafieria adicional desde la toma de agua de enfriamiento del reactor del circuito
terciario, para poder alimentar directamente la planta RO en caso de que la central nuclear se
encuentre en mantenimiento. El estudio demuestra que acoplar un solo médulo RO no es tan
ventajoso en cuanto la eficiencia global del sistema, es decir reactor nuclear y planta
desalinizadora acopladas solo eléctricamente, pues solo se produce una pequefia mejora en la
eficiencia. Al acoplar mas médulos, los beneficios se hacen cada vez mas evidentes, pudiendo el
CAREM25 acoplar hasta 10 modulos de 10.000 m®dia, dependiendo de la tecnologia de
membrana utilizada.28. 129

En base al estudio anteriormente presentado, extrapolando los resultados para cada médulo
del CAREM comercial de 120 MWe, se podrian acoplar hasta 40 modulos de la capacidad
mencionada, logrando asi abastecer plantas de capacidades similares a las proyectadas en EAU,
tal como se describiera en 4.3.

26|nternational Atomic Energy Agency (2007). Status of Nuclear Desalination in IAEA Member States,
IAEA-TECDOC 1524, Viena, Austria.(ref.[28]), Op. Cit., pp.54-55.

127 BOP proviene de las siglas en inglés de Balance Of Plant.

128 International Atomic Energy Agency (2005). Optimization of the coupling of nuclear reactors and
desalination systems. Final report of a coordinated research Project 1999-2003, IAEA-TECDOC
1444, Viena, Austria.(ref.[27]), Op. Cit., pp.92-95.

129 International Atomic Energy Agency (2002). Status of design concepts of nuclear desalination plants,
IAEA-TECDOC 1326, Viena, Austria.(ref.[25]), Op. Cit., p.161
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Figura 69 — BOP del CAREM en cogeneracion con una planta RO
6.3.2.Acoplamiento del CAREM a MSF

Si bien se considera que es técnicamente factible el acoplamiento del reactor CAREM a una
planta MSF, debido al cambio de tendencias en cuanto a las tecnologias de desalinizacion, lo que
genera que cada vez se proyecten menos plantas de este tipo, no se ha profundizado mucho en
este acople en particular. Sin embargo, tal como fuera presentado en el TECDOC 1444 de la
IAEA, INVAP ha realizado modelos conceptuales de una planta genérica de MSF acoplada al
CAREM. Los mismos han arrojado resultados preliminares respecto a la forma de acople,
especialmente respecto al punto de extraccion de vapor para calentar el agua a tratar, asi como la
presion y temperatura deseada del mismo en este caso 10 bar y 180°C respectivamente. Si bien
estos resultados por si solos no permiten garantizar completamente la factibilidad técnica del
acoplamiento con el CAREM permiten, en caso de ser necesario, contar con las bases para poder
realizar los modelos de detalle con una correcta aproximacion. 30

6.3.3.Acoplamiento del CAREM a MED

Como se ha mencionado anteriormente, en este caso el acople consiste en aprovechar el
calor que circula en una de las lineas de extraccién de la turbina para ser utilizado en el proceso
de desalinizacién como fuente térmica, y en menor medida, la utilizacion de la energia eléctrica
para abastecer los dispositivos de bombeo de la planta desalinizadora. También se ha
mencionado que, para evitar el riesgo de contaminacion del agua tratada, se instala un loop

130 |nternational Atomic Energy Agency (2005). Optimization of the coupling of nuclear reactors and
desalination systems. Final report of a coordinated research Project 1999-2003, IAEA-TECDOC
1444, Viena, Austria.(ref.[27]), Op. Cit., pp.91-92
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intermedio entre ambos procesos, formando un gradiente de presién inverso al sentido de
circulacién de calor.13!

Se han realizado estudios, con resultados positivos, para analizar el acople para el caso del
CAREMZ25 con una planta MED de 6.367 m3®/dia, proyectada con un GOR de 15:1, con el esquema
presentado en la Figura 70. Para cada uno de los intercambiadores de calor del loop intermedio
se ha postulado un salto de 5° C. Conceptualmente el calentador IC1 actia como un
intercambiador de calor, mientras que IC2 lo hace como generador de vapor, pues entrega vapor
saturado a 80°C a la planta MED (ver N° 1 en Figura 70). Se ha calculado el Consumo Energético
Especifico (CEE), que representa el consumo de energia eléctrica consumido para producir 1 m?
de agua desalinizada, obteniendo 15,1 kwWh/m3. Dicha variable da una idea de la energia que se
deja de entregar a la red por las derivaciones al proceso de desalinizacion, concluyendo que, en
definitiva, la disminucion de la produccion de energia eléctrica es 3,5 MWe.132
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Figura 70 — Esquema de CAREM25 acoplado a una planta MED®33

6.3.4.Acoplamiento del CAREM a plantas hibridas

El mismo estudio que ha analizado el acoplamiento térmico con una planta MED, ha
estudiado diferentes alternativas para vincular el CAREM25 a una planta desalinizadora con una
composicién hibrida, es decir formada por médulos de RO y MED. Se destaca el hecho de que el
acople con la planta RO se realiza tanto con energia eléctrica como energia térmica, utilizada para
mejorar el rendimiento de filtrado. Por otro lado, en el estudio planteado, tanto la obra de toma
como la descarga es compartida. Las ventajas de la utilizacién de las plantas hibridas fueron
desarrolladas en la seccion 4.2.4.

131 |International Atomic Energy Agency (2002). Status of design concepts of nuclear desalination plants,
IAEA-TECDOC 1326, Viena, Austria.(ref. [25]), p.27.

132 vVan Straaten, H. y Mazzaccone, A. (2016). Estudio técnico econdmico de sistemas de desalinizacion y
usos del vapor acoplados a centrales nucleares de baja potencia. Estudio de la desalinizacion de
agua de mar por destilacion multiefecto y 6smosis inversa, Tesis de grado de ingenieria industrial
de la Universidad de Buenos Aires, Buenos Aires. (ref.[59]), pp.81-123.

133 |bidem.
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Se han planteado diferentes configuraciones para comparar su rendimiento, resultando el
mejor el presentado en la Figura 71, donde en vez de proyectar un intercambiador de calor para el
precalentamiento del agua de alimentacion de RO, directamente se aprovecha el calor residual
liberado en el condensador principal. Dicho esquema es el que presenta menor CEE, con valores
entre 8 y 15 kWh/m?, valores menores que acoplando solo con MED (ver 6.3.3). Por otro lado, se
maximiza el caudal de produccién de agua desalinizada, alcanzando los 20.000 m3/dia. Vale la
pena desatacar que la planta MED funciona a la maxima capacidad (los 6.367 m3 dia presentados
en 6.3.3).13
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Figura 71 — Acople 6ptimo para una planta desalinizadora hibrida RO + MED,
utilizando el CAREM25 1%

Se concluye por lo tanto que esta configuracion, no solo resulta técnicamente viable para
utilizarla como alimentacién de agua de la propia central, y alimentacién de agua potable a alguna
localidad vecina, sino que permite obtener mejores rendimientos, tanto en consumo energético
como en caudal obtenido, que otras configuraciones de desalinizacién.

Por lo tanto, si bien en el capitulo 4.3 se habia concluido que a la hora de pensar en futuros
proyectos de desalinizacion de agua convendria proyectar una planta RO, estos resultados
presentados para el CAREM, sumado a las ventajas propias de las plantas hibridas (ver seccion
4.2.4), arrojan como conclusion que aun mas relevante que continuar con la factibilidad econémica
del acople a una planta RO es realizarlo con una planta hibrida RO + MED.

6.4. Factibilidad técnica de instalacion del CAREM para desalinizacion nuclear
en los EAU

Hasta aqui se ha comprobado la factibilidad de utilizar el CAREM como fuente de energia
para lograr la desalinizacién nuclear, abstrayéndose de los EAU como lugar a implantar el
proyecto. Por lo tanto, a continuacion, se remarcan algunas conclusiones, obtenidas en base a lo
desarrollado hasta el momento a lo largo del presente trabajo, que permitiran terminar de validad
la factibilidad técnica deseada.

- En la seccion 3.1.5 ha quedado evidenciado la escasez de agua que afrontan los
EAU, asi como la estrategia para afrontar este problema mediante el uso de plantas
desalinizadoras, a punto tal que representa uno de los mayores productores del

134 Ibidem.

135 |bidem.
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mundo de agua desalinizada. Al mismo tiempo, en la seccién 3.1.6 se muestra la
tendencia creciente del uso del agua, motivado en gran parte por el crecimiento
econémico (ver 3.1.4) y demogréfico ( ver 3.1.2 ) que atraviesa el pais. Por lo tanto, es
factible la instalacion de nuevos proyectos de desalinizaciéon de agua. De hecho, en la
seccion 4.3 se ha concluido que, en base a las plantas proyectadas a futro, a la hora
de pensar en la instalacion de una planta de desalinizacion en los EAU, seria
conveniente y légico utilizar plantas de RO, mas alla que en el capitulo anterior, item
6.3.4, se concluye que un disefio RO + MED presentaria mejores resultados.

- Las proyecciones de la matriz energética de los EAU prevén un aumento del uso de la
energia nuclear y una diminucién del uso de los recursos fésiles, especialmente el
gas. De hecho, los EAU se encuentran finalizando la construccion de 2 centrales
nucleares, Barakah 1 y 2, por lo que cuenta ademéas con el marco regulatorio e
institucional propicio y necesario para llevar adelante el mencionado plan (ver 3.2.2).
Por lo tanto, es factible la instalacion de nuevos proyectos nucleares en el pais, ya sea
de generacion eléctrica como de cogeneracion.

- Si bien la opinién publica puede oponerse a la instalacion de centrales nucleares en
determinadas localidades o regiones, el hecho de que se estén finalizando las
centrales nucleares en Abu Dhabi, ya presenta un emirato “amigable” al uso nuclear.
Mas especificamente, si se deseare el desarrollo de un polo industrial y tecnolégico,
los alrededores de la ciudad de Ruwais, la mas cercana al complejo Barakah, y que
ademdas se encuentra en zona de riesgo simico bajo de acuerdo a la Figura 15,
presentan una posible localizacién para el CAREM (ver Figura 21).

- La ubicacion del polo nuclear de los EAU se ubica sobre la costa del golfo pérsico, con
caracteristicas del agua presentadas en la seccién 3.1.5, por lo que hay disponibilidad
de suficiente agua para alimentar el circuito terciario de enfriamiento.

- Adicionalmente, en la Figura 18 se observa que Ruwais cuenta con plantas
desalinizadoras por lo que no solo es viable para la instalacién de nuevos proyectos
de desalinizacién nuclear, sino también para el reemplazo de fuentes energéticas
hidrocarburiferas utilizada en plantas ya existentes.

- A pesar de que el CAREM25 ha sido disefiado estructuralmente para una PGA de
0,25g (ver 5.4) y las centrales instaladas en Barakah tengan una PGA de 0,3g, la
diferencia en aceleraciones es escasa por lo que, si bien habria que verificar la
estructura nuevamente, se puede esperar que el disefio de las Estructuras Sistemas y
Componentes (ESC) del reactor argentino no sufran grandes modificaciones respecto
a su disefio actual. De todas formas, se destaca que el reactor podria instalarse en
zonas de mayor riesgo sismico, siempre y cuando se realizaran los calculos vy
adecuaciones correspondientes

- En la seccion 6.3 se ha evidenciado la aptitud del CAREM para ser acoplado a
distintos tipos de plantas desalinizadoras, entre las que se destacan los resultados
obtenidos para RO e hibridas, con capacidades de generacion variables que pueden
incluso alcanzar mas de 100.000 m3¥/djia.

Por todo lo presentado anteriormente, se concluye que el reactor CAREM, ya sea el
CAREM25 como su version comercial, son técnicamente factibles de ser instalados en los EAU en
proyectos de desalinizacién nuclear.
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7 DESALINIZACION NUCLEAR: FACTIBILIDAD ECONOMICA

7.1. Introduccién

En el presente capitulo se determinard si la desalinizacion de agua utilizando energia
nuclear es competitiva, desde el punto de vista econémico, frente a otras fuentes de energia. Para
ello, debe decidirse en primera instancia, y debido al alcance limitado de esta tesis, cual sera la
fuente de estudio con la cual se comparard. En este caso, se selecciona el gas como fuente
energética de comparacion, principalmente por lo expuesto en el capitulo 3.2, donde se presenté
la dependencia casi total hacia este hidrocarburo en la matriz energética de los EAU, asi como el
plan energético a futuro que propone una disminucién de su incidencia frente a otras fuentes
energéticas, como ser las renovables o la nuclear, aclarando que el porcentaje de incidencia a
futuro de cada una de estas se encuentra proyectado por el gobierno de los EAU. Por lo tanto, lo
que se busca analizar es la factibilidad del reemplazo de la combustion de gas por la energia
nuclear.

