LOS PROCESOS DE LA DESALINIZACION DEL AGUA MARINA PARA OBTENCION
DEL AGUA POTABLE

NICOLAS URQUIJO VELASCO

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
VILLAVICENCIO
2024


https://co.creativecommons.net/tipos-de-licencias/

DESALINIZACION DEL AGUA MARINA PARA AGUA POTABL 2

LOS PROCESOS DE LA DESALINIZACION DEL AGUA MARINA PARA OBTENCION
DEL AGUA POTABLE

NICOLAS URQUIJO VELASCO

Trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo de Ingeniero Civil

Asesor
Mg. IVAN DARIO ACOSTA SABOGAL
Magister en Desarrollo Sostenible

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
VILLAVICENCIO
2024



DESALINIZACION DEL AGUA MARINA PARA AGUA POTABL

Autoridades Académicas

P. Alvaro Jos¢ ARANGO RESTREPO, O. P.

Rector General

P. Mauricio Antonio CORTES GALLEGO, O. P.

Vicerrector Académico General

P. José Antonio BALAGUERA CEPEDA, O. P.

Rector Seccional Villavicencio

P. Rodrigo Garcia JARA, O. P.
Vicerrector Académico Seccional Villavicencio

Mg. Julieth Andrea SIERRA TOBON

Secretaria General Seccional Villavicencio

Mg. Luis Fernando DIAZ CRUZ
Decano de la Facultad de Ingenieria Civil



DESALINIZACION DEL AGUA MARINA PARA AGUA POTABL 4

Agradecimientos

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a mi madre, mis abuelos por su constante
apoyo, sabiduria y dedicacion. Gracias a su amor incondicional, sus ensefianzas y su paciencia, he
crecido y aprendido de manera significativa. Su influencia ha sido fundamental en mi vida, y les
estoy eternamente agradecido por todo lo que han hecho por mi. Sin su guia y apoyo, no seria la

persona que soy hoy. jGracias de todo corazon!

Quiero expresar mi mas profundo agradecimiento a mi director lvan Dario Acosta Sabogal
por el invaluable conocimiento que me ha brindado durante este tiempo. Su dedicacion ha sido
fundamental para mi desarrollo académico y personal. Gracias a su guia constante, he adquirido
una comprension més profunda en mi area de estudio y he crecido como estudiante y como
persona. Su compromiso con mi éxito y su disposicion para compartir su experiencia han sido
inspiradores. Estoy verdaderamente agradecido por el privilegio de haber tenido la oportunidad de

aprender bajo su direccion.

Quiero expresar mi agradecimiento a mi directora Julieth Natalia Garcia Solano por su
inestimable guia y apoyo durante todo este tiempo. Su dedicacion, paciencia y sabiduria han sido
fundamentales en mi trayecto académico. Gracias a su orientacién experta, he logrado superar
desafios, adquirir nuevos conocimientos y alcanzar metas que antes parecian inalcanzables. Su
compromiso con mi crecimiento personal y profesional ha sido inspirador y motivador. Estoy
profundamente agradecido por la oportunidad de aprender y crecer bajo su direccién. Su influencia

dejara una huella imborrable en mi vida y carrera. jGracias por todo!



DESALINIZACION DEL AGUA MARINA PARA AGUA POTABL 5

Contenido

Pag.

L. RESUIMBN ..ttt h e et e b e e et e s R e e a bt e R e e e st e e R e e e r e e b e e nn e e nne e 8
N 4L 1 - [0 RSP URPRTR 9
K T €1 [0 1 [ ISP 10
O 1011 oo 1ot o o PSSR 12
5. Formulacion de ProblemMaL..........ccveiiiiiiieie e 13
LT @ o] 11 1Yo 1SS 16
6.1, ODJELIVO GENEIAL ..o bbbt 16
6.2.  ODjJetiVOSs ESPECITICOS. . cuviuiiiieii e 16
7. JUSHITICACION ...ttt bbbttt n et e b et sttt e b ens 17
8. MarcCO de RETEIEINCIA .....oveieiiiii ettt 18
8.1, MarCO CONCEPLUAL ..ot 18
ST = - Vo (o I [ I o (RS RR 18
e |V 1=1 (oo (o] [T |- OSSPSR 23
10.  DeSCrIPCION 0B LAPAS .. .ccveevveiveeie ettt sttt be e s steer e reesbeenaesneeneas 24

10.1.  Analizar los procesos de desalinizacion de agua marina para la obtencion de agua
potable N COIOMDIA. ........oiiiiiee e 24
10.2.  Investigar sobre las necesidades energéticas requeridas para llevar a cabo los procesos

de desalinizacion en las zonas rurales de Colombia, teniendo en cuenta el uso de energias

limpias renovables con la menor afectacion al medio ambiente............ccccoovoiiieiniciiieieene 33
10.2.1  ENergias reN0VAbIES .........ooo oo s 39
10.3.  Estimar la razon costo/beneficio para la implementacion de un sistema de
desalinizacion para 1as ZONas rUFAlES. ...........cciiiiiiiii e 46
10.4.  Comparar los procesos de desalinizacion en operacion y que eficiencia poseen....... 60
I @0 o] U T[] 1= OSSP 63

12, Bibliografia.......ccccceviiiiiiieiesccc e iError! Marcador no definido.



DESALINIZACION DEL AGUA MARINA PARA AGUA POTABL 6

Lista de Tablas

Pag.
Tabla 1 Etapas y posicion del tipo de Membrana ..........cccooveeieenecie s 26
Tabla 2 Consumo en los diferentes métodos de desalinizacion.............ccccocevevnieniinincnciinens 30
Tabla 3 Consumo de energia y capacidad de cada MEtodo ..........cccevevviiieiieieiieiese e 35
Tabla 4 Articulos hechos POr tECNOIOGIA .....ccvvevveiiieiece et 38
Tabla 5 Porcentaje de acceso en las regiones de Colombia...........cccccevveiieiiiccecce e, 49
Tabla 6 Minerales extraidos €N La GUAJITa........cccierurirereiniie e 51
Tabla 7 Encuesta Nacional de la Situacion Nutricional en Colombia 2010 ENSIN14. .............. 52
Tabla 8 Clasificacion de Nivel de RIESHO........ccueiieiiiii i 54
Tabla 9 Costo de la Implementacién de la planta desalinizadora..............ccccceevvevievieiic e, 58

Tabla 10 Comparacion entre Osmosis Inversa y UItrafiltracion ... 62



DESALINIZACION DEL AGUA MARINA PARA AGUA POTABL 7

Lista de Figuras

Pag.
Figura 1 Déficit Hidrico por DepartamentO..........cc.eiveiieieiieeie e seese e e et sae e 13
Figura 2 DesabasteCimiento € AQUA...........cueieerueiieiiereeieseeseeiesee e re e e teeee s e sseeeesneesneeneeas 14
FIQUra 3 IMEtOUOIO0IA. ... ettt bttt 23
Figura 4 Paso de ZONA 1 8 ZONA 2......cc.eieiiiieieieie ittt 25
Figura 5Paso de ZONa 2 @ Z0NA L......cccveiiiiieiieie ettt e e e e sne e 25
Figura 6 Membrana de eleCtroOdiAliSIS. ..........cciveiiiieiieiicc e 27
FIQUIA 7 CICIO 08 AQUA ......eeeeeiieeieee ettt bbbttt ne e 28
Figura 8 Destilador tIP0 CaASEIA.......cc.iiiieiieieieiet ettt 31
Figura 9 Proceso de CONAENSACION .........cc.ecieiieiieiie ettt sre e esae e 32
Figura 10 Popularidad de 1a desaliniZaCion .............cccuoiieiiieie e 36
Figura 11 Popularidad de la desalinizacion por PAISES ..........cccvervrerereiereniereeese e 37
Figura 12 Proyeccion de la capacidad de las plantas desalinizadoras ...........ccccooeveincinincnnne. 38
Figura 13 Energia utilizada del SOl............ccooiiiieii e 40
Figura 14 Energia de COrrienteS MAriNAs .........cccvevveiieieeieieeieerieseesreeresreesteeseesaesreesresneesaeeneeas 42
Figura 15 Energia MaremMOtENMICA. ........c.evierieieiie et 43
Figura 16 Energia UnAiMOLIIZ .......ccooviiioiiiiiise et 43
Figura 17 Energia renovable y aplicacion en desalinizacion..............cccccccovveveeveiiie v e 44
Figura 18 Sistema Fotovoltaico aplicado en planta............c.ccccoveieiiiiicic e 45
Figura 19 Cobertura de acueducto Regiones de Colombia..........ccooeieiireniiinicieeese e 47
Figura 20 Proyeccion del acueducto en la region Caribe ... 48
Figura 21 Franjas en el desarrollo de 1a Region Caribe..........ccccooeiiiiieiciecceece e 50
Figura 22 Cantidad de metales extraidos en La GUAJira.........cccccceeeeiieiieiicieeie e 51
Figura 23 : (El Clima En Riohacha, El Tiempo Por Mes, Temperatura Promedio ...................... 53

Figura 24 Sistema de OSMOSIS INVEISA .......cuiieiiriiiieiiiii et 57



DESALINIZACION DEL AGUA MARINA PARA AGUA POTABL 8

Resumen

La desalinizacion se presenta como una alternativa para mitigar las deficiencias de agua
potable en zonas de dificil acceso, como utilizar las tecnologias para convertir el agua desalinizada
como fuente principal de consumo y uso de las personas, diferentes naciones implantan estos
proyecto que actualmente se encuentran un investigacion; Como tambien se implementan los
sistemas de energias renovables dptimos para ser utilizados junto a plantas de desalinizacién por
0smosis inversa que son actualmente las méas utilizadas en los paises que buscan su suministro de
agua utilizando la desalinizacién, aplicando las nuevas tecnologias se crea un sistema de
funcionamiento autonomo respecto al recargo de combustible y mitigando el impacto ambiental
tanto en ecosistemas hidricos como aéreos. Los sistemas se implementan en zonas de dificil acceso
y de igual manera zonas donde por diferentes situaciones sociopoliticas y geograficas generan un
sistema deficiente en salubridad y constancia del suministro hidrico, creando un sistema propio de
recoleccion de agua con los estandares dptimos para el consumo humano, aplicando los mejores
métodos de costo/beneficio para crear un desarrollo sostenible para estas zonas rurales. El tener
claro la diferencia entre los métodos que se operan en el mundo y lograr crea los sistemas que
aprovechen de manera mas eficiente, ademas de entender por qué la tecnologia desalinizadora
aporta un salvavidas a cada una de las regiones rurales necesitadas de un suministro constante de

agua.