A tal efecto, se proyectard, de forma conceptual, una planta de desalinizacion acorde a lo
que se ha concluido en los capitulos anteriores, y al CAREM comercial como fuente energética, de
forma de obtener el consumo de energia eléctrico y térmico necesarios para poder alimentar el
acople, y asi obtener desalinizacion nuclear.

Con los consumos energéticos ya calculados, se realizar4 la evaluacibn econdmica de
ambas centrales de generacion, asumiendo que la energia que no se utilice para la desalinizacién
de agua sera vendida en el sistema eléctrico de los EAU, para poder determinar la factibilidad
buscada.

Finalmente, se aclara que en todo el capitulo cuando se utilice el signo “$”, equivale a
délares americanos (U$S).

7.2. Planta de desalinizacion
7.2.1.Planta de desalinizacion proyectada

Para proyectar la planta desalinizadora que sera alimentada por una de las fuentes de
energia planteada se selecciona, en base a las conclusiones obtenida en el capitulo 6.3.4, una
planta hibrida del tipo RO + MED. En el caso ya presentado se disponia una planta RO de 3.500
m?3/dia y otra MED de 6.367 m3/dia, alimentados por el CAREM25, es decir de 27 MWe, la cual fue
analizada en la tesis “Estudio técnico econémico de sistemas de desalinizacién y usos del vapor
acoplados a centrales nucleares de baja potencia” de los ingenieros Straaten y Mazzacone. 136

Ahora bien, debido a que se desea analizar la factibilidad economica para el CAREM
comercial, de 480 MWe repartidos en 4 médulos de 120 MWe, debera escalarse linealmente la
capacidad de la planta desalinizadora, para plantear una nueva tedérica acorde a la potencia del
reactor De esta forma se plantea una planta RO de 62.200 m3/dia, y una MED de 113.200 m?®/djia.
Asi, mientras que para la configuracién hibrida original se demandaban 8,4 MWt/dia para el
circuito de MED, en este estudio se considera una extraccion de potencia térmica de 1.494
MWt/dia. Por otro lado, entre la entrada de agua al proceso de desalinizacién, descarga de
condensado, servicios propios del RO y MED y otros consumos del proceso, se consumia 15.886
KWh/dia, por lo que escalando linealmente los consumos para la planta proyectada para la tesis
se adopta un consumo de 258.752 KWh/djia.

Los valores anteriormente mencionados son utilizados como consumos energéticos que se
deben deducir de las capacidades nominales de generacion de la planta de energia, tanto nuclear
como en el caso del CCG.

136 |bidem.

Maestria Interdisciplinaria en Energia CEARE-UBA.



CAREM Viabilidad técnica, econdmica y ambiental de la utilizacion del primer reactor de potencia argentino para
la desalinizacion de agua 94

7.3. Costo de generacién
7.3.1.Consideraciones generales

En el presente capitulo se realiza la comparacidon econémica de la instalacion y operacion
de una central de energia que alimente a la planta desalinizadora presentada anteriormente, y
venda el excedente de energia a la red. Respecto al acople, en base a la potencia eléctrica y
térmica extraida mediante el mismo, se descuenta la misma de la potencia disponible para la
venta.

El criterio de evaluacion econémica sera mediante el Valor Actual Neto (VAN), que permite
obtener el valor presente de un determinado flujo de fondos, es decir, que considera el valor
tiempo del dinero para poder obtener el valor actual del beneficio de una inversion. El VAN se
obtiene mediante la expresion indicada en:

()
Vi
VAN = — 1
; (1+ k)t

Ecuaciéon 2 - Valor actual neto

Donde:

- Virepresenta el flujo de fondo de cada periodo

- lorepresenta la inversion del primer afio del proyecto, denominado afio cero.}
- nes el ndmero de periodos considerados.

- Keslatasa de descuento.

Respecto a la tasa de descuento, si bien hay diversos métodos para obtenerla, tales como
el WACC!37 0 CAPM13. que consideran factores como el riesgo del negocio, el riesgo del pais, y la
tasa de interés libre de riesgo, a los efectos de la presente tesis se adoptara una tasa del 6%. Esto
se debe a que la mayoria de las evaluaciones econémicas de proyectos de desalinizacién nuclear
presentadas en el TECDOC 1561 presentan tasas entre 6 y 10%. Particularmente, en el analisis
realizado para el CAREM, la tasa adoptada fue el 6%.13°

El horizonte del proyecto considerado sera 40 afios, que es la vida util del CAREM. Por lo
tanto, y debido a que la vida util de un CCG es menor, se hara una reinversion de capital al final de
la vida util de esta Gltima para extenderle la vida util, y asi equipar los plazos de proyecto.

Debido a que en los EAU las empresas generadoras y el transporte de energia son
controlados monopdlicamente por cada emirato, la produccion de energia estd libre de
impuestos.14°

Para obtener el precio de venta de la energia, se utiliz6 el cuadro tarifario de la Compafiia
Distribuidora de Abu Dhabi, ya que los usuarios que consumen mas de 1 MW diario abonan una
tarifa que representa el costo real de la misma, y no un valor subsidiado!4!- De esta forma, sobre el

B7WACC proviene de las siglas de Weighted Average Cost of Capital
138 CAPM proviene de las siglas en inglés de Capital asset pricing model

39 |International Atomic Energy Agency (2007). Economics of Nuclear Desalination: New Developments
and Site Specific Studies, IAEA-TECDOC 1561, Viena, Austria.(ref.[29]), pp.78-82.

1“0 agrawal, R. (2016). Electricity Reglation in the United Arab Emirates: overview, Thompson Reuters
Practical Law, en: https://content.next.westlaw.com/(ref.[3]).

141 DOE (ref.[64]), en: http://www.doe.gov.ae/economic-regulation/tariffs-and-charges.aspx (acceso 24/02/2019),
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valor que abonan los grandes usuarios, que varia entre 0,07 $/KWh y 0,10 $/KWh, se adopta el
promedio, 0,08 $/KWh. Sin embargo, el precio de venta para el generador es ligeramente menor
pues debe restarse el beneficio del distribuidor, por lo que se asume un precio de venta final de
0,07 $/KWh. Se aclara que sobre este valor no se realizara un andlisis de sensibilidad ya que, al
afectar a la produccion de energia, y ser las dos centrales planteadas de la misma capacidad
nominal, la incidencia es practicamente igual en ambos casos.

Respecto al precio de la tierra, la misma no se considera para la inversion inicial ya que, al
ser el CAREM un disefio compacto, al igual que lo son los CCG, se considera igual en ambos
casos.

Finalmente se deja aclarado que no se consideran aspectos financieros, tales como
préstamos, pues lo que se busca es analizar la factibilidad econémica libre de distorsiones.

7.3.2.Generacion con un Ciclo Combinado de Gas (CCG) — Escenario base

Para el presente analisis se considera un CCG de 480 MWe de capacidad de generacion
eléctrica, es decir de potencia equivalente al CAREM480. Los costos de instalacién, asi como los
costos directos e indirectos de operacion y mantenimiento, se pueden ver, junto con los
parametros principales utilizados para el célculo en la Tabla 11.

Ciclo Combinado de Gas
Capacidad nominal 480 | MWe
Potencia térmica extraida de MED 518.127.720,00 | KWth/afio
Energia extraida de RO 89.722.256,00 | KWh/afo
Eficiencia 50 | %
Vida Util 25 | afios
Periodo de construccion 3| afios
Costo de instalacion 794142 | U$S/KW
Costo de O y M directos 2,063 | U$S/Mwe.hr
Costo de O y M indirectos 10,34 | $/KW/afo
Disponibilidad 95| %
Consumo de combustible 6300145 | BTU/KWh
Consumo de combustible 0,0063 | MMBTU/KWh
Capacidad efectiva 456 | MWe
Horas por afio 8.760 | horas/afio
Generacion efectiva 3.994.560 | MWeh/afo

Tabla 11 — Parametros principales de la evaluacion del CCG4®

Debe considerarse que sobre la capacidad de generacion eléctrica se deduce la potencia
eléctrica y térmica extraida por los procesos RO y MED, para obtener la generacion efectiva, que

142 EIA (ref.[75]), en: https://www.eia.gov/outlooks/aeo/assumptions/pdf/table 8.2.pdf (acceso el 24/02/2019)

143 |bidem.
144 |bidem.
15 |bidem.

146 Fuente: elaboracion propia.
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es el valor de energia que se vende. Para el costo de combustible, sin embargo, esta deduccién
no sea realiza ya que el combustible efectivamente es consumido para alimentar a la

desalinizacion.

Respecto al costo del combustible, se ha utilizado la proyecciéon del World Bank para el
precio internacional del gas hasta el afio 2030, adoptando un valor igual al de los Estados Unidos
ya que, al igual que los EAU, cuentan con abundantes reservas y explotacion de shale gas. A
partir del afio 2030, y tal como se puede observar en la Figura 72, la curva demuestra, al menos
en base a la proyeccion, que el precio del gas contina aumentando con la misma tendencia, es
decir un 3,5% anual. Sin embargo, y en base a la incerteza asociada en una proyeccién en un
horizonte de tiempo extenso, se considera que dicha tendencia se atenuara con el tiempo, por lo
que asume un aumento del costo del combustible del 1% anual.

World Bank Commeodities Price Forecast (nominal US dollars) Released: October 29, 2018
Fomecasts

Commaodity Unit 2014 2015 2016 2017 2018 2010 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2030
Energy

Coal, Australia Smi {14 589 66.1 BA.S 10680 10003 80.0 Bh.d B30 T 6.5 TAG BO.0
Crusde oll, avg Sibl Bg.2 508 428 528 2.0 4.0 69.0 69.1 B3.2 E93 B9.4 BO.S T0.0
Malural gas, Europe Smrnisty 101 T3 48 586 ED 73 T.0 1 7.2 T3 T4 75 BED
Matural gas, US Smmibtu a4 28 25 =11 ] 28 27 27 28 29 11 ] 32 33 4.0
Matural gas LNG, Japan Simnistu 16.0 108 T4 LS 10.0 ar 8.5 BT a7 9.8 58 BB 100

Tabla 12 — Proyeccion del precio del gas natural*¥’

=== Natural gas, US — Matural gas, Europe = Natural gas LNG, lapan

17.5

15

K
N
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N .

2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Figura 72 — Proyeccidn del precio del gas, segun el World Bank, en
$/MMbtu'®

147 World Bank ([73]), en: http://pubdocs.worldbank.org/en/823461540394173663/CMO-October-2018-Forecasts.pdf
(acceso 27/02/2019)

148 Fuente: World Bank Commaodity Forecast Price Data, October 2018
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En la Tabla 13 se indica el costo de combustible considerado, teniendo en cuenta que
anualmente se consumen 25.165.728 MMBTU/afo de gas. Los 3 primeros afios no hay consumo
de combustible ya que la planta se encuentra en etapa de construccién.

Afio Periodo | Precio del gas ($/MMBTU) | Costo anual de combustible
2019 0 2,7 0*
2020 1 2,8 0*
2021 2 2,9 0*
2022 3 3,0 75.334.570
2023 4 3,1 77.971.280
2024 5 3,2 80.700.274
2025 6 3,3 83.524.784
2026 7 34 86.448.151
2027 8 3,6 89.473.837
2028 9 3,7 92.605.421
2029 10 3,8 95.846.611
2030 11 3,9 99.201.242
2031 12 4,0 100.193.255
2032 13 4,0 101.195.187
2033 14 4,1 102.207.139
2034 15 4,1 103.229.210
2035 16 4,1 104.261.502
2036 17 4,2 105.304.117
2037 18 4,2 106.357.159
2038 19 4,3 107.420.730
2039 20 4,3 108.494.938
2040 21 4,4 109.579.887
2041 22 4,4 110.675.686
2042 23 4.4 111.782.443
2043 24 4,5 112.900.267
2044 25 4,5 114.029.270
2045 26 4,6 115.169.562
2046 27 4,6 116.321.258
2047 28 4.7 117.484.471
2048 29 4,7 118.659.315
2049 30 4,8 119.845.909
2050 31 4,8 121.044.368
2051 32 4,9 122.254.811
2052 33 4,9 123.477.359
2053 34 50 124.712.133
2054 35 5,0 125.959.254
2055 36 51 127.218.847
2056 37 51 128.491.035
2057 38 52 129.775.946
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2058 39 5,2 131.073.705
2059 40 5,3 132.384.442
2060 41 53 133.708.287
2061 42 54 135.045.369
2062 43 5,4 136.395.823
2063 44 55 137.759.781

Tabla 13 — Costo del combustible consumido anual en funcién del valor del gas#®

Por lo tanto, en base a la informacién presentada anteriormente, se tienen los costos de
implantacion, ingresos y costos de Operacién y Mantenimiento (O&M), al margen del combustible,
que se observan en la Tabla 14.

Costo de construccién 381.120.000,00 $
Ingresos anuales 255.204.172 $/afo
Costo de O&M Directo 8.228.794 $/afio
Costo de O&M Indirecto 4.696.800 $/afio
Valor residual 38.112.000 $

Tabla 14 — Costos e ingresos principales del CCG**®

Finalmente, como se ha mencionado en la seccion 7.3.1, se considera una reinversién al
final de los 25 afios de vida util, es decir al periodo 28, para prolongar el funcionamiento del CCG.
La misma se asume en un 50% del costo de instalacion inicial, es decir 190.560.000 $, que se
ejecutan en 1 solo afio, en el que no opera la planta. Asimismo, se considera un valor residual al
final del horizonte del proyecto equivalente al 10% de la inversion inicial.

De esta forma se obtiene un VAN de 1.422.723.161 $, y un flujo de fondos actualizado que
se aprecia en la Figura 73 (para mas detalles ver el ANEXO C).

Flujo de Fondos

200.000.000
150.000.000

100.000.000
50.000.000 | | | |

-50.000.000 79 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29§31 33 35 37 39 41 43 45
-100.000.000
-150.000.000
-200.000.000
-250.000.000

Figura 73 — Flujo de Fondos actualizados ($ vs periodo) para el CCG*™?

149 Fuente: elaboracion propia.
150 Fuente: elaboracion propia.

151 Fuente: elaboracién propia.
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7.3.3. Generacién con el CAREM comercial

De manera analoga a lo desarrollado en el presente capitulo, se calcula el VAN para el
CAREMA480. En la Tabla 15 pueden apreciarse los parametros principales de calculo. Al igual que
en el caso del CCG, se descuenta la potencia demandada por la planta desalinizadora.

CAREM 480
Capacidad nominal 480 MWe
Potencia térmica extraida de
MED 490.857.840,00 KWth/afio
Energia extraida de RO 85.000.032,00 KWh/afio
Eficiencia 27 %
Vida Util 40 anos
Periodo de construccién 5 afnos
Costo de instalacién 1650152 U$S/KW
Costode Oy M 9,4153 $/MWeh
Costo del combustible 7,215 $/MWeh
Costo de desmantelamiento 0,002 $/KWeh
Disponibilidad 00155 %
Capacidad efectiva 432 MWe
Horas por afio 8.760 horas/afio
Generacion efectiva 3.784.320 MWeh/afio

Tabla 15 — Parametros principales de la evaluacion del CAREM®®

Se puede apreciar que en el caso de la energia nuclear aparece el costo de
desmantelamiento, que es el proceso que se realiza al final de la vida Gtil del reactor para la
descontaminacién final de la planta. Para ello, se estima un costo anual de 0,002 $/KWeh157 en
concepto de fondo de decomisionado, siguiendo el método utilizado en los Estados Unidos, que se
imputa en su totalidad en el afio 40 de operacion.

Se aclara que en el caso de la energia nuclear no se aplica variacién del costo del
combustible en el tiempo. Esto se debe a que los principales productores de uranio del mundo son
Australia y Canad4, paises que presentan una estabilidad econémica y politica que se la trasladan
al Uranio, caso distinto a lo que ocurre con los hidrocarburos.

Por lo tanto, se tienen los costos de implantacién, ingresos y costos de Operacion y
Mantenimiento (O&M), que se observan en la Tabla 14.

792.000.000,00 $
249.675.185 $/afio

Costo de construccion

Ingresos anuales

152 International Atomic Energy Agency (2007). Economics of Nuclear Desalination: New Developments
and Site Specific Studies, IAEA-TECDOC 1561, Viena, Austria. (ref.[29]), Op. Cit, p.92

153 |bidem.
154 |bidem.
155 |bidem.

156 Fuente: elaboracion propia.

157 WNA (ref. [78]), en: http://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-wastes/decommissioning-
nuclear-facilities.aspx (acceso el 24/02/2019).
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Costo de O&M 35.572.608 $/afio
Costo de combustible 27.247.104 $/afio
285.343.068,10 $
Costo de
desmantelamiento

Tabla 16 — Costos e ingresos principales del CAREM®®
De esta forma se obtiene un VAN de 1.085.158.949 $, y un flujo de fondos actualizado que

se aprecia en la Figura 73 (para mas detalles ver el ANEXO D).

Flujo de fondos actualizado
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Figura 74 — Flujo de Fondos actualizados ($ vs periodo) para el CAREM™?

7.3.4.Generacion con un Ciclo Combinado de Gas (CCG) — Andlisis de
sensibilidad al precio del combustible

Tal como se ha mencionado anteriormente, se realiza el andlisis de sensibilidad del precio
del combustible. A tal efecto, se plantean dos escenarios, en primera instancia, se asumira que el
precio del gas natural se mantiene constante desde el afio cero del proyecto, denominado
ESCENARIO A. En dicho escenario, el precio base es el indicado en la Tabla 13 para el afio 2019,
es decir 2,7 $/MMBTU. Por otro lado, en el ESCENARIO B se aumenta el costo del combustible
para el periodo 3, respecto al planteado en la seccién 7.3.2, en un 25%, y se sigue con la misma
tendencia de crecimiento, es decir 3,5% hasta el afio 2030 y a partir de alli un 1% anual. De esta
forma, se obtiene el costo de combustible, para los periodos en los que cambia la tendencia, que
se aprecia en la Tabla 17. El costo de combustible en el ESCENARIO B para la totalidad de los
afios se encuentra en el ANEXO E.

Precio del gas
Afo periodo ($/MMBTU) Costo anual de combustible
2022 3 3,7 -
2030 11 4,9 117.710.265
2063 44 6,8 121.830.124

Tabla 17 — Costo del combustible para el ESCENARIO B

158 Fuente: elaboracion propia.

159 Fuente: elaboracion propia.
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ESCENARIO
ESCENARIO A B
VAN ($) 1.828.101.421 1.107.196.124
VARIACION (RESPECTO
A ESCENARIO BASE) 28,49% -22,18%

Tabla 18 — Variacidn de resultados entre diferentes escenarios'®!

En la Tabla 18 se puede observar que el VAN del CCG esta fuertemente ligado al precio del
gas. Asi, el VAN obtenido en el ESCENARIO A aumenta un 28,49% respecto al escenario base,
mientras que para el ESCENARIO B disminuye un 22,11%. De esta forma, considerando la
volatilidad historica en el precio del gas, que se puede observar en la Figura 75 para el precio spot
del Henry Hub162, resulta dificil proyectar la rentabilidad de un proyecto de este tipo.

Figura 75 — Evolucion del precio del gas natural Henry Hub en $/mmBTU3

Por lo tanto, si bien al comparar el VAN obtenido para el CCG y el CAREM, la fuente de
energia fosil presentaba un beneficio un 30% mayor que la nuclear, el analisis de sensibilidad
demuestra que ante un aumento del 25% en el precio del gas natural los resultados son
practicamente iguales (apenas un 2% mas beneficioso el CCG). Si a esto le sumamos la
volatilidad histérica del precio del gas presentada en la Figura 75 se puede concluir que, a pesar
de que estrictamente desde el punto de vista financiero la generacion mediante la combustion del
gas natural es méas beneficiosa que la energia nuclear, al menos son comparables por la
sensibilidad que tiene el costo del gas en el rendimiento final del proyecto.

7.4. Efectos intangibles y externalidades

Si bien desde un enfoque de inversién privada la factibilidad econémica suele asumirse
directamente como la viabilidad financiera de un proyecto, en el caso de proyectos de inversion
publica, donde los fondos para la ejecucién del proyecto son aportados por el Estado, es decir
toda la sociedad, deben considerarse el impacto econémico del proyecto en toda la sociedad y
medio ambiente donde estara implantado el mismo. Existen estudios que permiten asociar estos
impactos sociales y ambientales, sea costos o beneficios, en valores monetarios de forma de
poder compararlos con las erogaciones e ingresos financieros. De esta forma, por ejemplo, en el
caso de un proyecto para construir un paso bajo nivel en una barrera del tren, se puede monetizar
el tiempo ahorrado por las personas, o los menores costos esperados en el sistema de salud por
la disminucién en los accidentes. En la presente tesis, no se espera llegar a dicho nivel de analisis

160 Fuente: elaboracion propia.
161 Fuente: elaboracion propia.

162 E| Henry Hub es un centro importante del comercio entre los diferentes ductos de gas natural ubicada en Louisiana. El
precio del Henry Hub se utiliza como referencia para el precio del gas natural en América del Norte por los contratos de
NYMEX (New York Mercantile Exchange)

163 E|A (ref.[75]), en: https://www.eia.gov/dnav/ng/hist/rngwhhdm.htm
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en cuanto al andlisis econémico de las externalidades de la instalacion de un proyecto de
desalinizacion nuclear, sin embargo, es necesario conocerlas para poder considerarlas a la hora
de determinar la factibilidad econémica que se desea evaluar, asi como el impacto de las mismas
de forma genérica.

En primera instancia, debe considerarse que al no utilizar el gas natural producido en el pais
para alimentar un CCG se generara un beneficio indirecto por mayor disponibilidad del recurso,
que puede ser utilizado ya sea para alimentar otras centrales térmicas y asi disminuir las
importaciones de gas, o directamente para exportarlo y asi generar mayor recaudacion. Por otro
lado, el desarrollo de la industria nuclear trae aparejada el desarrollo y especializacion de un
sector de la industria local, generando mas puestos de trabajo y posibles exportaciones de
equipos y componentes.

Adicionalmente, los impactos ambientales que se describiran en el capitulo 8, pueden
traducirse en impactos econémicos sobre la salud humana, por ejemplo por las enfermedades en
las vias respiratorias que causan las particulas producidas por la combustién de los hidrocarburos,
o por el hecho de que la combustion de gas natural libera gases de efecto invernadero y, por lo
tanto, favorece al calentamiento global que a su vez afecta a los cultivos. En la Figura 76 se puede
apreciar como la energia nuclear es, junto con la energia edlica, la que presenta menores costos
por externalidades, con valores que representan practicamente la décima parte que la combustién
del gas natural, que a su vez es el que presenta menores costos si se consideran exclusivamente
los hidrocarburos. Lo anteriormente dicho resulta practicamente determinante si se considera,
ademas, que el estudio que permitié obtener dichos resultados consideraba también el riesgo de
accidente y muerte, principales objeciones hacia la energia nuclear.

3.0+ | Basis, COx-Abatement Costs 12 Eurot ’ @ Glabal ("-;armang fﬂbéiemerit Cosﬁs)
€-Cont/kWh) B Global Warming (Damage Costs)
25 B Material Damage
BCrop Loss
MHealth Effects

2,04

0“\-', -

0.0- = & P |

Hard Coal  Lignite Gas CC Nuclear Wood CHP PV poly Wing Wind Hydro
(PWR) 5 kw 1500 kW 150D KW 3 1MW
(5.5 (4.5)

Figura 76 — Costos externos de las distintas fuentes de energia, para centrales de
generacion en Alemania, en Centavos de euro por KWeh, en el afio 2010%*

Otro mecanismo que permite asignarle un valor a los efectos ambientales son los bonos de
carbono, que fueron implementados a partir del Protocolo de Kyoto como mecanismo para reducir
los gases contaminantes. Los bonos, que permiten el “derecho a contaminar” emitiendo una

164 International Atomic Energy Agency (2007). Economics of Nuclear Desalination: New Developments
and Site Specific Studies, IAEA-TECDOC 1561, Viena, Austria.(ref.[29]), pp.8-13.
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tonelada de CO2, se comercializan en el mercado de valores donde las empresas contaminantes
los compran para poder seguir emitiendo los gases de efecto invernadero. De esta forma, un CCG
deberia comprar cierta cantidad de bonos para producir energia mediante la combustién de gas, y
esto aumentaria el costo de generacion. De todas formas, debe considerarse que los EAU
firmaron el Protocolo de Kyoto como pais no Anexo 1165 y por lo tanto no estan obligados a la
reduccion de la emision de los gases de efecto invernadero, aunque llevan hace afios una politica
que busca mitigar este efecto adverso.

Finalmente, recopilando lo presentado en el presente capitulo, y vinculandolo a las
conclusiones de la seccion 7.3.4, la generacion mediante energia nuclear, alimentando también
una planta desalinizadora de agua, es practicamente igual de conveniente que la generacién
mediante gas, desde el punto de vista econdmico. Por lo tanto, y a los efectos de los objetivos
planteados para la presente tesis, se la considera econémicamente factible para su aplicaciéon en
los EAU.

185 | @ Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico fue adoptada en Nueva York en 1992, y
posteriormente en 1997 los gobiernos miembros adicionaron el Tratado de Kyoto. Los paises miembro se clasifican segin
diferentes Anexos, siendo las obligaciones de reduccién de emisiones diferentes segun el Anexo en el que se esté. De esta
forma, los paises del Anexo | (paises desarrollados y economias en transicién) tienen mayores obligaciones. Los paises del
Anexo Il (son los paises de la Organizacién para la Cooperacion y Desarrollo Econémico, OCDE) deben proveer apoyo
financiero y técnico. Finalmente, los paises no Anexados, como los EAU, no tienen obligaciones actualmente.
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8 DESALINIZACION NUCLEAR: FACTIBILIDAD AMIBIENTAL

8.1. Introduccién

Ya se ha demostrado que la desalinizacion de agua aporta importantes beneficios desde el
punto de vista socioecondmico para poblaciones que sufren la escasez de agua. Sin embargo,
como toda actividad en la que interviene el ser humano, debe analizarse su impacto, y por lo tanto
su factibilidad de ser ejecutada, sobre el medio ambiente. En tal sentido, se presentaran en el
presente capitulo los impactos ambientales negativos del proceso de desalinizacion propiamente
dicho, asi como las posibles herramientas y medidas para mitigarlos.