Palabras claves: Desalinizacion, Desarrollo, Osmosis, Suministro.
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Abstract

Desalination is presented as an alternative to mitigate the deficiencies of drinking water in
areas of difficult access, such as using technologies to convert desalinated water as the main source
of consumption and use of people, different nations implement these projects that are currently
under investigation; As well as implementing the optimal renewable energy systems to be used in
conjunction with reverse osmosis desalination plants that are currently the most used in countries
seeking their water supply using desalination, applying new technologies creates a system of
autonomous operation with respect to fuel refueling and mitigating the environmental impact on
both water and air ecosystems. The systems are implemented in areas of difficult access and also
in areas where different socio-political and geographical situations generate a deficient system in
healthiness and constancy of water supply, creating a water collection system with optimal
standards for human consumption, applying the best cost/benefit methods to create a sustainable
development for these rural areas. To be clear about the difference between the methods that are
operated in the world and to create the most efficient systems, as well as to understand why
desalination technology provides a lifeline to each of the rural regions in need of a more efficient

water supply.

Key Word : Desalination, Development, Osmaosis, Supply
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Glosario

Agua de Mar: Agua salada procedente de los océanos y mares, utilizada como fuente de
entrada en los procesos de desalinizacion.
Capacidad de Produccién: La cantidad de agua potable que una planta desalinizadora puede
generar en un periodo de tiempo especifico, determinada por el tamafio y la eficiencia de la
instalacion.
Concentracion de Sal: La cantidad de sal presente en el agua de mar o salobre antes del proceso
de desalinizacion, medida en partes por millon (ppm) o en porcentaje de salinidad.
Desalinizacion: Proceso mediante el cual se elimina la sal y otros minerales del agua de mar o
agua salobre, convirtiéndola en agua potable o apta para otros usos.
Desalinizacion Térmica: Método de desalinizacion que utiliza calor para evaporar el agua y luego
condensarla, separando asi la sal y otras impurezas.
Eficiencia Energética: La relacion entre la cantidad de energia utilizada en el proceso de
desalinizacion y la cantidad de agua producida, medida en términos de energia por metro cubico
de agua (kWh/ms3).
Huella Hidrica: La cantidad total de agua dulce utilizada en la produccion de bienes o servicios,
incluida la desalinizacion, medida en volumen de agua consumida y/o contaminada.
Impacto Ambiental: Los efectos positivos o negativos que la desalinizacion puede tener en el
medio ambiente, incluyendo la alteracion de ecosistemas marinos, la emision de gases de efecto
invernadero y la generacion de residuos.
Membrana de Osmosis Inversa: Componente esencial de los sistemas de desalinizacion que
permite el paso del agua mientras retiene las sales y otras impurezas.
Osmosis: Proceso mediante el cual las moléculas de agua pasan a través de una membrana
semipermeable desde una solucion diluida hacia una solucién méas concentrada.
Osmosis Inversa: Proceso de separacion por membrana utilizado en la desalinizacion, en el cual
el agua se fuerza a pasar a traves de una membrana semipermeable para separarla de los iones de
sal y otras impurezas.
Planta Desalinizadora: Instalacion que utiliza tecnologias de desalinizacion para convertir el

agua de mar o agua salobre en agua potable o apta para uso industrial o agricola.
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Pretratamiento: Procesos previos a la desalinizacion que incluyen la eliminaciéon de solidos
suspendidos, materia organica y otras impurezas para proteger las membranas y mejorar la
eficiencia del proceso.

Presion Osm@tica: La presion necesaria para detener el flujo de agua a través de una membrana
semipermeable durante el proceso de Osmosis inversa, determinada por la diferencia de
concentracion de solutos entre ambos lados de la membrana.

Rechazo de Membrana: La fraccion de agua de mar que no pasa a través de la membrana durante
el proceso de desalinizacion y se descarta como salmuera, generalmente con una concentracion de

sal mas alta.
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Introduccion

El agua, recurso indispensable para la vida, es fundamental en numerosos aspectos
bioldgicos, ecoldgicos y socioecondmicos. Su ausencia podria desencadenar problemas graves
para todos los seres vivos. En primer lugar, el agua es esencial para el mantenimiento de los
procesos bioldgicos basicos. El cuerpo humano esta compuesto aproximadamente por un 60% de
agua, subrayando su importancia en el transporte de nutrientes, la eliminacion de desechos y la
lubricacion de las articulaciones. La deshidratacion puede tener consecuencias graves, afectando
la funcion cognitiva y fisica.

Este trabajo se enfoca en el problema de la escasez de agua potable en diversas regiones
del mundo, particularmente en aquellas con limitaciones geogréficas y geopoliticas que impiden
un suministro constante de agua. Se plantea la pregunta de estudio: ; Cémo puede la desalinizacion,
especialmente mediante tecnologias de 6smosis inversa, ofrecer una solucion sostenible y eficiente
para satisfacer las necesidades de agua en estas areas?

La investigacion de la implementacion de plantas de desalinizacion en zonas rurales y
marginadas, evaluando su viabilidad técnica y econdémica. Se exploraran casos de estudio donde
la desalinizacion ha sido adoptada con éxito, destacando las estrategias de integracion con fuentes

de energia renovable y los beneficios derivados de estas soluciones.
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1 Formulacion de problema

La falta de fuentes de agua dulce y/o potable para el consumo humano y de sus procesos
productivos, se relaciona de manera directa con a la ubicacion geografica como en territorios
continentales o insulares en los cuales no existen ni cuerpos de agua como rios y/o drenajes, lagos,
o fuentes de aguas subterraneas. En algunas regiones del mundo como por ejemplo San Andrés,
(segun Bonilla y Venera 2017), cuyo problema social en el aspecto hidrico se considera
actualmente una calamidad publica, dado que desde 1991 se tenia proyecto el abastecimiento del
80% de las viviendas de la isla. EI panorama actual se considera de un déficit de un 50%, de manera
que la cobertura hidrica de la isla es no mayor a un 30 % de las viviendas, se considera las
alternativas por los factores de costo de construccidn, costo de produccion y costo energético.

La Contraloria General de la Republica entregd un panorama preocupante sobre el acceso
al agua en el pais, resaltando que, pese a que Colombia es uno de los paises con mayor riqueza
hidrica, el 11,1% de los hogares colombianos no tiene acceso al servicio de acueducto.

De acuerdo con el ente de control, ademas, nueve de los 32 departamentos tienen déficits
superiores al 45% en la cobertura del servicio de acueducto de sus hogares: Putumayo, Guaviare,

La Guajira, Amazonas, San Andrés, Choco, Vaupés, Vichada y Guainia.

Figura 1 Déficit Hidrico por Departamento
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"Durante los dltimos 22 afios, la mitad de los municipios de Colombia ha sufrido por
desabastecimiento de agua, un aproximado de 565 municipios en 26 departamentos, lo cual implica
que un poco mas del 25% de la poblacion carece de acceso adecuado al agua potable, sobre todo
en la llamada Colombia rural” (Muneva,W, 2024)

Figura 2 Desabastecimiento de agua

620

610

o
=]
=]

Numero de Municipios
w
o
o
"

[0

@

o
L

570 A

2000 2005 2010 2015 2020

Nota. Adaptado de. (Muneva,W, 2024)

1.  Contaminacion: Segun (Nufez, 2011). No solo es la falta de agua potable, en lo que
respecta, muchas de estas regiones poseen fuentes de agua dulce, pero estas mismas
poseen diferentes elementos que determinan la impotabilidad de esta agua.

La turbiedad, intensidad de olores y colores, coagulacion, floculacién, sedimentacion,
filtracion, adsorcion y desinfeccion. Todo proceso que muchas de estas regiones carecen. La
misma agua dulce a la que tienen acceso no es apta para el consumo y uso humano. Segln
(Bautista, 2017) son los procesos que son necesarios para determinar la potabilidad del agua.