Por otro lado, y al igual que en el capitulo anterior, debido a que el objetivo especifico de la
tesis radica en demostrar la factibilidad ambiental de la utilizaciéon del reactor CAREM, se
comparara el impacto producido por la generacion de energia utilizando dicho reactor nuclear,
frente a la generacion térmica a gas. A los motivos para la seleccién de las centrales a gas,
expuestos en 7.1, se agrega que no se realizara la comparacién con las energias renovables,
principal alternativa en cuanto a lo ambiental se refiere, ya que si bien se esta estudiando la
utilizacion de esta energia para alimentar plantas desalinizadoras, la intermitencia de las mismas a
lo largo del dia y los meses hace que no permitan garantizar el abastecimiento de energia
requerido para el proceso de desalinizacién de forma continua. De esta forma, cualquier intento
por alimentar la desalinizacion de agua con fuentes renovables debe estar respaldada por
centrales térmicas, en el caso de los EAU seguramente a gas, pues son de rapido accionamiento
en caso de que disminuya la produccion energética, por lo que no se estaria reemplazando
completamente, al menos para el proceso estudiado, la dependencia de energias fésiles.

Finalmente, se aclara que se ha considerado que la planta de energia cuenta con un
sistema de enfriamiento de ciclo directo. Es decir, que no se cuenta con torres de enfriamiento,
sino que el agua se descarga directamente al mar.

8.2. Impacto ambiental de la desalinizacion de agua®®

Para evaluar el impacto ambiental exclusivamente de la desalinizacion de agua, se
considera una planta desalinizadora acoplada a una central energética, independientemente del
tipo de combustible que utilice, pues se haréa foco solamente en el proceso de tratamiento de agua.

8.2.1.Impacto ambiental de la toma de agua

Si bien suele asociarse la contaminacién producida por las plantas desalinizadoras
exclusivamente con la descarga de condensado, diversos estudios han comprobado el efecto
negativo que la toma de agua genera. Esto resulta entendible si se considera que, debido a que
las olas, corrientes y mareas afectan la eficiencia de la toma de agua, las mismas suelen estar
ubicadas en bahias o zonas calmas naturalmente protegidas, que son las zonas que presentan
mayor biodiversidad, motivo por el que cualquier obra o actividad realizada presentara mayor
impacto al medio ambiente.

Bésicamente la toma de agua, genera corrientes en la zona de absorcion que producen el
arrastre de microorganismos y otros seres vivos hacia la reja de entrada de agua. En funcién del
tamafio de la malla de la reja, y el tamafio de los organismos, puede producirse que los mas
pequefios sean arrastrados por la tuberia, produciendo generalmente la muerte de los mismos
producto de asfixia y golpes contra las estructuras. Por otro lado, al producirse el arrastre, los

166 Todo el capitulo 8.2, salvo que se aclare lo contrario, de: International Atomic Energy Agency (2010).
Environmental Impact Assessment Of Nuclear Desalination, IAEA-TECDOC 1642, Viena,
Austria.(ref.[31]), pp.9-68.
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animales mayores sufren el impacto contra la reja y, si bien suele no producir la muerte de los
mismos en el acto, puede hacerlo por lesiones internas tiempo después.

Los efectos anteriormente mencionados se reducen en funcion del tipo de obra de toma,
gue puede ser directa (ver Figura 77) o indirecta (Figura 78). La primera se utiliza para plantas
desalinizadoras con mayor capacidad de produccién diaria pues posee mayor capacidad de
captacion, mientras que la indirecta, si bien provee agua con menor cantidad particulas, es decir
de mayor calidad, por ser naturalmente filtrada por el suelo, presenta menor capacidad de
absorcion. Adicionalmente, debe considerarse que, en el caso de tratarse de un proceso de
desalinizacion nuclear, al compartir ambas plantas la obra de toma, el requerimiento de agua sera
mayor, por lo que dificilmente se pueda utilizar una toma mediante método indirecto. De hecho, no
hay actualmente centrales nucleares que utilicen este tipo de toma.

Upper ground platform
52:‘:1e atiwe mean sea level

|

Lower ground platform
Seawater intake structure 32m agove mean sea level Intake wet well

||

Figura 77 — Obra de toma directa tipica

Figura 78 — Configuraciones tipicas de tomas indirectas
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Ademas, debe considerarse el impacto que el proceso constructivo propiamente dicho tiene
sobre el lecho marino. Estudios han demostrado que demanda hasta 3 afios restaurar el
ecosistema marino en la zona de impacto de un ancla. En el caso de la obra de toma, por lo tanto,
el periodo podria ser atiin mayor.167

Existen sin embargo medidas para minimizar el impacto negativo sobre la zona marina. En
primera instancia, se puede desplazar el punto de captacion hacia zonas mas profundas de forma
de evitar las zonas de mayor biodiversidad. Sin embargo, al tener asi un mayor costo de obra de
impulsion y cafierias, es dificil que se aplique esta solucién sin una legislacién que lo regule. Por
otro lado, nuevos esquemas de absorcion se estan probando, como por ejemplo el de “galerias de
infiltracién, que permitirian aumentar el caudal de agua, respecto a las tomas indirectas,
haciéndolo viable para la cogeneracién con centrales nucleares. Estas galerias presentan las
ventajas de las tomas de agua indirecta, como la filtracion natural del liquido, pero solucionan la
limitacion de caudal de los mismos.

Figura 79 — Toma de agua mediante galerias de infiltracién

Adicionalmente, se deberian instalar sistemas de limpieza de las rejas mediante jets de aire,
para evitar que los animales queden atrapados en ellas, asi como mejorar la tecnologia de las
rejas de tomas por aquellas que minimicen el riesgo para los seres vivos. Por Ultimo, reducir la
velocidad de la captacién a menos de 0.15 m/seg es recomendado para que la fuerza de arrastre
sea lo menor posible, y por lo tanto también lo sea el potencial dafio hacia los seres vivos.

8.2.2.Impacto ambiental de la descarga de salmuera

El efluente del proceso de desalinizacion de agua contiene una concentracion de sales y
sélidos en suspensién considerablemente mayor que el agua a tratar, llegando incluso al doble.
Adicionalmente, y en funcién del pre o post tratamiento requerido por cada tipo de proceso de
desalinizacion, el efluente puede presentar distintos quimicos, agregados artificialmente durante el
proceso, asi como una mayor temperatura que la de ingreso al proceso. Como es esperable, la
descarga de un liquido con las caracteristicas anteriormente mencionadas puede generar un
impacto ambiental altamente negativo, que suele analizarse tanto por el total de solidos o quimicos
presentes en la descarga, o en el ecosistema natural, generalmente marino, en la zona de la
descarga.

187 International Atomic Energy Agency (2010). Environmental Impact Assessment Of Nuclear
Desalination, IAEA-TECDOC 1642, Viena, Austria.(ref.[31]), Op. Cit., p.19.
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Si bien se han producido grandes avances en la concientizacién del impacto ambiental
producido por la descarga, aln no existe normativa internacional que la regule como tal. Sin
embargo, distintos paises la regulan al considerarla una fuente contaminante proveniente desde la
tierra. Al margen de la legislacion propiamente dicha, el hecho de que la descarga de condensado
afecte al agua que posteriormente podria ser captada nuevamente para el proceso de
desalinizacion, hace que este tema haya sido muy estudiado pues, a menor calidad del agua
captada para el tratamiento, mayor costo tiene el pretratamiento necesario. Adicionalmente, en el
caso de la RO, a menor salinidad presente en el agua a tratar, menor cantidad de energia es
necesaria para bombear el liquido a través de las membranas, asi como menor generacién de
incrustaciones y obstrucciones. Si bien los quimicos y componentes presentes en la descarga
dependen de cada proceso, a modo general se puede mencionar que tipicamente se encuentra en
la descarga de una planta desalinizadora hipoclorito de sodio, utilizado para evitar que crezcan
organismos en agua, cloruro de hierro y aluminio, utilizados como floculantes, fosfato de sodio,
utilizada para evitar atascamientos, acido clorhidrico, utilizado para ajustar el PH del agua,
polimeros orgéanicos, poligicol y cobre entre otros. Debe considerarse que estos agentes suelen
tener mayor densidad que el agua, por lo que se disponen en el lecho marino, afectando
principalmente a las plantas que en el habitan, las que a su vez sirven de alimento para los peces
alli presentes. Por su parte, estos peces y animales también son susceptibles a la salinidad del
agua pues, estudios demuestran que cuando esta aumenta mas de un 3% respecto a los valores
normales, ya se ven afectados negativamente. Finalmente, estudios demuestran que el aumento
de la temperatura en mas de 1°C, respecto a la temperatura natural del agua, reduce la cantidad
de oxigeno presente reduciendo, en definitiva, las posibilidades de la vida en ella. Vale la pena
destacar que el principal causante del aumento de la temperatura en la descarga proviene del
enfriamiento de la central de generacion de energia, y no de la desalinizacion propiamente dicha.

Para mitigar el efecto negativo en el ecosistema marino de la descarga existen diversas
técnicas que suelen aplicarse en la actualidad. En primera instancia, una buena medida es
mezclar el condensado con el agua que proviene del enfriamiento de la planta de energia, que, en
el caso de ser una central nuclear, serd mayor que en una central a gas. De esta forma, se reduce
la concentracién de sales y sélidos en la descarga, es decir que se diluye. Por otro lado, deben
estudiarse las condiciones de las mareas y corrientes en la zona de la descarga pues, bajo
condiciones de elevadas mareas, se puede practicar la descarga costera garantizando una buena
disolucién y dispersion de las sales, minimizando asi el impacto en la zona aledafia a la descarga
(ver Figura 80). Por otro lado, en la planta de desalinizacion nuclear Aktau, en Kazajistan, se ha
implementado un lago artificial de baja profundidad que permitia la disposicion de las sales en el
fondo del mismo previamente a la descarga del agua al mar. Sin embargo, debe considerarse que
esto fue posible debido a la extensa superficie disponible en zonas aledafas a la planta, y que la
capacidad de la planta no era elevada. A pesar de esto, una de las medidas méas populares en los
Ultimos afios, es la descarga sumergida en zonas profundas de baja actividad biol6gica. La
descarga propiamente dicha se produce con un jet de elevada velocidad a un angulo entre 30 y
40°, pues se ha estudiado que esto facilita la dispersién y disolucidon de sélidos, tal como se
aprecia en la Figura 81. Respecto a los quimicos, debe minimizarse el uso de los mismos
mediante un correcto disefio y seleccién de la obra de toma, por ejemplo, utilizando unta toma
indirecta. Finalmente, estudios plantean la posibilidad de utilizar métodos que no presenten liquido
en la descarga. Los mismos se basan en lograr la evaporaciéon de la salmuera en piletas
debidamente disefiadas para evitar que las sales penetren el suelo. Posteriormente, la sal puede
ser recogida y utilizada en plantas de sal. Sin embargo, este método requiere de grandes
extensiones de tierra para ser aplicado.
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Particularmente, y para comprender la magnitud del impacto en los EAU, se estima que
anualmente se depositan mas de 3 km® de salmuera en las aguas del Golfo Pérsico, con una
salinidad que varia entre 46 y 80 mil ppm de STD.168

8.2.3.0tros impactos ambientales

Si bien los principales efectos negativos producidos por la desalinizacién de agua han sido
descriptos en las secciones anteriores, existen otros impactos menores que deben ser
considerados.

En primera instancia, el proceso constructivo genera un impacto en el ambiente costero,
tanto visual como por ruido, debido a la presencia de maquinas, movimientos de suelos, y la
ejecucion de estructuras civiles. Adicionalmente, producto de la operacion de la planta, sera
esperable mayor trafico de vehiculos y personas en las zonas aledafas. Sin embargo, los
proyectos de cogeneracion reducen estos impactos al ocupar una menor superficie y, debido a

168 United Arab Ministery of Enviroment and Water (2010). United Arab Emirates — Water Conservation
Policy, Emiratos Arabes Unidos. En: /www.moccae.gov.ae(ref.[53]), p.19
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gue comparten edificios auxiliares, reduciendo el tiempo de construccion, en comparacion con la
construccion de la planta de generacién y desalinizacion por separado.