2. Acceso desigual: Es claro que no todas las naciones poseen un recurso hidrico en igualdad
de condiciones que sus vecinos limitantes, aspectos que actualmente influyen
directamente es el atractivo del recurso vital que las grandes potencias ven en el
hemisferio sur, siendo ubicaciones estratégicas, las diferentes industrias transnacionales
buscan el control de estas fuentes para un futuro proceso de privatizacion del recurso para
América Latina. (Martin, 2015)
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3.  Conflictos internos y externos: Mencionado anteriormente las negociones internacionales
crean una problematica en zonas del hemisferio sur, que es directamente proporcional a
las complicaciones internas de estos estados a los que se les limita la cantidad y uso de
este, propias regiones que comparten una misma fuente se enfrentan de manera politica
por el recurso vital. (Martin, 2015)

4. Infraestructura obsoleta: Los procesos de potabilizacion son especificos, métodos
complejos que no toda region posee el mecanismo optimo, muchas de las potabilizadoras
son importadas, como se hizo en la region de San Andrés y Providencia de una
desalinizadora traida de Cancun, México. Segun (Ministerio de Vivienda, 2021)

Abordar este problema requiere enfoques multidisciplinarios que incluyan la conservacion
de recursos hidricos, la mejora de la infraestructura, la gestion eficiente del uso del agua y la

conciencia publica sobre la importancia de este recurso vital.
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2 Objetivos

2.1  Objetivo general

Analizar los procesos de desalinizacion del agua marina con el fin de examinar su
efectividad en la potabilizacion del agua para ser utilizada en el consumo humano y en el

sector agropecuario

2.2  Objetivos especificos

v" Investigar los procesos de desalinizacion de agua marina para la priorizar su
implementacion en Colombia.

v' Identificar las necesidades energéticas requeridas para llevar a cabo los procesos de
desalinizacion en las zonas rurales de Colombia, teniendo en cuenta el uso de energias
limpias renovables con la menor afectacion al medio ambiente.

v" Calcular la razon costo/beneficio para la implementacién de un sistema de desalinizacién
para las zonas rurales.

v Examinar los procesos de desalinizacion en operacion y que eficiencia poseen.
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3 Justificacion

Los procesos de desalinizacion del agua a nivel mundial se han desarrollado notablemente
en paises que por su posicion geogréfica poseen una gran fuente de agua de mar, por ejemplo, en
Colombia la Isla de San Andreés, el departamento de la Guajira, por su posicion geografica poseen
diferentes problematicas hidricas, asociadas al abastecimiento y al saneamiento basico. (Escobar,
P, 2014) el agua potable es el problema social que més afecta a la poblacion, puesto que su indice
de cobertura corresponde al 83%, a diferencia del resto del pais con una media de 92% de
cobertura; ademas el departamento presenta una alta tasa de mortalidad materna y desnutricion,
asociada a una posible propagacion de enfermedades infecciosas.

El proyecto busca resolver la escasez a nivel mundial del agua, aplicando los procesos de
desalinizacion conocidos y aplicados como la osmosis inversa y la tecnologia por medio de
membranas, esto conforme a la poca disponibilidad de agua en regiones costeras.

Los procesos de desalinizacion permitirian el abastecimiento de la demanda minima en
estas mismas regiones, donde las fuentes de agua superficial y subterrdnea no son suficientes,
creando asi, una independencia de las fuentes terrestres limitadas

En general no es cumplir con el abastecimiento de una demanda de agua potable en
regiones que geograficamente no poseen acceso a grandes cantidades, sino que tambien busca la
solucidn a las regiones cuyo acceso al agua potable no cumpla con las normativas pertinentes a los
procesos de tratamiento. Segun la revista (ABC, 2015) el 80% del agua residual en el pais no
recibe un tratamiento adecuado, por lo consiguiente el proceso de desalinizacion consiste en
cumplir con la demanda de agua para estas regiones y que estas mismas cumplan con los
lineamientos de la “Norma de calidad de agua potable” (Truque, 2023) Se concluye asi que, todo
ser humano debe tener acceso al recurso vital y de la misma que este se encuentre en los pardmetros

recomendados para el consumo y uso de los humanos.
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4 Marco de Referencia

4.1  Marco Conceptual

El agua de mar, agua salada procedente de los océanos y mares, principal fuente para los
procesos de desalinizacion, principal materia prima para proporcionar el recurso basico de agua
potable; la capacidad de produccién se determina como la capacidad que posee una planta
desalinizadora de agua potable, utilizado como indicador de efectividad de operacion de la planta
instalada como la concentracion de sal que presenta la fuente, influye directamente e los métodos
para llevar a cabo la desalinizacion, la desalinizacion el cual es el proceso gque se encarga de
eliminar sales y otros minerales para convertir el agua salobre en agua potable, donde se buscan
objetivos como disminuir la huella hidrica que define la cantidad que se utiliza para desalinizar,
de la misma manera que cantidad es consumida o contaminada; Al igual la eficiencia energética
que es la relacion entre agua producida y energia utilizada, e igual de importante el combustible
para generar esta energia, el conocimiento de las nuevas membranas abren las puertas a la
innovacion para utilizar las tecnologias de osmosis inversa que es el proceso de separacion de
membranas donde forzando el agua a pasar por estas membranas se separan las sales e impureza,
siendo actualmente la més utilizada y de mayor eficiencia alrededor del mundo, aunque de igual
manera se manejan tecnologias menos eficientes por razones de costo y operacion técnica, como
lo es la desalinizacion térmica, que es el proceso de evaporacion para condesarlo y asi separando

la sal y las impurezas.

4.2 Estado del Arte

Para el proceso analitico de la situacion sobe el funcionamiento de una planta de
tratamiento, Evaluacion y optimizacion de la planta de tratamiento de agua potable del municipio
de tena en el departamento de Cundinamarca. (Bautista, 2015).

Datos obtenidos por la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) mencionan las diferentes
problematicas sobre el tratamiento del agua, las cuales “provocan la muerte a cerca de 502.000
habitantes”, (Benavides, 2011) de acuerdo con el documento es la basqueda insaciable de que cada

habitante tenga acceso al agua, de igual manera que esta agua sea de calidad cumpliendo con los
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parametros determinados para ser considera potable para el consumo y uso humano. Se desarrolla
en 3 fases:
- Diagnostico: Diagnostico y verificacion de la planta de tratamiento donde se esta sea capaz
de almacenar y purificar satisfactoriamente el agua.
- Andlisis: La informacion recolectada se manejard de manera técnica y comparada con
diferentes antecedentes.
- Disefio de alternativas: Que opciones existen para el uso y mejora de calidad de agua.

Para este caso en particular en conclusion al disefio de alternativas se dan las siguientes
opciones después de un analisis técnico:

- Disefio de unidad de floculacion.
- Porcentaje de perdidas técnicas.
- Modificacién difusora de cloro.

En la construccién hecha por una empresa encargada de utilizar unos de los procesos méas
conocidos el comenta, (Benavides, 2011) lo siguiente del método.

La osmosis inversa es el proceso que permite eliminar y purificar la contaminacion de
liquidos, en este caso el agua, los proceso mediante el uso de presidn para forzar que las moléculas
de agua pasen a través de la membrana semipermeable. Esta es la técnica mayormente utilizada
por la separacion de 95% de las sales de aguas residuales, ademas de los diferentes elementos que
no permiten la potabilidad del agua.

El disefio de plantas de tratamientos que, por medio de 0smosis inversa, este proceso capaz
de generar una produccién de agua ultrapura no muy alta, todo proceso es mecanizado y de manera
autdnoma, existen procesos donde deben actuar un operador capacitado.

La necesidad de que los procesos de las plantas de tratamiento actualmente existentes sean
completamente automatizados, los procesos de desalinizacion por osmosis inversa se han
caracterizado por alto costo respecto al tiempo por el constante factor del operario y de la empresa.
La automatizacion de los procesos se podria considerar directamente proporcional a la produccién
de agua potable, de la misma manera no dejar los medios para cumplir la meta a un lado, que se
quiere decir con esto, que el desarrollo debe cumplir con un limite de costo, una estabilidad del
mercado, una evaluacion medio ambiental y la opinion publica.

Dicen (Grueso Dominguez, 2019) como las tecnologias de membrana pueden ser la

solucion de viabilidad mas Idgica para llevar a cabo los procesos de desalinizacion.
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La disponibilidad del agua dulce es una problematica constante y acelerada, debido a
diferentes factores que funcionan de manera directa e indirectamente proporcional a la cantidad de
recurso vital, por ejemplo, la contaminacion, el crecimiento poblacional, mal uso de esta, entre
otros. El aprovechamiento del agua de mar para subsanar esta necesidad ha sido la alternativa mas
atractiva, puesto que se puede realizar por diferentes procesos y es econémicamente viable. La
recopilacion de la informacidn en este articulo se centra en los factores méas importantes para llevar
a cabo la desalinizacion del agua, como lo son la energia renovable, reduccién de elementos
quimicos, alternativas e innovacion en el uso de materiales, soluciones efectivas y rentables y una
estabilidad economica para el usuario. Factores determinantes, por ser procesos mecanicos y
energéticamente demandables; que reducen el uso de elementos quimicos para purificar el agua
sin tener que generar contaminacion. Es asi, que los materiales de membrana para estos procesos
son el punto de atencion que buscan obtener mayor eficiencia y rentabilidad salvaguardando los
estandares de calidad para la potabilizacion y desalinizacion del agua.

Desde la fase de disefio de cualquier proyecto de recurso hidrico siempre se plantean cuales
son las estructuras suplirén el abastecimiento de agua, en este caso, el proyecto denominado por
(Bonilla'y Venera, 2017); plantea una problematica de escasez del agua en region de San Andrés
Colombia, diaria y continua, que a su vez afecta significativamente el turismo. Por ello se platea
el disefio de una planta de tratamiento de agua que a través de osmosis inversa como principal
proceso de desalinizacion y de un sistema de dosificacion de antiincrustante, evitan la precipitacion
de sales. El disefio de la planta busca cumplir con los estandares actuales de procesos de
desalinizacion locales y globales, mediante la ingenieria de concepto.

(Lopera, Fuentes y Rodriguez, 2020) dice que el mundo actualmente esta en una constante
presion, la realidad de que el agua es sindnimo de desarrollo lo demuestra cuando esta misma es
quien restringe el avance de la sociedad, en la actualidad las fuentes convencionales ya no son una
opcién para la demanda de agua proyectada. Por qué en la actualidad la desalinizacion se ha
convertido en un avance tan atractivo es por el desarrollo en la eficiencia, se revisan las tecnologias
mas conocidas: Osmosis inversa, Destilacion multiefectos y la evaporacion multi etapa. Generando
que las 3 variables como su costo tecnoldgico, costo energético y costo ambiental no sean afectadas
de gran manera.

Las tecnologias para el desarrollo de la desalinizacion de agua es un constante, cuenta

(Ospina, 2008), se describe el funcionamiento y optimizacion de la energia, aplicando la osmosis
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inversa con un sistema de membrana, a partir de la existencia de una presion determinada. Los
resultados evidencian que la eficiencia energética, y el disefio cumplen con los requerimientos para
un sistema de bombeo que sustituyen los sistemas actuales de bombeo que en la actualidad son
més complejos, costosos y menos eficientes.

Los factores fundamentales para crear un disefio viable de tratamientos para una sociedad
es lo que menciona (Moya, 1997), el aumento constante de la poblacién y los cambios climaticos
sufridos en las ultimas décadas han creado un desbalance en la demanda de agua.

En el 2015 se hizo un estudio de los efectos del fendmeno del Nifio, en donde los autores
intentaron representar la deficiencia en el sistema hidrico (Leon, 2017) llevando a cabo el analisis
sobre la variabilidad climatica y como esta perturba los sectores econémicos de manera directa
para los procesos de potabilidad de agua. Con los datos arrojados por los autores se encontrd una
reduccion de 20% en el volumen del agua, lo cual fue inversamente proporcional al costo de
energia.

La desalinizacion es la solucion en las regiones costeras. Geograficamente Chile es una
pais con un territorio para generar la viabilidad de un proyecto de tratamientos desalinizacion.
(Morales, 2017) demuestra lo atractivo de la obtencion de agua de mar, sin embargo, la viabilidad
econdmica para un pais en proceso de crecimiento econoémico no lo es tanto. Al relacionar las
energias renovables (edlica, fotovoltaica) se debe crear un entorno econémicamente viable, y
generar un estudio técnico econdémico para el desarrollo sostenible de las regiones que carecen del
recurso vital.

La mayor problematica respecto la desalinizacién por osmosis inversa es la energia. El
balance entre obtener agua potable y ser energéticamente viable no es homogéneo. Una de las
propuestas diferentes y actualmente tomadas en cuenta es la energia nuclear, (Z0figa et al, 2005)
indican que esta opcion es la més atractiva teniendo en cuenta la creciente escasez del agua potable.
La energia nuclear ha sido investigada por el Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA)
se pueden generar diversidad de opciones para explotar el agua salada sin detener el desarrollo por
alto costo energético.

El porcentaje de agua dulce respecto a la cantidad total del agua en el planeta es de apenas
el 3%. El proceso de desalinizacion del agua de mar mediante un sistema de osmosis inversa
requiere de muy alta conversidn en tres etapas, con recirculacion de permeado y doble sistema de

recuperacion de energia. El constante agotamiento de las fuentes principales como acuiferos,
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fuentes subterraneas y el incremento de la poblacion solamente son el detonante de una escasez
inminente. La tendencia a obtener el volumen de agua necesario por desalinizacion es cada vez
mas predominante como el método principal de osmosis inversa. En el desarrollo los avances en
los principales objetivos, requiere la eficiencia eléctrica, y la eficiencia en el proceso de rechazo
de las sales por medio de las membranas. La tesis propone la conversion del 60% con valores de

potabilidad total y parametros inferiores a los maximos permitidos (Garcia, 2015).
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5 Metodologia

En este estudio, se adoptard una metodologia cualitativa para investigar el proceso de
desalinizacion, con el objetivo de comprender en profundidad los factores que influyen en su
implementacion y eficacia. Esta metodologia se centrara en la recoleccion y analisis de datos no
cuantitativos, permitiendo explorar las percepciones, experiencias y opiniones de los diversos
actores involucrados en el proceso de desalinizacion, incluyendo ingenieros, gestores de recursos
hidricos, y comunidades locales. Se utilizaran técnicas como entrevistas semiestructuradas, grupos
focales y analisis de contenido de documentos relevantes para obtener una vision holistica y
contextualizada de los desafios y oportunidades asociados con la desalinizacion. La eleccion de un
enfoque cualitativo se basa en la necesidad de captar la complejidad y las dinamicas sociales que
no pueden ser adecuadamente reflejadas mediante métodos cuantitativos, proporcionando asi una

comprension mas rica y detallada del tema en estudio.

Figura 3 Metodologia
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6 Descripcion de etapas

6.1  Analizar los procesos de desalinizacion de agua marina para la obtencién de agua

potable en Colombia

La membrana mas comdnmente utilizada en la desalinizacion del agua es la de 6smosis
inversa, la cual consiste en una membrana semipermeable para eliminar las sales y otros
contaminantes del agua de mar o agua salobre, produciendo agua dulce. Existe otros tipos de
membranas utilizadas en procesos de desalinizacion, cada una tiene sus propias ventajas y
desventajas, y su eleccion depende de factores como la calidad del agua de alimentacion, la
eficiencia energética y los costos, por ejemplo:

e Membranas de electrodialisis: Emplean campos eléctricos para transportar iones a través
de membranas selectivas, separando las sales del agua.

e Membranas de nanofiltracion: Son similares a las de 6smosis inversa, pero permiten pasar
iones divalentes, reteniendo los monovalentes y otros contaminantes.

e Membranas de destilacion por membrana: Utilizan diferencias de temperatura y presion
para destilar agua pura a través de una membrana.

El proceso de desalinizacion es la eliminacion de la sal y diferentes minerales del agua de
mar. es un proceso que generalmente se lleva a cabo en regiones con dificultades geogréaficas para
la obtencidn de agua potable, los métodos mas conocidos son la osmosis inversa y la destilacion,
este Ultimo el mas costoso en tiempo, y mayormente utilizado en comunidades de bajos recursos.

La osmosis inversa para analizar el agua salobre, segln (Ospina, 2008) , atractivo por el su
bajo costo energético a diferencias de procesos manejados en las costas, en proceso de 0smosis
inversa se basa en la aplicacién de una membrana semipermeable, se define como la separacion
de dos soluciones de distinta concentracién, la presién osmética que se define como la fuerza o
presion que se aplica para evitar el paso del agua al interior, y de esta manera se entiende la osmosis
inversa. (Acura, 2023), donde después de este mismo genera dos flujos de agua, donde uno posee
una salinidad alta, y la otra de menor, la cual la de menor nivel salino definimos como agua dulce.

La osmosis es en donde la posicion de la membrana separa las dos soluciones, el proceso
en la zona 1 se le ejerce la presion osmotica (Acura, 2023) donde la dicha membrana deja el paso

del agua y obstruye el paso de los s6lidos, el constante paso del agua igualara la presion que tiende
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a difundir el agua de la zona 1 a la zona 2 por una columna de agua, y esto es conocido como
0SMosis.

En el caso de la salacion del agua, por la alta concentracion de solidos del agua, el proceso
se debe invertir, la presién osmotica se debe aplicar en la zona 2, de manera que esta presion sea

mayor a la diferencia de presiones, a este proceso se le denomina osmosis inversa. (Garcia, 2015)

Figura 4 Paso de zona 1 a zona 2 Figura 5 Paso de zona 2 a zona 1
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Nota. Adaptado de. (Garcia, 2015) Nota. Adaptado de. (Garcia, 2015)

El proceso de osmosis inversa por membranas se podria separar en tres etapas, los procesos
corresponden a una metodologia distinta, el cual se lleva a cabo aplicando un tipo de membrana
diferente en cada una de ellas de manera, y cada membrana se aplicaran datos diferentes.

1- Membrana de alto rechazo a sales: Se enfoca en el alto rechazo al boro de manera que de
un solo proceso se elimine dicho elemento, dicha membrana funciona con las
caracteristicas de las diferentes membranas en condiciones similares y esta misma permite
el aumento de permeabilidad.

2- Membrana de alto rechazo a sales y baja energia: Permite un rechazo moderado, de manera
que existe resultados adecuados para el proceso, trabaja con presiones inferiores a la
membrana de etapa uno, por lo consiguiente de que su rechazo sea inferior, esta depende
de una presion mayor proporcionada por una bomba elevadora de presion.