Por otro lado, la operacion de la planta desalinizadora genera ruido. Por ejemplo, en el caso
de una planta RO, se pueden alcanzar hasta 90 dB (A) por la operacion de las bombas de alta
presion. Las plantas térmicas, MSF y MED, tienen un impacto sonoro considerablemente menor.
Adicionalmente, debe considerarse el ruido producido por la fuente de energia, en el caso de una
planta de cogeneracion. En este aspecto, de las posibles fuentes de energia la edlica es la de
mayor impacto, aunque cualquier térmica, sea a gas o0 nuclear, que utilice torre de enfriamiento
también genera ruidos considerables.

Respecto a las descargas atmosféricas, el proceso de desalinizacion en si mismo tiene un
impacto ambiental despreciable, debiendo considerarse exclusivamente el de la fuente de energia.

8.3. Impacto ambiental de la fuente de energia acoplada
8.3.1.Impacto de la generacion de energia nuclear

Tal como se ha desarrollado en el capitulo 5.2, el proceso de generacion de energia nuclear
se produce extrayendo el calor generado en el nucleo, obtenido de la fisibn atébmica, y no mediante
la quema de hidrocarburos, por lo que no se producen emisiones de gases de efecto invernadero
a la atmésfera. Existen, sin embargo, otros procesos asociados a este tipo de energia que tienen
impacto ambiental, tales como la mineria de uranio, el proceso de fabricacion del combustible y el
tratamiento de los elementos combustibles quemados.

En cuanto al impacto en el terreno natural, la mineria para la extraccién del uranio genera
como todo proceso minero efectos que deben ser considerados, sin embargo, debido a la cantidad
necesaria para producir energia, es relativamente menor. Esto se debe a que, en comparacion con
el carbdn, se requiere mucho menos volumen para producir la misma cantidad de energia. Por
ejemplo, una pastilla de uranio tiene el poder energético de 500 litros de petréleo. A su vez, la
central nuclear propiamente dicha suele ocupar mayor superficie que una central a gas debido a la
necesidad de contar con espacio para las piletas que almacenan los elementos combustibles
gastados durante la vida 0til de la misma. En el caso del CAREM, sin embargo, este aspecto no es
tan relevante debido a su disefio integrado donde las piletas, asi como la sala de control y otros
edificios auxiliares, se encuentran dentro del Edificio del Reactor y, por lo tanto, la superficie
requerida para la central es comparable con una de generacion térmica convencional.

Las centrales nucleares requieren mayor caudal de agua para enfriamiento, principalmente
debido a que tienen menor eficiencia en el proceso térmico. De hecho, las centrales nucleares
presentan una tasa de captacion de agua entre 95 y 230 m3/MWe, mientras que las de gas
demandan entre 26 y 76 m3/MWe. El impacto que genera la toma y descarga de agua, asi como
las posibles medidas para mitigarlo, ha sido desarrollado en los capitulos 8.2.1 y 8.2.2.16°

Por otro lado, suele objetarse como efecto negativo de las liberaciones de radiacion. Si bien
durante la operacion normal las centrales nucleares producen descargas radioactivas al ambiente,
las mismas son controladas. Al respecto, Abel Gonzalez7® ha presentado ante el Simposio de la
World Nuclear Association del afio 2018, resultados obtenidos por el Comité Cientifico de Efectos
de la Radiacion Atémica de las Naciones Unidas (UNSCEAR?! por sus siglas en inglés) sobre
este tema, que en publicaciones recientes afirma que la generacién eléctrica mediante energia

®|nternational Atomic Energy Agency (2010). Environmental Impact Assessment Of Nuclear
Desalination, IAEA-TECDOC 1642, Viena, Austria.(ref.[31]), Op. Cit., p.18.

170 Abel Gonzéalez es asesor de la Autoridad Regulatoria Nuclear de Argentina, representante argentino en la UNSCEAR,
miembro de la Comision de Estandares de Seguridad de la IAEA y miembro de la delegacién argentina en la conferencia
general de la IAEA.

11 UNSCEAR proviene de las siglas en inglés de United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation
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nuclear produce poco aporte a la exposicion global a la radiacion. Esta afirmacion se sostiene en
mas de 10 afios de medicion por parte de la UNSCEAR de las dosis de emisiones de las centrales
nucleares, y determina que las mismas, considerando todo el ciclo de combustible nuclear, son
menores a 1/10.000 veces que otras fuentes de radiacion, ya sea naturales, como la césmica, o
producidas por el hombre, como la medicina nuclear. Asimismo, con los valores de dosis medidos
en el ambiente no se puede vincular la exposicidn crénica a los mismos a efectos adversos en la
salud. Adicionalmente, el estudio presentado por la UNSCEAR compara la radiaciéon generada por
la operacion e instalacion de centrales nucleares con las de otras fuentes de generacion de
energia y, sorprendentemente, los resultados son menores que a las térmicas, en cuanto a la
operacién, y las solares y edlicas, en la etapa de instalacién.172

En caso de un accidente, si bien la UNSCEAR, ni ningln otro organismo se atreven a
estimar los valores de radiacién que se pueden liberar, el comité ha estudiado los efectos de 2 de
0s 3 accidentes nucleares que hubo: Chernobyl y Fukushima (el restantes es Three Mile Island,
pero en este caso la liberaciéon de radiacién fue despreciable). En el caso de Chernobyl se
reportaron 36 muertes por sobreexposicion a la radiacion de los bomberos que acudieron a apagar
el incendio. Adicionalmente, se comprobd que los nifios de la region que se alimentaron con leche
contaminada presentaban restos de radiacion en su organismo. Al margen de esto, a la fecha no
hay evidencia de ningun otro efecto sobre la salud debido a este accidente. Respecto a Fukushima
no se han detectado victimas fatales, ni de enfermedades, en los trabajadores o poblacién que fue
expuesta a la radiacién.173

De todas formas, en cada uno estos accidentes la comunidad nuclear internacional ha
compartido conocimientos y experiencias de forma que los causales de uno no se repitan nunca
mas. De esta forma, los disefios de los reactores han ido ganando en seguridad, tal como se
comentd en 5.3.5, llegando el CAREM a ser un reactor intrinsecamente seguro, donde el
desprendimiento de material radioactivo en caso de accidente es practicamente nulo. De hecho, al
ser el CAREM un reactor de generacion Ill+, ver 5.3.5, presenta valores de CFD (Core Frequency
Damage) y LRF (Large Release Frequency) tan bajos que equivalen a decir que deberia haber 10
millones de CAREM para que ocurra un accidente al afio.

Finalmente, durante la operacion las centrales nucleares generan desechos radioactivos
con distintos niveles de actividad, siendo el combustible quemado el que mayor radiacién
presenta. Como se ha mencionado anteriormente el CAREM se encuentra disefiado de forma tal
de poder contener en sus piletas los elementos combustibles generados durante toda su vida (util.
Sin embargo, una vez concluida esta, debe buscarse un lugar de disposicion final de los mismos.
Este es un tema que la mayoria de paises aln no ha resuelto, mientras que USA alin se
encuentra en proceso de licenciamiento de un reservorio geolégico profundo en Yucca Mountaini™
, en Europa se estan construyendo reservorios subterrdneos para el almacenamiento final en
diversos paises, tales como Finlandia y Suecia. Otros paises de Europa occidental, como Francia
y Espafia, se encuentran aun estudiando las distintas alternativas posibles. Argentina, mas
especificamente la CNEA, por su parte, tiene plazo hasta el afio 2060 para definir la estrategia a
adoptar como reservorio final. En el caso de los EAU, aun no hay una definicién sobre la estrategia
a utilizar, aunque vale la pena destacar que todavia no se ha puesto en marcha el primer reactor
nuclear (ver 3.2.2). Es decir que, si bien las medidas adoptadas de almacenamiento en los
reactores son provisorias, los tiempos previstos para adoptar reservorios definitivos son extensos,

2 Génzalez, A. (2018). Viewpoint: Demystifying radiation - the nemesis of nuclear energy?, nota
publicada por World Nuclear News, 7 Septiembre de 2018. En: http://www.world-nuclear-
news.org/Articles/Demystifying-radiation-the-nemesis-of-nuclear-ener(ref.[15])

173 |bidem.

174 Yucca Mountain Project (ref.[81]).
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permitiendo realizar todos los estudios necesarios para lograr un disefio seguro y duradero que no
ponga en riesgo el medio ambiente.

Otro aspecto muy estudiado es la posibilidad de contaminar el agua tratada con particulas
radioactivas. Principalmente, el agente contaminante que mayor dafio puede producir a la salud
humana es el tritio, is6topo radiactivo del hidrégeno, que se produce en el nucleo del reactor
nuclear. Solamente hay presencia de tritio en el loop cerrado del agua refrigerante que pasa por el
ndcleo. Esa agua nunca toma contacto con el agua del circuito secundario (turbina) ni con la
planta desalinizadora. Para garantizar que no se produzca contaminacién por el mismo, tal como
se ha desarrollado en el capitulo 6.2.5, se introduce un loop intermedio entre el circuito secundario
del reactor y la planta desalinizadora. El loop debe tener mayor presion que el circuito secundario,
y menor presién que la planta desalinizadora. De esta forma, en caso de pérdida en alguno de
ellos, los posibles agentes contaminantes se alejan siempre del agua tratada.

Adicionalmente, debe instalarse un sistema de monitoreo apropiado, que permita controlar
permanentemente las condiciones de operacién del reactor, tales como la medicién de la presién
en el loop intermedio y la medicién de agentes contaminantes en el loop intermedio, agua tratada y
circuito secundario. Es importante destacar que en la experiencia obtenida en las plantas de
desalinizacion nuclear no se han reportado valores de tritio que superen las admisibles por la
Unién Europea, cuyo valor limite es de 100 Bg/L1"> siendo el mas restrictivo del mundo.

8.3.2. Impacto de la generacion con centrales a gas

El gas natural es considerado el combustible fésil menos contaminante, pues es el que
menos gases de efecto invernadero libera durante su combustién. De hecho, al quemarse el gas
natural se produce basicamente diéxido de carbono (CO2), y cantidades despreciables de
particulas, mercurio, didxido de sulfuro (SO2) y 6xidos de nitrégeno (NOx), tal como se puede
apreciar en la Tabla 19, motivo por el que practicamente no aporta a la formacion de lluvia acida ni
smog. Sin embargo, debe considerarse que, tanto en el proceso de transporte como de
combustion de gas, se libera a la atmdsfera metano (CH4), que es el principal componente del gas
natural. A pesar de que las emisiones de metano libres se controlan y regulan, de forma de ser
minimizadas, no deja de ser un gas que aporta al calentamiento global, por lo tanto, y debe ser
considerado a la hora de evaluar el impacto ambiental de este combustible.

Pollutant Matural Gas ol Coal
Cartion Dioxide 117,000 164000 208000
Carnon Monpuide an 33 208
fttropen Oxides 92 498 457
Syl Diowise 1 1,122 2,561
Parculates 7 B4 2,744
Mi=rcury .00 (00 0O1l6

Tabla 19 — Emisiones de la combustién de combustibles fésiles (libras por
mil millones de BTU)"®

175 E| becquerel o becquerelio (simbolo Bg) es una unidad derivada del Sistema Internacional de Unidades que mide la
actividad radiactiva.

176 Fuente: http:/naturalgas.org/environment/naturalgas/ (acceso el 29/01/2019)
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Respecto al impacto de los gases en la atmoésfera, el Protocolo de Kyoto, adoptado en el
afio 1997, ha identificado 6 gases como las principales causales del cambio climatico, dentro de
los cuales los 2 mas relevantes son el CO2 y CHa, precisamente los gases destacados en el
parrafo anterior. Para medir la relevancia relativa de estos gases, el Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico (IPCC" ha introducido el concepto de Potencial de Cambio Climatico (GWP178)
que establece el efecto de los gases en el tiempo que permanecen en la atmésfera desde el
momento que son emitidos. El Potencial de Cambio Climatico Absoluto (AGWP79), por su parte,
es el valor integrado para cada uno de los horizontes de tiempo considerados. °
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Figura 82 — GWP del metano, en funcion del tiempo de horizonte!®!