3- Membrana de ultra baja energia sin rechazo a sales: posee la ventaja de trabajar a presiones
muy bajas, con alto nivel de salinidad, pero inferior a la salinidad del agua de mar, la etapa
tres es absueltas de energia, conocida por ser de ultra baja energia, es capaz de ser

alimentada por la energia de la etapa anterior.
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Tabla 1 Etapas y posicion del tipo de membrana

Posicién Tipo de Membrana Caudal de Rechazo de sales  Denominacion
permeado m3/d) estabilizado

Etapa 1 Membrana de alto 25 99,82% SW30-XHR-4401
rechazo de sales

Etapa 2 Membrana de alto 37,5 99,80% SW30-XLE-440I
rechazo de sales y baja
energia

Etapa 3 Membrana de ultra 454 99,70% SW30-ULE-440I

baja energia

Nota. Adaptado de. (Garcia, 2015)

Respecto al tema de la aplicacion de Osmosis Inversa en zonas rurales de Colombia,
especialmente en la alta Guajira, donde no se presenta sistema de acueducto y conexion de energia
eléctrica que a su vez limita la aplicacion diferentes métodos para la obtencidn de agua potable de
mayor 0 menor costo energético. La viabilidad econdémica de disefiar una planta de desalinizacion
en La Guajira, Colombia, se ve comprometida por diversos factores. En primer lugar, los altos
costos de construccion y operacion de estas instalaciones podrian exceder los beneficios a corto
plazo, dada la situacién econdémica de la region y la limitada disponibilidad de fuentes de
financiamiento. Ademas, la demanda de agua desalinizada podria no ser lo suficientemente alta
para justificar la inversion, lo que a su vez aunado a factores climaticos y necesidad de
infraestructuras adicionales podrian afectar la rentabilidad, sugiriendo otras soluciones hidricas de
menor inversion como solucién viable en el contexto actual. (Ospina, 2008)

Los requisitos de la membrana de 6smosis inversa para desalinizar agua de mar y operar
con el menor consumo de energia posible consiste en una presion maxima de 5.5 MPa (800 psi) y
un flujo de entrada a la membrana de 3.78 L/min (1 G.p.m); asi pues, se busca proporcionar un
pequefio flujo a una alta presion, a través de un sistema de bombeo especial. Este sistema de
bombeo utiliza una bomba de desplazamiento positivo y reciproco de baja velocidad, con un largo
recorrido y accion simple y doble efecto. La bomba esta impulsada por un motor eléctrico con una
potencia nominal de 745 W (1 hp) a una velocidad de 1,750 rpm. EI motor esta acoplado a un ciclo
reductor con una relacién de 87:1, lo que resulta en una velocidad de operacion de la bomba de
0.33 rps (20 rpm) y un par maximo de 335 Nm.s (Ospina, 2008). Un mecanismo de biela manivela

convierte el movimiento rotativo en un movimiento lineal reciproco en el vastago. La bomba de
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accion simple con doble efecto aprovecha todo el recorrido del piston en la cdmara de bombeo, lo
que permite entregar el mismo flujo con equipos mas pequefios y menores fuerzas aplicadas,
manteniendo la misma presion de operacion. (Ospina, 2008). Solucionando el problema
constructivo o de costo, la viabilidad de usar una bomba de osmosis inversa para generar agua
potable para la zona de guajira ya sea utilizando componentes importados de paises con avance en
estos métodos o aplicar la tecnologia con procedimientos mas sencillos para un menor costo con
la cual se pueda suplir la necesidad hidrica de la zona, como también el mantenimiento de esta sea
de costo inferior a maquinaria comercial. (Ospina, 2008)

6.1.1 Membranas de electrodialisis:

Consiste en generar un campo magnético con dos tipos de membranas con caracteristicas
de iones positivos y la otra de iones negativos, El proceso de electrodidlisis se lleva a cabo en una
serie de celdas o compartimentos separados por estas membranas selectivas de iones. Cuando se
aplica una corriente eléctrica, los iones son atraidos hacia las membranas con carga opuesta. Como
resultado, los iones positivos se desplazan hacia las membranas cationicas y los iones negativos

hacia las membranas anionicas.

Figura 6 Membrana de electrodialisis
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Una variante innovadora de este proceso implica la alteracion periodica de la polaridad de
los anodos y catodos varias veces cada hora. Este método, conocido como Electrodialisis
Reversible, ofrece una solucion eficaz para prevenir el ensuciamiento de las membranas debido al
paso de iones. Al cambiar la polaridad de manera regular, se promueve la disolucion y eliminacion
de los depdsitos acumulados en las membranas, lo que ayuda a mantener su eficiencia y prolongar
su vida dtil. Esta técnica avanzada optimiza el rendimiento del proceso de tratamiento de agua,

garantizando una mayor calidad y pureza del agua tratada. (Garcia, 2015)

6.2  Desalinizacion por medio de destilacion solar

El ciclo hidroldgico del agua inicia a través de la destilacion solar se produce a partir del
ciclo del agua, el cual inicia con las precipitaciones, que alimentan los cuerpos hidricos existentes
que a su vez desembocan en el mar, el cual posteriormente absorbe la radiacion solar, que se
evapora por encima de la superficie mezclandose por el viento. Cuando el vapor llega al punto de
rocio, se produce la condensacion, el cual permite la caida de agua dulce. Es asi como se puede
realizar una comparacion a menor escala del proceso de desalinizacién del agua por medio de la
destilacion, que se ha convertido en una solucion transitoria para la humanidad para la escasez de
agua potable. (Lara, 2022)

Figura 7 Ciclo de agua
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La destilacion del agua de mar es una técnica que ha sido aplicada por el ser humano
durante siglos para obtener agua dulce a partir del agua de mar. Histéricamente, se han utilizado
métodos de destilacion simples, como la evaporacion natural y la recoleccion de vapor, en
situaciones de alta escasez. Las tres probleméticas que determinan la utilizacion de la destilacion
de agua.

- Escasez de agua dulce
- Alto consumo de energia fosil
- Dafio ambiental debido a la emisién de gases.

Es un método eficaz para obtener agua dulce, pero requiere una cantidad significativa de
energia para calentar el agua y evaporarla. Por lo tanto, su aplicacion estad limitada por la
disponibilidad de energia y los costos asociados. En la actualidad siguen los estudios para
disminuir los costes de la desalinizacién, la utilizacion de diferentes fuentes de energia es el centro
de investigacion, energias renovables, energia nuclear, entre otros.

México posee un gran sistema de instalaciones para la desalinizacién, pero por su alto costo
de mantenimiento, donde el 22% de estas no estan en operacion. Las plantas de desalinizacion se
ubican en posiciones geograficas costeras, por ejemplo, Quintana Roo posee el 44% de plantas a
nivel nacional. (Trujillo, 2011)

La principal fuente de energia para la produccion el agua destilada, es de origen fosil, y
posteriormente generando los dos grandes inconvenientes antes mencionados.

La tabla 2 proporciona una comparacion detallada entre distintos métodos de
desalinizacion de agua, evaluando aspectos clave como el tipo de energia utilizado, el consumo
energético, el costo de instalacion, la capacidad de produccion y otros factores relevantes. Uno de
los métodos destacados en esta comparativa es la 6smosis inversa (Ol), un proceso de
desalinizacion que utiliza energia eléctrica para forzar el paso del agua a través de una membrana,
eliminando la sal y otras impurezas.

La dsmosis inversa se destaca en varios aspectos, siendo una de las alternativas mas
eficientes y versatiles. En comparacion con otros métodos, la Ol presenta consumos energeticos
mas bajos, costos de instalacion moderados, y una capacidad de produccion significativa. Ademas,
la calidad del agua desalada es alta, con bajos niveles de particulas por millén (PPM). También es
importante destacar su capacidad para ser ampliada facilmente, proporcionando flexibilidad y

adaptabilidad a las necesidades cambiantes.
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Estos atributos hacen que la dsmosis inversa sea una opcion atractiva y eficiente para la
desalinizacion de agua, especialmente en comparacion con otras tecnologias presentes en la tabla.
La continua mejora y refinamiento de la 6smosis inversa refuerzan su posicion como una solucion
lider en el suministro de agua potable a partir de fuentes salinas.

En la siguiente tabla 2 se valoran las diferentes alternativas de fuentes de energia y tipos

de desalinizacion para el uso comercial. (Trujillo, 2011)

Tabla 2 Consumo en los diferentes métodos de desalinizacion

Caracteristicas MSF MED-TVC cv ol ED
Tipo de energia Térmica Térmica Eléctrica Eléctrica Eléctrica
Consumo energético Altd/medio 150- Medio
primario (kJ/kg) Alto >200 200 DO-150 Bajo >80 Bajo >30
Consumo deenergia
eléctrica  kWh/m3) 3.5-40 1.5-20 9.0-110 2.4-4.5 10-20
Costo de instalacion Alta Alto/medio Alto Medio Medio
Capacidad de produccion Alta Media Baja Alta Media
im3/d) >50000 <20 000 <5000 >50.000 <30 000
Posibilidad de ampliacion Dificil Dificil Dificil Facil Facil
Desalacion de agua S Si Si Si No
de mar
Calidad de agua desalada Media 300- Media
PPM Alta <50 Alta <50 Alta <50 500 <300

Superficiedeterreno
requerida de instalacion

CostoUSD/m3 tratado 1.14-1.68 083-1.115 0.63-086 032-061 0.I7-032

Costo USD/m3 plantas
pequenias

Nota. Adaptado de. (Trujillo, 2011)

Mucha Media Poca Poca Poca

128-2.16 1.1-:18

En latabla 2 se determinan las diferencias y caracteristicas puntuales de cada uno de los
método para la desalinizacion y su consumo tanto energético como temporal, el costo de cada uno
de los métodos no refleja la eficiencia de cada uno y que la posibilidad ampliacion para cada uno
de estos no son viables para un aumento significativo del agua tratada donde su proceso de
ampliacion va directamente proporcional a la superficie de terreno requerida en la cual la viabilidad
de la osmosis inversa es de mayor eficiencia y factibilidad para la aplicacién de los procesos de

desalinizacion en Colombia
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Generalmente la desalinizacion por el uso de destiladores genera grandes inversiones
iniciales, y paralelamente un menor costo en operacion y mantenimiento. La energia solar siendo
el principal combustible, es una energia variable puesto que, si no hay sol, la energia es nula 'y por
ende la investigacion sobre el aumento de la produccion junto con la temperatura y el proceso en
operacion no determinara la cantidad de radiacion solar requerida. Entre los diferentes tipos de
destiladores solares se encuentran los siguientes:

- Destilador tipo caseta o convencional: Funcionamiento bajo el principio del ciclo
hidroldgico, es un recipiente de disefio tipo casa, por dos cristales que funcionan tan como
paredes como techo.

Figura 8 Destilador tipo Caseta

Energia

N
Solar \\
SIS

Calor absorbido

por el \ndno\

Perdida de calor
hacia el ambiente
por radiacion

Radiacion reflejada

Perdida de calor
hacia el ambiente
por conveccion

Transferencia de calor 3
por evaporacion, conveccion, radiacion'Ry

Radiacion que )
atraviesa el vidrio ?
\

{
Radla&bfll reflejada | Radiacion reflejada
\ por el agua l | por el concreto

Calor absorbido por el agua - ** Capa de agua™""

alor absorbido
por el suelo

Nota. Adaptado de. (Trujillo, 2011)

El sistema generalmente consta de un sistema de cristales con inclinacion previamente
determinadas, enfocados a zonas de recoleccion. Los cristales deben generar la humedad
condensando el agua en su interior, creando el fendbmeno de rocid, este fendmeno se presenta en
la superficie por la diferencia de temperatura de los cuerpos a la temperatura de la atmosfera libre.
La humedad en el interior se convierte en agua condensada, la cual denominada agua pura
proveniente de la atmosfera y libre de patdgenos, esta misma es conducida hacia los contenedores
donde se finaliza el proceso de destilacion convencional. La productividad al no ser constante no
es mayor a 3 litros por metro cuadrado, por lo que en cuanto a la inversion la viabilidad no es

Optima respecto a la escasez de agua en regiones con alto nivel poblacional. (Trujillo, 2011)
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6.2.1 Destilador por humidificacion

La opciodn del aire como fluido de trabajo es el método trabajado en la humidificacion,
funciona con un principio de difusion de masas que se define como el desplazamiento de moléculas
individuales a través de un fluido debido a sus movimientos desordenados. El ciclo de
humidificacién-deshumidificacion consta de dos componentes esenciales: el evaporador y el
condensador. En el evaporador, el aire seco se pone en contacto con el agua salina caliente, lo que
provoca que el aire se sature con vapor de agua y, por lo tanto, se humedezca. Luego, este aire
humidificado se transporta hacia el condensador. (Trujillo, 2011)

En el condensador, el aire humidificado se enfria, lo que conduce a la condensacion del
vapor de agua, liberando asi agua dulce. Como resultado, el aire se deshumidifica y se vuelve seco

nuevamente. Este aire deshumidificado se recicla para volver al evaporador y repetir el ciclo.

Figura 9 Proceso de condensacion
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Nota. Adaptado de. (Trujillo, 2011)

La combinacion del evaporador y el condensador en este proceso se conoce como un "“ciclo
de humectacién”, ya que el flujo de aire se ve sometido a una alternancia entre la humectacion en
el evaporador y la deshumidificacion en el condensador. Este ciclo continuo permite la separacion
efectiva de la sal del agua y la obtencion de agua dulce. De lo anterior mencionado se debe destacar
que las diferentes alternativas para la desalinizacidén por medio de la energia solar, el principio de

humidificacion es una de opciones mas prometedoras y creando los procesos necesarios para la
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conservacion del estado térmico para generar una independencia al estado constante de la radiacion
solar durante tiempo prolongados donde la misma no esté presente. (Trujillo, 2011)

La Desalinizacion en Colombia trabaja en sintonia con la utilizacion de energias renovables
para generar un ecosistema sustentable para ser utilizado en zonas rurales especificas que cumplan
con caracteristicas para la optimizacion de procesos renovables y procesos de desalinizacion donde
los gobiernos focalizan los fondos para la problematica rural. La energia destinada a zonas rurales
cumple dos grandes roles, en el sustento agricola y el servicio para la poblacion. (Trujillo, 2011)

a. Investigar sobre las necesidades energeticas requeridas para llevar a cabo los
procesos de desalinizacion en las zonas rurales de Colombia, teniendo en
cuenta el uso de energias limpias renovables con la menor afectacion al
medio ambiente.

La desalinizacion es la alternativa mas atractiva para la cumplir con las necesidades
hidricas de zonas con dificultad para la obtencion del recurso vital. No obstante, en el contexto
colombiano, los desafios econdmicos asociados con los costos de impulsion desde las areas
costeras hasta las ubicaciones de las operaciones, en su mayoria situadas a altitudes superiores a
los 2.000 metros sobre el nivel del mar se destacan como consideraciones significativas al
emprender proyectos de desalinizacion de gran envergadura.

El director de la Comision de Estudios de Investigacion y Tecnologia del Agua en Zonas
Avridas (Ceitsaza) (Galindo, 2024) sefiala que, en el proceso de desalinizacion de agua de mar
mediante dsmosis inversa, los gastos vinculados al consumo de energia constituyen
aproximadamente un tercio del costo total del procedimiento. Ademas, destaca que los sistemas
de intercambio de presion tienen la capacidad de recuperar hasta un 90% de la energia residual
contenida en el agua de rechazo (salmuera). Este hecho implica un ahorro energético de hasta el
50%, generando consiguientemente una reduccién en los costos operativos asociados al proceso.

El costo de impulsion en proyectos de desalinizacién presenta desafios notables, la
busqueda de alternativas eficientes en el uso de energia se convierte en un aspecto crucial. Explorar
opciones que mitiguen los impactos econdmicos y ambientales se vuelve esencial. En este sentido,
la investigacion y desarrollo de tecnologias energéticas sostenibles, como la integracion de fuentes
renovables o mejoras en la eficiencia de procesos, emerge como una estrategia clave para optimizar

la viabilidad econémica y ambiental de proyectos de desalinizacion en Colombia. La
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implementacion de sistemas innovadores podria no solo reducir los costos operativos asociados

con la energia, sino también contribuir al desarrollo sostenible del sector de agua en el pais.

Energia nuclear. La fision nuclear es actualmente el método preponderante a nivel
mundial para la generacion de electricidad a partir de la energia nuclear. Este proceso, que implica
la division del nucleo de &tomos pesados como el uranio, produce una liberacion significativa de
energia en forma de calor y radiacién. Esta energia térmica resultante se utiliza para generar vapor,
que a su vez impulsa turbinas conectadas a generadores eléctricos, convirtiendo finalmente la
energia nuclear en electricidad. (Galindo, 2024)

Aunque la fision nuclear ha demostrado ser una fuente de energia eficiente y sostenible en
términos de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, también plantea desafios
considerables en relacion con la gestion segura de los residuos radiactivos y la prevencion de
posibles accidentes nucleares. La tecnologia de fusion nuclear, en cambio, esta en una fase de
Investigacion y Desarrollo (I1+D). A diferencia de la fision, la fusion nuclear busca replicar el
proceso que alimenta al sol, fusionando nucleos ligeros para liberar energia. Aunque la fusion
nuclear ofrece la promesa de ser méas segura y generar menos residuos que la fision, ain enfrenta
desafios técnicos significativos, y su implementacién a escala comercial sigue siendo un objetivo
de largo plazo. (Galindo, 2024)

En este articulo, se examinard mas detenidamente la fisiobn nuclear, explorando sus
beneficios, desafios y su papel actual en la matriz energética global. También se destacarén los
avances Y las investigaciones relacionadas con la fusion nuclear, delineando el potencial que esta
tecnologia podria tener en el futuro de la generacion de energia. (Galindo, 2024)

La fision nuclear es cuando el centro de un atomo se divide en partes mas pequefias,
liberando energia al mismo tiempo. Por ejemplo, si un neutrén choca con el centro de un 4tomo de
uranio 235, el &tomo se divide en dos partes mas pequefias, como un nucleo de bario y otro de
cripton, y también se sueltan dos o tres neutrones. Estos neutrones golpearan otros atomos de
uranio 235 cercanos, haciendolos dividirse y liberar mas neutrones, creando una cadena de

reacciones en un instante.
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Cada vez que esto sucede, se libera energia en forma de calor y radiacion. Este calor se
puede convertir en electricidad en una central nuclear, de manera similar a como se genera
electricidad a partir del calor de combustibles fosiles como el carbén, el gas y el petréleo.