En la Figura 82 se puede apreciar el AWGP y GWP del metano y diéxido de carbono. En
primera medida, se observa que el metano tiene un GWP muy elevado en el corto plazo, que
decrece exponencialmente a medida que el periodo considerado es mayor. Esto se debe a que
mediante procesos naturales reacciona con los radicales hidroxilos (OH) libres en la atmosfera,
hasta llegar a un valor asintético. En cuanto al AWGP, es decir integrandolo en el tiempo
considerado, se observa que, el hecho de que el potencial de cambio climatico del metano
disminuya drasticamente, hace que luego de un crecimiento exponencial se mantenga casi
constante a lo largo de los afios. El diéxido de carbono, por su parte, tiene un GWP un orden de
magnitud menor, aunque se aprecia que con el paso del tiempo no alcanza valores asintéticos, por
lo que contindia en la atmdsfera reteniendo calor.182

177 |PCC proviene de las siglas en inglés de Intergovemental Panel on Climate Change
178 GWP proviene de las siglas en inglés de Global Warming Potential
179 AGWP proviene de las siglas en inglés de Absolute Global Warming Potential

180 hitp://www.cambioclimatico.org/tema/protocolo-de-kyoto (acceso el (31/01/2019)

181 Alonso, A., Brook, B., Meneley, D., Misak, J., et al. (2015). Why nuclear energy is essential to reducing
anthropogenic greenhouse-gas Emission rates, paper presentado en Proceedings of ICAPP ’15, 3-
6 Mayo de 2015, Niza, Francia.(ref.[4])

182 |pidem.
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Para poder contemplar el efecto de ambos gases, es decir diéxido de carbono y el metano
de pérdida, o fugitivo, el IPCC ha introducido el concepto de Emisién de Dioxido de Carbono
Equivalente, que es la cantidad de CO: que causaria el mismo efecto que la suma de la
combinacion de ambos gases. De esta forma, por ejemplo, se puede comparar el efecto de
centrales a gas y centrales a carbén, llegando a la conclusion de que, para que realmente las
centrales a gas presenten efectos positivos en el cambio climatico respecto al carbén, las pérdidas
de metano deben ser menores al 2% del que es quemado.183

Como ejemplo de la cantidad de gases emitidos en un proceso de uso intensivo de la
energia, como lo es la desalinizacién de agua, basta mencionar que el mismo, alimentado
mayoritariamente mediante ciclos térmicos a gas, es la segunda actividad que mayor cantidad de
gases de efecto invernadero libera entre los paises del Golfo Pérsico. En la Figura 83 se puede
observar las proyecciones de emisiones de CO2, debido a la desalinizacion de agua, en Abu
Dhabi. Ante estas proyecciones, resulta necesario pensar en fuentes energéticas no
contaminantes, y que abastezcan de forma constante el proceso de tratamiento de agua, como
reemplazo de los hidrocarburos, resultando la energia nuclear la indicada para hacerlo.18
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Figura 83 — Proyeccién de emisiones de CO; debido a desalinizacion de agua
en Abu Dhabi (Eje Y: toneladas de CO; emitidas)*®®

Por otro lado, estudios demuestran que, en el futuro, exclusivamente para la zona del
Mediterrdneo, se necesitara una produccion adicional de 10 millones de m®/dia de agua dulce. Si
dicha produccion se alimentara con energia nuclear, en lugar de fésil, el medio ambiente percibiria

183 |bidem.

# pawoud, M. y Al Mulla, M. (2012). Environmental Impacts of Seawater Desalination: Arabian Gulf
Case Study, International Journal of Environment and Sustainability, Vol. 1, N° 3, SCIENCE
TARGET, pp. 22-37.(ref.[9])

185 |bidem.
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200 millones de t/afio menos de CO2, 200 mil toneladas t/afio menos de SOz y 60 mil t/afio menos
de NOx.

Finalmente, a todo lo mencionado debe considerarse el impacto ambiental producido por el
proceso de transporte y extraccién de gas, mas aln en los EAU donde se utiliza el fracking como
método de extraccion. A diferencia de las formas de extraccion convencionales, el fracking extrae
el gas retenido en los poros de las rocas rompiéndolas mediante la inyeccidon de agua a elevada
presion Si bien este tema no se desarrollara en detalle, basta mencionar algunos de los efectos
negativos del proceso, tales como construccién de plataformas de explotacién, demanda intensiva
de agua para romper las rocas, contaminacion de napas de agua con los quimicos utilizados para
la fractura de la piedra, liberacion de metano, etc.

8.4. Conclusiones

De lo analizado en el presente capitulo se puede concluir que los impactos ambientales
propios de la desalinizacién de agua son practicamente independientes a la fuente de energia que
utilicen, con la excepcion del mayor caudal de agua requerida por la energia nuclear. Sin embargo,
esto puede ser mitigado en la toma de agua mediante un correcto disefio de la toma y la descarga.
Adicionalmente debe considerarse que ese mayor caudal tiene un efecto positivo en la disolucion
de condensado en la descarga.

Respecto a la generacién de energia propiamente dicha, la energia nuclear presenta una
opcién altamente sustentable frente a la combustién de cualquier combustible fosil por no liberar
gases de efecto invernadero a la atmésfera. Se ha demostrado también que el impacto ambiental
por el proceso de extraccién y combustion del gas natural, aun siendo el hidrocarburo que menos
efectos adversos tiene, es considerable en cuanto a su aporte a los gases de efecto invernadero.
En otras palabras, es factible desde el punto de vista ambiental la utilizacién de la energia nuclear
en general, y del CAREM en particular, para la alimentacion de energia de las plantas
desalinizadoras.

Maestria Interdisciplinaria en Energia CEARE-UBA.



CAREM Viabilidad técnica, econdmica y ambiental de la utilizacion del primer reactor de potencia argentino para
la desalinizacion de agua 115

9 CONCLUSIONES

9.1. Conclusiones

La falta de agua es uno de los principales problemas que aqueja a la humanidad y a pesar
de los estudios y programas de distintos organismos internacionales, como las Naciones Unidas,
IAEA y World Reosurce Institue, entre otros, las proyecciones indican que la escasez de agua
aumentara drasticamente en los proximos 30 afios. Durante el desarrollo de la tesis,
especificamente en el capitulo 2, se han definido los términos que permiten entender esta
problemética y ha quedado manifestada claramente la gravedad de la misma, no solo hoy en dia,
sino que también proyectada hacia el futuro. Por otro lado, en base a los aspectos econdmicos,
politicos, geogréficos y energéticos de los paises que se estima presentaran mayor estrés hidrico
a futuro, se ha seleccionado a los Emiratos Arabes Unidos como el que cuenta con mayor
potencialidad para instalar un proyecto de desalinizacion nuclear. Sin embargo, al margen de los
Emiratos Arabes Unidos, hay numerosos paises que resultan similares en cuanto a la
consideracion, al menos mediante la matriz de seleccion elaborada, para implementar también un
proyecto de desalinizacién nuclear, o que al menos ameritan profundizar los estudios al respecto.
Tal es el caso de Arabia Saudita, Singapur, Qatar o Espafia, que han obtenido elevado puntaje en
la matriz presentada en el ANEXO A.

Una vez seleccionado el pais, el estudio de las condiciones socioeconémicas ha permitido
entender el crecimiento demografico que han evidenciado los EAU en los dltimos afios, asi como
la proyeccion poblacional a futuro, lo que, en definitiva, implica mayor consumo de energia y agua.
En el caso de este ultimo recurso, considerando la escasez que presenta el pais, resulta evidente
que se debe seguir profundizando la desalinizacion, rubro en el que es el segundo mayor
productor mundial, como fuente de suministro de agua potable a la poblacién y de calidad apta
para la industria. Por otro lado, la matriz energética del pais demuestra la dependencia casi total
del gas natural, siendo, de hecho, importadores de dicho hidrocarburo. Por tal motivo, los planes
energéticos a futuro ilusionan con politicas y objetivos que buscan la diversificacién de la matriz,
aumento de la eficiencia energética, y mas especificamente, aumento de la participacion de la
energia nuclear. Esto permite tomar como valida la hipotesis de la viabilidad de la instalacion de
un reactor CAREM en el pais, aspecto fundamental para la factibilidad técnica, econémica y
ambiental que se desea probar.

Adicionalmente, al conjugar las zonas con mayor densidad demografica del pais, en el
sector noroeste, con aquellas de menor riesgo sismico, en Abu Dhabi, el estudio ha permitido
obtener conclusiones respecto a la mejor zona para implantar un proyecto de desalinizacion
nuclear. De hecho, es en este emirato donde se estan construyendo actualmente los reactores
nucleares de potencia del pais, mas precisamente en Barakah.

Por su parte, en el capitulo 4 se estudiaron las principales caracteristicas de los procesos de
desalinizacion térmicos, de membrana e hibridos. En base a esto ha quedado evidenciado cémo la
6smosis inversa es el proceso que ha sido mayoritariamente seleccionado para proyectos de
desalinizacion en los ultimos afios, tanto en el mundo como en los nuevos proyectos en EAU,
desplazando asi la supremacia presentada durante décadas por el MSF. Esto se debe a que los
procesos de membrana son mas eficientes energéticamente y presentan menor costo de
instalacién, asi como mayor flexibilidad en el disefio de la planta. La principal desventaja del RO,
que estd relacionada con la durabilidad y costo de las membranas, ha sido mitigada
sustancialmente mediante avances tecnoldgicos en los Udltimos afios, motivando el cambio
anteriormente mencionado.

A su vez, la tesis ha permitido obtener conocimientos basicos de la energia nuclear,
abarcando desde la fision del nicleo hasta los distintos tipos y generalidades de los reactores
nucleares, aportando una base teérica soélida, y necesaria, para poder comparar los distintos tipos
de SMR. Por otro lado, se han presentado las ventajas de los reactores modulares, su historia y
proyeccion en el tiempo, asi como los proyectos que, junto con el CAREM, se encuentran en etapa
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de disefio. Se han detallado las caracteristicas innovativas de disefio del CAREM, y se las ha
comparado con los disefios de SMR que se encuentran en construccién, o en etapa avanzada de
disefio, en cuanto a sus caracteristicas principales de disefio, sistemas de seguridad y costo de
generacion de energia declarado. La comparacion ha arrojado como resultado evidentes ventajas
del CAREM en cuanto a las medidas de seguridad pasivas con las que cuenta, y sobre todo la
circulacién natural del circuito primario. Vale la pena aclarar que el disefio del NuScale presenta
conceptos que son igual, o hasta mas innovadores, pero que aun no han sido probados, y como
proyecto se encuentra considerablemente mas atrasado que el CAREM25, actualmente en
construccion. En definitiva, puede concluirse que el CAREM se presenta como una de las mejores
opciones frente a los otros disefios de SMR.

Adicionalmente se introdujo el concepto de desalinizaciéon nuclear, asi como las ventajas
asociadas, para cada tipo de acoplamiento y proceso de desalinizacion. A partir de alli, y en base
a conclusiones de estudios realizados previamente, se ha analizado la factibilidad técnica de
acoplar el CAREM para plantas RO, MSF, MED e hibridas, resultando en todos los casos posible,
aunque con mejores resultados para las hibridas conformadas por MED + RO. Vale la pena
aclarar que, a modo general las ventajas que se han estudiado en las plantas hibridas son tan
contundentes que las posiciona a futuro como una de las tipologias que aumentara
considerablemente su incidencia en el mercado. Principalmente se destaca que reune las ventajas
de ambos métodos, térmicos y de membrana, reduciendo significativamente los costos de
operacion, y el hecho de que permite obtener distintas calidades de agua, lo que lo hace apto para
la industria y el consumo domiciliario. Finalmente, luego de vincular estas cuestiones técnicas de
procesos con conclusiones obtenidas en el estudio de los EAU en capitulos anteriores, tales como
politica de abastecimiento de agua, politica energética a futuro, instituciones nucleares presentes
en el pais, crecimiento del consumo de agua, entre otros, se ha concluido que es técnicamente
factible instalar un reactor CAREM para abastecer una planta hibrida (RO + MED) en la regién de
Barakah.

Estas conclusiones obtenidas en el capitulo de factibilidad técnica han proporcionado la
informacion necesaria para poder proyectar una planta hibrida acoplada al CAREM480
conociendo sus consumos eléctricos y térmicos. De esta forma, para evaluar la factibilidad
econdmica, se ha podido aplicar un modelo simplificado de comparacién del VAN de un proyecto
de generacion mediante CAREM480 y otro de un CCG de potencia equivalente, restando en
ambos casos la potencia eléctrica y térmica consumida por el proceso de desalinizacién. Los
resultados obtenidos, han demostrado que con los valores actuales del precio del gas natural el
proyecto de desalinizacién arroja un VAN un 30% mayor al considerar un CCG que el CAREM480,
como fuente de alimentacién de energia. Sin embargo, también se han presentado estudios de
sensibilidad del calculo del VAN introduciendo variaciones al precio del gas, fluctuaciones que por
cierto responden a la historia reciente del precio del hidrocarburo en cuestion, y las rentabilidades
obtenidas han sido practicamente iguales. Finalmente, se han presentado las distintas
externalidades y efectos intangibles, que deben ser considerados en proyectos originados con
fondos publicos, como lo seria en el caso de los EAU, donde la generacién esta monopoélicamente
controlada por los distintos emiratos, y los resultados fueron ampliamente favorables hacia la
generacion nuclear. Por lo tanto, y a la vista de los argumentos presentados se concluye que es
econdémicamente factible utilizar el CAREM480 para la desalinizacién de una hibrida (RO+ME) en
los Emiratos Arabes Unidos.