El termino desalinizacion nuclear denominado por el uso de energia atomica para el
funcionamiento de las instalaciones, la fuente de energia principal es este mismo generador, la
energia proporcionada por el mismo puede ser eléctrica o térmica. La instalacion puede centrarse
exclusivamente en la produccion de agua potable, o también puede emplearse para generar
electricidad y producir agua potable, utilizando solo una fraccion del suministro total de energia
del reactor para la produccion de agua. En ambos casos, el concepto de desalinizacion nuclear se
interpreta como una instalacion integrada, donde tanto el reactor como el sistema de desalinizacién
se encuentran en un emplazamiento comun, y la energia necesaria para el sistema de desalinizacion
se genera en el mismo lugar. Este enfoque integral busca optimizar la eficiencia y la sinergia entre
la generacion de energia y la produccion de agua potable, ofreciendo una solucién mas eficaz y

sostenible en la gestidn de recursos y la mitigacion del impacto ambiental. (Zufiiga et al. 2005)

Tabla 3 Consumo de energia y capacidad de cada método

MSF MED MED-TVC MVC RO ED
Temperatura de <120 <70 <70 <70/1/ <45 <45
operacion
Tipo de energia Vapor Vapor Vapor mecanica (energia mecénica (energia  energia
eléctrica) eléctrica) eléctrica
Consumo de energia 12 6 21 No aplicable No aplicable No
térmica(kWh/m3) aplicable
Consumo de energia 3,5 15 1,5 8--14 4--7 1
eléctrica(kWh/m3)
Contenido de sales 30000--100000 30000--  30000-- 30000-50000 1000--45000 100--3000
(ppm TDS) 100000 100000
Calidad del agua <10 <10 <10 <10 <500 <500
producida (ppm
TDS)
Capacidad 5000--60000  500-- 100--20000 10--2500 1--10000 1--12000
tipica(m3/d) 12000

Nota. Adaptado de. (Zufiiga et al. 2005)

La evolucion de la produccion cientifica sobre desalinizacion en la base de datos INIS. Se
observa un pico en la década de 1970, seguido por un descenso hasta la década de 1990. A partir

del afio 2000, se aprecia un ligero aumento en el nimero de publicaciones. El interés en el nuevo
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milenio por el uso de la desalinizacion como alternativa a la escasez de agua potable en diferentes

regiones del mundo.

Figura 10 Popularidad de la desalinizacién
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Nota. Adaptado de. (Zufiga et al. 2005)

La desalinizacion ofrece un enfoque estratégico a este desafio ya que permite obtener agua
potable de fuentes hidricas abundantes como el agua de mar. Ademas, el desarrollo de tecnologias
mas eficientes y sostenibles esta alimentando el interés de los paises por integrar la desalinizacion
en sus estrategias de seguridad hidrica. Este enfoque no sélo ayuda a diversificar las fuentes de
agua, sino que también aumenta la resiliencia al cambio climético y la creciente demanda. Como
resultado, la desalinizacion se ha convertido en una parte importante de las politicas y planes
nacionales en materia de agua, lo que subraya su importancia para encontrar soluciones
innovadoras que garanticen el acceso sostenible al agua potable.

Diferentes paises han incrementado su interés por aplicar los procesos de desalinizacion y
estos mismos han incrementado la construccion de las diferentes plantas. Entre paises que se
interesan estan Estados Unidos que en zonas como California la planta, (Carlsbad de Claude “Bud”
Lewis) enfrenta sequias lo que tomo medidas, este siendo un estado costero, donde se encuentra

la planta més grande y tecnologicamente avanzada del pais.
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Paises como lo son Israel que posee una Unica fuente de agua dulce que es el mar de Galilea,
el pais de continente asiatico nutre la poblacion en un 75% con la desalinizacion de agua, siendo
esta no solo para el uso humano sino también para la agricultura.(Zarza, R, ynet espafiol, 2023).
Ejemplos de éxito mundiales de la desalacion como fuente de agua potable.

Figura 11 Popularidad de la desalinizacion por paises
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Nota. Adaptado de. (Zufiga et al. 2005).

El crecimiento exponencial del uso de los diferentes métodos para obtencion de agua
potable, generan crecimiento en la informacion e investigacion de nuevas tecnologias para crear
un ambiente mas eficiente, actualmente la cantidad de articulos sobre la innovacion de utilizar la
energia nuclear como fuente principal de energia para el funcionamiento de las plantas.

La Organizaciéon de Energia Atomica (OIEA) impulsa proyectos de colaboracion en el
ambito de la desalinizacion. La organizacion cuenta con una amplia y continua acumulacion de
experiencia en esta tematica, y sigue desarrollando planes para la desalinizacién basada en diversos
tipos de reactores nucleares. Aunque la mayoria de las tecnologias se aplican en tierra firme, es
relevante destacar la iniciativa de Rusia de implementar plantas de desalinizacién en barcazas.
Este enfoque innovador de plantas de desalinizacion flotante puede resultar particularmente
atractivo para abordar la demanda temporal de agua potable, especialmente en areas cercanas a las

costas. Estas iniciativas de colaboracion y variedad de enfoques demuestran el compromiso
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continuo de la OIEA en avanzar en soluciones practicas y diversas para hacer frente a los desafios

relacionados con el suministro de agua dulce a nivel mundial. (Zdfiga et al. 2005).

Tabla 4 Articulos hechos por tecnologia

Tecnologias Articulos
Evaporacion 169
Multiple 4
Solar 48
Efecto Simple -
Destilacion 3
Precompresion 2
Osmosis Inversa 132
Electrodialisis 41
Cristalizacion 10
Nuclear 687

Nota. Adaptado de. (Zufiga et al. 2005).

El crecimiento en los estudios de la desalinizacion esta en un constante cambio, se analizan
los diferentes puntos de interés, como lo es el tema la capacidad que posee una planta
desalinizadora, en el cual se busca una capacidad mayor a lo anticuado para crear un sistema de

mayor capacidad para llevarlo a sociedades de mayor poblacion y extension territorial

Figura 12 Proyeccion de la capacidad de las plantas desalinizadoras
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El panorama nuclear se vuelto incrementado, los estudios avalan este interées, el método de
osmosis inversa como pilar de la desalinizacién y la energia nuclear para dar abasto a la demanda
solicitada de la misma, generalmente la desalinizacién nuclear se sigue viendo como una opcion
factible para paises nuclearmente activos donde los estudios demuestran la eficiencia de estas y
los afios de operacion entregadas por las mismas, el bajo costo a largo plazo y de la misma generar
la menor contaminacion al medio ambiente, la OIEA considera que las diferentes combinaciones
pueden crear un amplio margen de combinaciones para explotar océanos que aun no se denominan

como fuentes principales de obtencion de agua potable.

6.2.2 Energias renovables

La energia solar: La energia solar es una fuente de energia renovable y sostenible que
proviene directamente del sol. Este tipo de energia utiliza la radiacion solar para producir
electricidad o calor y es una opcion cada vez mas popular debido a sus beneficios
medioambientales y econémicos. La principal fuente de energia solar es la luz solar, que esta
formada por particulas llamadas fotones. Cuando la luz del sol llega a la Tierra, se puede convertir
en electricidad mediante tecnologias como los paneles sola8res. Los paneles contienen células
fotovoltaicas que convierten la luz solar en corriente continua, que puede usarse directamente o
convertirse en corriente alterna para alimentar hogares, negocios y otros equipos eléctricos.

Ademéas de generar electricidad, la energia solar se utiliza para calentar agua en
aplicaciones residenciales e industriales. Los sistemas solares térmicos capturan el calor del sol y
lo utilizan para calentar fluidos, que luego se utilizan para generar vapor y electricidad o
proporcionar calor directamente.

Una de las principales ventajas de la energia solar es su caracter renovable y su abundancia.
La cantidad de radiacion solar que recibe la Tierra en una hora es suficiente para cubrir las
necesidades energéticas humanas durante un afio. Ademas, la energia solar no produce emisiones
de gases de efecto invernadero durante su funcionamiento, lo que la convierte en una opcion
respetuosa con el medio ambiente que ayuda a mitigar el cambio climatico. Aunque la tecnologia
solar ha logrado avances significativos en términos de eficiencia y costo en las Gltimas décadas,
todavia existen desafios como el almacenamiento de energia y la variabilidad de la radiacién solar

que deben abordarse continuamente para mejorar su viabilidad y aplicacion en todo el mundo.
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Aunque la energia solar sea conocida como energia perpetua, solo el uso de la misma para
el proceso de desalinizacidn solo equivale al 1% del agua potabilizada. (Claudio O, 2018).
- Laenergia solar se puede utilizar de 3 maneras:

1. Calor pasivo: Se refiere a la utilizacion y manipulacion de la energia térmica natural,
en los procesos de desalinizacion es conocida por ser utilizada de manera directa a los
invernaderos. Aplicando métodos de refraccion se busca amplificar y masificar la
captacion, la retencion y la distribucion del calor solar a la zona de trabajo.

2. Solar Térmica: Se centra en la utilizacion de radiacion solar como fuente principal de
calor, se puede considerar como el principio de calor pasivo de manera directa para el
calentamiento de algun fluido para generar vapor, y producir electricidad, se considera
como el calor pasivo de una manera mas desarrollada para la utilizacion en el método
de destilacion.