Para concluir el estudio, se ha abordado la factibilidad ambiental de la utilizacion del
CAREM480, frente a la de un CCG, para alimentar una planta desalinizadora de agua. De lo
analizado, y tal como se mencion6 en la seccion 8.4, se puede concluir que los impactos
ambientales propios de la desalinizacion de agua son practicamente independientes a la fuente de
energia que utilicen. Respecto a la generacién de energia propiamente dicha, la energia nuclear
presenta una opcion altamente sustentable frente a la combustién de cualquier combustible fésil
por no liberar gases de efecto invernadero a la atmosfera. Se ha demostrado también que el
impacto ambiental por el proceso de extraccion y combustion del gas natural, aun siendo el
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hidrocarburo que menos efectos adversos tiene, es considerable en cuanto a su aporte a los
gases de efecto invernadero. En otras palabras, es factible desde el punto de vista ambiental la
utilizacion de la energia nuclear en general, y del CAREM en patrticular, para la alimentacién de
energia de las plantas desalinizadoras.

Por lo tanto, se puede afirmar que tanto el objetivo general de la tesis (ver 1.2.1), como los
particulares (ver 1.2.2), han sido satisfactoriamente cumplidos, siendo por lo tanto el CAREM,
factible técnica, econémica y ambientalmente pata desalinizar agua en los Emiratos Arabes
Unidos.

Queda pendiente para futuros estudios los detalles que deben incluirse en un acuerdo
bilateral, técnico y comercial, entre ambos paises para poder materializar la exportacion y
construccion del primer reactor argentino en los EAU.
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12 GLOSARIO DE SIGLAS
AGWP: Absolute Global Warming Potential

amb: ambiente

ARN: Autoridad Regulatoria Nuclear

BOP: Balance of Plant

BWR: Boiling Water Reactor

CAPM: Capital Asset Pricing Model

CAREM: Central Argentina de Reactores Modulares
CC: Ciclo Combinado

CCG: Ciclo Combinado de Gas

CEE: Consumo Energético Especifico

CFD: Core Frequency Damage

CNEA: Comision Nacional de Energia Atbmica
EAU: Emiratos Arabes Unidos

ED: Electrodialisis

EEUU: Estados Unidos

ESC: Estructuras Sistemas y Componentes
FBR: Fast Breaders Reactors

FAO: Food and Agriculture Organization

FARN: Federal Authority for Nuclear Regulation
GCR: Gas Cooled Reactor

GEN: Generacion

GOR: Gain Output Ratio

GWI: Global Water Institute

GWP: Global Warming Potential

HTGR: High Temperature Gas Reactor

IAEA: International Atomic Energy Agency
INDAG: International Nuclear Desalination Advisory Group
IPCC: Intergovemental Panel on Climate Change
KEPCO: Korea Electric Power Company

KSA: King of Saudy Arabia

kWh: Kilo Watt hora

LMFBR: Liquid Metal Fast Breader Reactor
LOCA: Loss of Coolant Accident
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LRF: Large Release Frequency

LWGR: Light Water Gas Reactor

MED: Multiple-effect distillation

MSF: Multi-stage flash distillation

MVC: Mechanical Vapor-compression

MWe: Mega Watt eléctrico

MWt: Mega Watt térmico

OMS: Organizacion Mundial de la Salud

OPEC: Organization of the Petroleum Exporting Countries
O&M: Operacién y Mantenimiento

PBI: Producto Bruto Interno

PEA: Pileta Externa Anular

PGA: Peak Groung Acceleration

ppm: Partes por millén

PHWR: Pressurized Heavy Water Reactor

PWR: Pressurized Water Reactor

RO: Reverse Osmosis

RPR: Recipiente de Presion del Reactor

SMR: Small Modular Reactor

STD: Sélidos Totales Disueltos

STS: Sélidos Totales en Suspension

TVC: Thermal Vapor-compression

TWG-ND: Technical Working Group in Nuclear Desalination
UN: United Nations

UNSCEAR: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation
USA: United States of América

VAN: Valor Actual Neto

VC: Vapor-compression

WACC: Weighted Average Cost of Capital

WEF: World Economics Forum

WRI: World Resource Institute
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1 INTRODUCCION

En el presente ANEXO se desarrolla la metodologia empleada para la seleccion del
pais 6ptimo para estudiar la factibilidad del uso del Reactor CAREM para la desalinizacion
de agua. Se partira por lo tanto de la tabla presentada en el cuerpo principal de la tesis,
donde se presentaba el ranking de los 33 paises que presentaran mayor estrés hidrico
hacia el afio 2040. Sobre dicho listado se hara una primera seleccion del grupo de paises
a analizar descartando aquellos donde ya se sepa que sea inviable el proyecto.
Posteriormente se seleccionaran los criterios de evaluacion y la ponderacion de los
mismos, con los que se armara una matriz de seleccién. Finalmente, se evaluara a cada
uno de los paises en las categorias planteadas, obteniendo como resultado el lugar donde
se continuard el desarrollo de la tesis.

2 DESARROLLO
2.1.Descarte inicial de paises.
2.1.1. Paises sin salida al mar.

Seran que descartados en primera instancia aquellos paises que por su geografia no
cuenten con salida al mar siendo, por lo tanto, imposible la instalacion de una planta de
desalinizacion. Los mismos son:

Rank Name
1 San Marino
12 Kirguistan
14 Jordania
17 Macedonia
22 Armenia
29 Uzbekistan

Tabla 1 — Paises sin salida al mar
2.1.2. Paises declarados como no nucleares

Si bien no se considera como limitante la existencia de reactores nucleares en la
eleccién del pais, si lo es el hecho de alguno se haya declarado abiertamente como un
pais no nuclear, pues en dicho caso, seria imposible la instalacién de un reactor, al menos
con la normativa vigente. De esta forma, los paises descartados son:

e Kuwait: Luego del accidente de Fukushima, en el afio 2011, se emitié un decreto
cancelando todos los planes de estudio de instalacién de un reactor nuclear.!

e Chile: En el afio 2015 se ha publicado un documento donde se define la politica
energética del pais hasta el afio 2050, donde es establece que la energia nuclear
no es una opcién por el momento. 2

1 https://cnpp.iaea.org/countryprofiles/Kuwait/Kuwait.htm
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e Grecia: A pesar de contar con una comision de energia atébmica y un reactor
experimental, se ha decidido no seguir con el plan nuclear debido al riesgo sismico
del pais.?

2.1.3. Palestina

Debido a que no se trata oficialmente de un pais, a que no hay acceso a gran parte
de la informacion necesaria para el desarrollo de la tesis, sumado a la situacion politica
gue atraviesa, se ha decidido no incluirlo en el presente analisis.

2.2.Categorias de evaluacion.
2.2.1. Estrés Hidrico

En base a la proyeccion de estrés hidrico realizado por la World Resource Institute, y
presentado en la Tabla 1, se evalla el ratio entre las extracciones de agua y el aporte de
renovacion de agua a la cuenca. Este factor se pondera con un 25%, pues a mayor
problema de falta de agua, mayor necesidad de instalar nuevas plantas de desalinizacién.

De esta forma, se establecen las siguientes categorias:
- Conun ratio de 4 a 4,19 se evalla con 2.
- Conun ratio de 4,2 a 4,39 se evalla con 4.
- Conun ratio de 4,4 a 4,59 se evalla con 6.
- Conun ratio de 4,6 a 4,79 se evalla con 8.

- Conun ratio de 4,8 a 5,00 se evalta con 10.

Se aclara que a mayor ratio se trata de condiciones hidricas mas desfavorables, y
por lo tanto mas propicias para la instalacién de un proyecto de desalinizacién de agua.

2.2.2. Riesgo Sismico

Si bien no imposibilita su emplazamiento, el riesgo sismico afecta directamente el
disefio de cualquier reactor nuclear pues Esto se debe a que, a mayor aceleracion
sismica, mayores son los esfuerzos para los que deben estar disefiados las estructuras,
sistemas y componentes del reactor, y por lo tanto, resultan més costosos. Por lo tanto,
este factor se pondera con una incidencia de 20%.

Para poder evaluar el riesgo que presenta cada uno de los paises evaluados, se
utiliza el mapa de riesgo sismico, que se muestra en el ANEXO B. En el mismo se indica
una escala de colores basados en la aceleracién de campo libre, con una recurrencia de
475 afios, con una probabilidad de ser superada del 10% en 50 afios.

2 https://cnpp.iaea.org/countryprofiles/Chile/Chile.htm

3 https://www.oecd-nea.org/law/legislation/greece. pdf
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En paises grandes con zonas de diferente riesgo sismico ha adoptado aquella
correspondiente a la zona costera. En aquellos paises que de todas formas presentan
distintas categorias en zonas costeras, se ha adoptado la correspondiente al sector donde
se encuentra la capital o ciudad méas importante.

De esta forma, se establecen las siguientes categorias:
- Riesgo MUY ALTO (color rojo intenso y marrén) se evallda con 2.
- Riesgo ALTO (color rosa y rojo claro) se evalta con 4.
- Riesgo MODERADO (color amarillo) se evalta con 6.
- Riesgo BAJO (color verde) se evalta con 8.

- Riesgo NULO (color blanco) se evaltua con 10.
2.2.3. Actividad Nuclear

La existencia de actividad nuclear en el pais se evalla debido a que la existencia de
la misma garantiza el marco institucional y legal propicio para la instalacién de un nuevo
reactor nuclear. Se debe destacar que no contar con dicha estructura no imposibilita la
instalacion de una central nueva, aunque demora los tiempos y trdmites para poder
realizarlo. Por lo tanto, se pondera esta categoria con un 25%.

De esta forma, se establecen las siguientes categorias:

- Si no hay reactores nucleares en operacidon o construccién, pero no se
descartan se evalla con 4.

- Sino hay reactores en desmantelamiento, o en parada de largo término se
evalla con 6.

- Sino hay reactores en operacion, pero si en construccion, se evalla con 8.

- Hay reactores en operacion se evalta con un 10.
2.2.4. PBI del pais

Tanto la desalinizacién de agua de mar como la industria nuclear son de capital
intensivo, por tal motivo se evalla el producto bruto interno de cada uno de los paises,
como una medida de la capacidad econdmica de los mismos para afrontar este tipo de
obras, Si bien es cierto que para proyectos de esta indole suele haber financiamiento de
distintos organismos internacionales, de todas formas ha decidido considerarlo en la
evaluacion aunque con una incidencia del 15%.

Para poder determinar el puntaje aplicable a cada pais se ha considerado el PBI mas
elevada y el menor, dividiendo el rango de valores abarcados por los mismos en 10 sub-
rangos. De esta forma, se establecen las siguientes categorias en funcién del valor en
miles de millones de USD:

- Sielvalor es entre 13.43 y 135.23 se evalta con 1.

- Sielvalor es entre 135.23 y 257.03 se evalla con 2.
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- Sielvalor es entre 257.07 y 378.83 se evalla con 3.
- Sielvalor es entre 378.83 y 500.63 se evalla con 4.
- Sielvalor es entre 500.63 y 622.43 se evalta con 5.
- Sielvalor es entre 622.43 y 744.23 se evallta con 6.
- Sielvalor es entre 722.43 y 866.03 se evalla con 7.
- Sielvalor es entre 866.03 y 987.83 se evalla con 8.
- Sielvalor es entre 987.83 y 1109.63 se evalta con 9.

- Sielvalor es entre 1109.63 y 1232 se evalla con 10.
2.2.5. Estabilidad politica

La estabilidad politica de un pais es relevante a la hora de la eleccion del pais 6ptimo
para instalar el proyecto. Esta afirmacién encuentra sustento no solo en el hecho de que
afecta en la llegada o no de inversiones al pais, sino en el hecho de que los reactores
nucleares requieren condiciones de seguridad determinadas, que el accionar de grupos
terroristas o la falta de un estado afirmado pueden poner en riesgo. Por lo anteriormente
expuesto, se ha evaluado este item con una incidencia del 15%.

Para evaluar la estabilidad del pais se ha utilizado el indicador denominado Political
Stability and Absence of Violence/Terrorism#, provisto por el World Bank en el afio 2016.
El mismo mide la percepcion de que un gobierno sea desestabilizado o derrocado por
medios inconstitucionales o violentos®. Para determinar la puntuacion aplicable a cada
pais, se operé de similar forma que, en el indicador econdmico, es decir identificando todo
el rango cubierto por todos los paises en estudio, y dividiéndolo en 10, resultando los
siguientes grupos

- Paraindices entre -2,91 y -2,47 se evalta con 1.
- Paraindices entre -2,47 y -2,022 se evalla con 2.
- Para indices entre -2,022 y -1,58 se evalla con 3.
- Paraindices entre -1,58 y -1,13 se evalla con 4.
- Paraindices entre -1,13 y -0,69 se evalla con 5.
- Paraindices entre -0,69 y -0,246 se evalla con 6.
- Para indices entre -0,246 y 0,198 se evallta con 7.
- Paraindices entre 0,198 y 0,642 se evalla con 8.

- Paraindices entre 0,642 y 1,086 se evalta con 9.

4 Traduccion al espariol: Estabilidad politica y ausencia de violencia / terrorismo”

5 http://databank.worldbank.org/data/reports.aspx?source=worldwide -governance-indicators
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- Paraindices entre 1,086 y 1,53 se evalta con 10.
2.3. Tabla de ponderacién

En base a lo mencionado anteriormente se ha confeccionado la tabla de ponderacion
resultando de la siguiente forma:
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Pais

Factor evaluado

ranking de estrés

riesgo sismico

Actividad Nuclear

Indicador econémico

Estabilidad politica

factor
ponderacion

indicador

puntaje
obtenido

parcial
ponderado

factor
ponderacion

indicador

puntaje
obtenido

parcial
ponderado

factor
ponderacién

puntaje

indicador obtenido

parcial
ponderado

factor
ponderacion

indicador

puntaje
obtenido

parcial
ponderado

factor
ponderacion

indicador

puntaje
obtenido

parcial
ponderado

TOTAL

Bahrain

Qatar

Singapore

Saudi
Arabia

Libano

Iran

Iraq

Pakistan

Syria

Turkey

United Arab
Emirates

Israel

Oman

Yemen

Azerbaijan

Kazakhstan

Turkmenist
an

Spain

5.00

10

2,5

5.00

10

2,5

5.00

10

2,5

4.99

2,25

4.97

2,25

4.91

2,25

4.66

15

4.48

4.44

4.27

0,5

5.00

10

2,5

5.00

1,25

4.97

2,25

4.74

1,75

4.69

15

4.66

15

4.30

0,75

4.07

0,25

0,2

BAJO

1,6

BAJO

1,6

BAJO

1.6

BAJO

1.6

ALTO

0,8

MUY ALTO

04

MODERADO

1,2

ALTO

0,8

ALTO

0,8

MUY ALTO

04

MODERADO

1,2

ALTO

0,8

MODERADO

1,2

BAJO

1,6

MUY ALTO

04

BAJO

1,6

ALTO

0,8

MODERADO

1,2

0,25

no tiene 6
reactores pero
esta en planes

1,5

no tiene 6
reactores pero
esta en planes

1,5

sin reactores 4
no descartado

reactores en 8
cosntruccion

sin reactores 4
no descartado

reactores en 10
operacion

2,5

no tiene 6
reactores pero
esta en planes

15

reactores en 10
operacion

2,5

no tiene 6
reactores pero
esta en planes

15

no tiene 6
reactores pero
esta en planes

15

reactores en
cosntruccion

no tiene 6
reactores pero
esta en planes

15

no tiene 6
reactores pero
esta en planes

15

no tiene 6
reactores pero
esta en planes

15

no tiene 6
reactores pero
esta en planes

15

no tiene 6
reactores pero
esta en planes

15

sin reactores 4
no descartado

1

reactores en 10
operacion

2,5

0,15

22.357,89

4,00

0,6

59.338,52

10,00

15

52.969,50

9,00

1,35

20.024,78

4,00

0,6

7.914,10

2,00

0,3

4.900,35

1,00

0,15

4.610,22

1,00

0,15

1.468,43

1,00

0,15

2.192,62

1,00

0,15

10.787,32

2,00

0,3

37.615,97

7,00

1,05

37.287,94

7,00

1,05

14.980,79

3,00

0,45

990,43

1,00

0,15

3.877,28

1,00

0,15

7.511,24

2,00

0,3

6.388,84

2,00

0,3

26.460,48

5,00

0,75

0,15

-0,86

0,75

6,95

0,87

1,35

8,45

10

15

7,95

0,9

7,35

0,6

4,95

0,75

6,05

-2,28

0,3

4,65

-0,74

0,75

5,2

-2,91

0,15

3,6

-2

0,45

3,15

0,44

1,2

7,95

-0,83

0,75

5,35

0,8

1,35

6,75

-2,79

0,15

5,15

-0,87

0,75

4,3

0,04

1,05

5,95

-0,34

0,9

3,75

0,49

1,2

5,9

Tabla 2 — Matriz de ponderacion de paises
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3 CONCLUSIONES

AL ordenar los resultados de la Tabla 3 se obtiene el siguiente orden de
prioridad para seleccionar el pais de estudio de la tesis.

Posicion Pais TOTAL
Emiratos Arabes
1 | Unidos 7,35
2| Singapur 7,05
3| Qatar 6,75
4| Arabia Saudita 6,65
5| Espana 6,65
6| Iran 6,5
7| Bahrein 6
g| Kazakhstan 5,8
9| Pakistan 5,5
10| Marruecos 5,25
11 Libia 5,05
12| Libano 4,8
13| Yemen 4,65
15 Iraq 4.3
16| Israel 4,25
17| Tuanez 4
18| Palestina 3,95
19| Azerbaijan 3,8
20| Argelia 3,75
21| Turkmenistan 3,6
22| Turquia 3,4
23| Siria 3,1

Tabla 3 — Orden de prioridad de seleccion de pais para proyecto de

desalinizacion
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ANEXO C
Flujo de fondos CCG
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| vAN

1.422.723.161 |

Tasa de interes 6,00%

PERIODO - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
INVERISON 127.040.000 127.040.000 127.040.000

COSTO DE OPERACION - - - 88.260.163 90.896.873 93.625.868 96.450.378 99.373.745 | 102.399.430 | 105.531.015 | 108.772.204 | 112.126.836
INGRESOS - - - 255.204.172 255.204.172 | 255.204.172 | 255.204.172 | 255.204.172 | 255.204.172 | 255.204.172 | 255.204.172 | 255.204.172
Neto 127.040.000 |- 127.040.000 127.040.000 166.944.009 164.307.299 | 161.578.304 | 158.753.794 | 155.830.427 | 152.804.742 | 149.673.157 | 146.431.968 | 143.077.336
PERIODO 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
INVERISON

COSTO DE OPERACION 113.118.848 114.120.781 115.132.733 116.154.804 117.187.096 | 118.229.711 | 119.282.752 | 120.346.324 | 121.420.531 | 122.505.481 | 123.601.279 | 124.708.036
INGRESOS 255.204.172 255.204.172 255.204.172 255.204.172 255.204.172 | 255.204.172 | 255.204.172 | 255.204.172 | 255.204.172 | 255.204.172 | 255.204.172 | 255.204.172
Neto 142.085.324 141.083.391 140.071.439 139.049.368 138.017.076 | 136.974.461 | 135.921.420 | 134.857.848 | 133.783.641 | 132.698.691 | 131.602.892 | 130.496.136
PERIODO 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
INVERISON 190.560.000

COSTO DE OPERACION 125.825.861 126.954.863 128.095.156 129.246.852 130.410.064 132.771.502 | 133.969.961 | 135.180.405 | 136.402.953 | 137.637.727 | 138.884.848
INGRESOS 255.204.172 255.204.172 255.204.172 255.204.172 255.204.172 - 255.204.172 | 255.204.172 | 255.204.172 | 255.204.172 | 255.204.172 | 255.204.172
Neto 129.378.311 128.249.309 127.109.016 125.957.320 124.794.108 |- 190.560.000 | 122.432.670 | 121.234.211 | 120.023.767 | 118.801.219 | 117.566.445 | 116.319.324
PERIODO 36 37 38 39 40 41 42 43 44

INVERISON

COSTO DE OPERACION 140.144.440 141.416.629 142.701.539 143.999.299 145.310.036 | 146.633.880 | 147.970.963 | 149.321.417 | 150.685.375

INGRESOS 255.204.172 255.204.172 255.204.172 255.204.172 255.204.172 | 255.204.172 | 255.204.172 | 255.204.172 | 293.316.172

Neto 115.059.731 113.787.543 112.502.633 111.204.873 109.894.136 | 108.570.292 | 107.233.209 | 105.882.755 | 142.630.797
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Flujo de fondos — energia nunclear
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Tasa de interes 6,00%

PERIODO - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
INVERSION 158.400.000 158.400.000 158.400.000 158.400.000 158.400.000

COSTO DE OPERACION 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712
INGRESOS 249.675.185 | 249.675.185 | 249.675.185 | 249.675.185 | 249.675.185 | 249.675.185 | 249.675.185
NETO 158.400.000 158.400.000 158.400.000 158.400.000 158.400.000 | 186.855.473 | 186.855.473 | 186.855.473 | 186.855.473 | 186.855.473 | 186.855.473 | 186.855.473
NETO ACTUALIZADO 158.400.000 149.433.962 140.975.436 132.995.694 125.467.636 | 139.629.279 | 131.725.735 | 124.269.561 | 117.235.435 | 110.599.467 | 104.339.120 98.433.132
PERIODO 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
INVERSION

COSTO DE OPERACION 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712
INGRESOS 249.675.185 249.675.185 249.675.185 249.675.185 249.675.185 | 249.675.185 | 249.675.185 | 249.675.185 | 249.675.185 | 249.675.185 | 249.675.185 | 249.675.185
NETO 186.855.473 186.855.473 186.855.473 186.855.473 186.855.473 | 186.855.473 | 186.855.473 | 186.855.473 | 186.855.473 | 186.855.473 | 186.855.473 | 186.855.473
NETO ACTUALIZADO 92.861.445 87.605.137 82.646.356 77.968.260 73.554.962 69.391.474 65.463.655 61.758.165 58.262.420 54.964.547 51.853.346 48.918.251
PERIODO 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
INVERSION

COSTO DE OPERACION 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712
INGRESOS 249.675.185 249.675.185 249.675.185 249.675.185 249.675.185 | 249.675.185 | 249.675.185 | 249.675.185 | 249.675.185 | 249.675.185 | 249.675.185 | 249.675.185
NETO 186.855.473 186.855.473 186.855.473 186.855.473 186.855.473 | 186.855.473 | 186.855.473 | 186.855.473 | 186.855.473 | 186.855.473 | 186.855.473 | 186.855.473
NETO ACTUALIZADO 46.149.293 43.537.069 41.072.707 38.747.837 36.554.563 34.485.437 32.533.431 30.691.916 28.954.638 27.315.696 25.769.524 24.310.872
PERIODO 36 37 38 39 40 41 42 43 44

INVERSION

COSTO DE OPERACION 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712 62.819.712 | 348.162.780

INGRESOS 249.675.185 249.675.185 249.675.185 249.675.185 249.675.185 | 249.675.185 | 249.675.185 | 249.675.185 | 249.675.185

NETO 186.855.473 186.855.473 186.855.473 186.855.473 186.855.473 | 186.855.473 | 186.855.473 | 186.855.473 |- 98.487.596

NETO ACTUALIZADO 22.934.785 21.636.590 20.411.877 19.256.488 18.166.498 17.138.205 16.168.118 15.252.942 |- 7.584.439

$1.085.158.949,58

VAN
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ANEXO E
Costo de gas en ESCENARIO B
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ANEXO E - COSTO COMBUSTIBLE ESCENARIO B

Afio periodo Precio del gas (S/mmBTU) Costo anual de combustible

2.019,00 - 2,70 | O*

2.020,00 1,00 3,38 | 0*

2.021,00 2,00 3,49 | O*

2.022,00 3,00 3,74 94.168.212,09
2.023,00 4,00 3,87 97.464.099,51
2.024,00 5,00 4,01 100.875.343,00
2.025,00 6,00 4,15 104.405.980,00
2.026,00 7,00 4,29 108.060.189,30
2.027,00 8,00 4,44 111.842.295,93
2.028,00 9,00 4,60 115.756.776,28
2.029,00 10,00 4,76 119.808.263,45
2.030,00 11,00 4,93 124.001.552,67
2.031,00 12,00 4,98 125.241.568,20
2.032,00 13,00 5,03 126.493.983,88
2.033,00 14,00 5,08 127.758.923,72
2.034,00 15,00 5,13 129.036.512,96
2.035,00 16,00 5,18 130.326.878,09
2.036,00 17,00 5,23 131.630.146,87
2.037,00 18,00 5,28 132.946.448,34
2.038,00 19,00 5,34 134.275.912,82
2.039,00 20,00 5,39 135.618.671,95
2.040,00 21,00 5,44 136.974.858,67
2.041,00 22,00 5,50 138.344.607,26
2.042,00 23,00 5,55 139.728.053,33
2.043,00 24,00 5,61 141.125.333,86
2.044,00 25,00 5,66 142.536.587,20
2.045,00 26,00 5,72 143.961.953,07
2.046,00 27,00 5,78 145.401.572,60
2.047,00 28,00 5,84 146.855.588,33
2.048,00 29,00 5,89 148.324.144,21
2.049,00 30,00 5,95 149.807.385,65
2.050,00 31,00 6,01 151.305.459,51
2.051,00 32,00 6,07 152.818.514,11
2.052,00 33,00 6,13 154.346.699,25
2.053,00 34,00 6,19 155.890.166,24
2.054,00 35,00 6,26 157.449.067,90
2.055,00 36,00 6,32 159.023.558,58
2.056,00 37,00 6,38 160.613.794,17
2.057,00 38,00 6,45 162.219.932,11
2.058,00 39,00 6,51 163.842.131,43
2.059,00 40,00 6,58 165.480.552,74
2.060,00 41,00 6,64 167.135.358,27
2.061,00 42,00 6,71 168.806.711,85
2.062,00 43,00 6,77 170.494.778,97
2.063,00 44,00 6,84 172.199.726,76