3. Energia Fotovoltaica: Es el principio de la utilizacion de la energia solar, con
diferentes herramientas y tecnologias como lo son las celdas solares o paneles
fotovoltaicos estas encargadas de convertir la luz solar en energia eléctrica por medio
del efecto fotovoltaico que se denomina por los materiales semiconductores que
generan una corriente eléctrica al ser expuesta a la luz solar. (Galarza G, Gordillo
Carlos, Rivera Carlos, 2012)

Figura 13 Energia utilizada del Sol
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Energia Edlica: Para generar electricidad a partir del viento, se utilizan maquinas que, al
empezar casi sin carga, no requieren que el rotor edlico tenga un gran par de arranque. Ademas,
los rotores rapidos son mas eficientes, por lo que son los que se usan casi exclusivamente para
generar electricidad. Los generadores eléctricos pueden ser de corriente continua (dinamos) o de
corriente alterna, y en este Ultimo caso hay dos tipos: generadores sincronos o alternadores, y
generadores asincronos o de induccion.

Las dinamos tienen la desventaja de usar escobillas, que necesitan mantenimiento
periodico, y son méas pesadas y caras que los generadores de corriente alterna (C.A.) de la misma
potencia. Aunque las dinamos tienen la ventaja de no requerir sistemas especiales para cargar
baterias, su uso ha ido disminuyendo, siendo reemplazadas por generadores de C.A., excepto en
algunos equipos pequefios de construccion artesanal. (Jacinto, GP, Clementi, LV, Carrizo, SC y
Nogar, L. 2014).

Energia maritima: El principio para la utilizacion del agua de mar como fuente de energia
para ser utilizada para el proceso de desalinizacion es un principio legislativo, podriamos
considerar como fuente ubicaciones principales las aguas internacionales, lo cual es vagamente
inviable por las distancias que existen entre la costa del territorio nacional y las aguas
internacionales.

Desde un punto legal, la Constitucién Politica de Colombia se plantea de manera directa
que el mar forma parte del territorio nacional y este mismo como un bien pablicos cada uno de
estos especificados en cartas y ratificados internacionalmente. (Roberto Lastra, Alba R. Vergara.
2017).

Los océanos ofrecen un potencial energético que actualmente se sigue explorando y
mejorando, en la actualidad con la constante busqueda de diferentes fuentes de energia.

Energia de las corrientes: Se maneja el mismo principio de la energia eolica donde la
fuerza que poseen las corrientes marinas genera energia cinética y mediante las instalacion de

estructuras marinas estan captan la fuerza para crear la energia. (Inarquia, 2024).
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Figura 14 Energia de corrientes marinas
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Nota. Adaptado de. (Inarquia, 2024).

Energia Maremotérmica: El fundamento de su funcionamiento se basa en la temperatura
del agua, el andlisis de la diferencia de temperaturas de las zonas profundas respectos a zonas
superficiales, para el funcionamiento se requiere un gradiente térmico de 20°C. de (Ojeda Daniela,
2020).

El aprovechamiento de la energia térmica del mar se basa en la diferencia de temperatura
entre las aguas superficiales y las aguas profundas del océano. Para que este tipo de energia sea
viable, se necesita un gradiente térmico de al menos 20°C. Las plantas maremotérmicas convierten
esta energia térmica en electricidad mediante el ciclo termodindmico conocido como “ciclo de
Rankine”, donde el agua superficial actua como la fuente caliente y el agua de las profundidades

como la fuente fria. (Segui, 2024).
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Figura 15 Energia maremotérmica.
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Nota. Adaptado de. (Segui, 2024).

Energia undimotriz: La energia undimotriz se obtiene aprovechando el movimiento de
las olas. El oleaje se genera por el rozamiento del viento sobre la superficie del mar, lo que provoca
un movimiento irregular. Esta variabilidad ha llevado al desarrollo de diferentes tipos de maquinas
para captar y aprovechar esta energia. En la siguiente infografia sobre la energia undimotriz — o
energia de las olas — se muestra el proceso de como se convierte este movimiento en electricidad.
(Sequi, 2024).

Figura 16 Energia Undimotriz

Nota. Adaptado de. (Lucera, 2023).
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Energia Mareomotriz: La energia mareomotriz se basa en la construccion de un dique
que permite almacenar agua, cuyo movimiento se utiliza para hacer girar turbinas y generar
electricidad. Este tipo de energia ha ganado popularidad en paises como Francia, Canada, Suiza,
Reino Unido, Estados Unidos y China, donde ya estan en funcionamiento sistemas de produccion
de energia mareomotriz con planes de expansion. Se argumenta que esta forma de energia ha sido
utilizada durante siglos, aprovechando el flujo y reflujo de las mareas para generar energia.
(Quintero et al. 2015).

Figura 17 Energia renovable y aplicacion en desalinizacion
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Nota. Adaptado de. (Rehman y Al-Sulaiman, 2018).

La aplicacion de energias renovables mas comun y atractiva para ser aplicada en plantas
de desalinizacion de osmosis inversa para generar sostenibilidad de un funcionamiento continuo
en zonas de déficit eléctrico, para el proceso de generar energia es el principio fotovoltaico donde
la radiacion solar funciona como combustible principal para el funcionamiento de las bombas
necesarias para la desalinizacion, el cual consta de un pre tratamiento donde se eliminan los
diferentes residuos organicos ( arena, limo, entre otros) sin embargo el post tratamiento es el
encargado de dar el equilibrio quimico del agua desalinizada, donde se debe cumplir con los
parametros como el pH requeridos para el consumo y uso humano. (Rehman y Al-Sulaiman, 2018).
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Figura 18 Sistema Fotovoltaico aplicado en planta
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Nota. Adaptado de. (Rehman y Al-Sulaiman, 2018).

La innovacion del uso de la energia fotovoltaica como fuente principal y Unica para las
plantas de desalinizacion arroja diferentes datos, se analizan desde el punto de viabilidad en donde
el alto uso de baterias para poder impulsar el sistema de osmosis inversa, en este caso la planta
creada por : (Rehman y Al-Sulaiman, 2018).

Esta siendo la primera planta desalinizadora alimentada por energia solar capaz de generar
una potencia maxima de 8 kWp a partir de 210 paneles fotovoltaicos, la planta de Boesch capaz
de producir 4.5 L/Min de agua dulce con una tasa de recuperacion del 22%. (Rehman y Al-
Sulaiman, 2018).

Como cuestionamiento sobre las diferentes fuentes de energias sea de origen fosil o
renovable, los factores tecnoldgicos se enfocan en el consumo energético, utilizando; Si el centro
de atencidn es la osmosis inversa, la cual representa tres cuartas partes del agua desalinizada del
mundo, respecto a los métodos anteriormente mencionados es la mas viable en precisar una
cantidad de energia y espacio fisico requerido.

Por ejemplo, el proceso de desalinizacion mediante membranas consume tipicamente entre
3y 5 kilovatios por hora por metro cubico de agua desalada (KWh/m3). En contraste, la destilacion
para el mismo propdsito requiere aproximadamente 60-70 KWh/m?3 en energia térmica y 1.5-2

KWh/m3 en energia eléctrica. Sin embargo, el avance tecnolégico en 6smosis inversa en las Gltimas
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dos décadas ha permitido reducir significativamente el consumo de energia, disminuyendo de 3-5
KWh/m? a 1.8 KWh/m?3 en la produccion de agua desalada. (Nava Escudero, César, 2022).

6.3 Estimar la razon costo/beneficio para la implementacion de un sistema de

desalinizacion para las zonas rurales.

Para estimar los costos de la construccion y operacion de una planta de desalinizacion, en
poder sopesar la inversion inicial, mencionado anteriormente la complejidad de la desalinizacion
es el beneficio a largo plazo lo cual plantea un desafio econémico para el estado y en relacion el
dificil acceso para la construccion de una infraestructura en zonas rurales con limitaciones de agua
potable. Los avances tecnol6gicos se centran en buscan un mayor equilibrio en el costo/beneficio
en la creacion y operacion de la planta.

Para considerar la viabilidad respecto a la construccion y operacion de una planta
desalinizadora, debemos analizar los puntos econdémicos tanto del estado y del municipio en
cuestion donde se ubicard la planta desalinizadora, cuando analizamos zonas especificas, en
Colombia la Guajira es el lugar de estudio que mas énfasis se ha dado por las diferentes
problematicas y necesidades que poseen por la pobre infraestructura del acueducto.

El agua es el recurso vital que los humanos necesitamos para vivir, la pregunta que se hace
siempre en problematicas asi es : ¢ Puedes vivir sin agua ? ; Claramente la respuesta es no, es
complicado comprender como el humano promedio puede vivir hasta 14 dias sin comer, pero solo
de 3 a 5 dias sin agua, esto da a entender que la problematica del departamento de la Guajira, su
pobre acceso del agua potable, todo relacionado a la pobreza genera que se convierta en un
fendmeno multifacético que afecta a gran parte de la poblacién debemos considerar que los
factores que mas influyen en esta zona es la falta al acceso a servicios basicos, en este caso, el agua
potable, pero cual es la problematica politica que afecta a departamento es mas compleja que
comprender sus falencias en el recurso hidrico por factores geogréaficos, pero este factor geografico
también se debe analizar desde una posicion politica, se debe conocer la cobertura dada para cada
region en este aspecto.

La cobertura de acueducto en zonas rurales como la Guajira observamos que poco menos
de la mitad se encuentra abastecida con un 46.6 % Yy esto genera una preocupacion a la hora de

comparar los sistemas de Acueductos nacionales con los sistemas de paises como : Canada,
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Estados Unidos, Reino Unido, presentan una cobertura del 100% a nivel nacional, esta
comparativa genera una expectativa desoladora para generar sistemas por diferentes medios como
la desalinizacion del agua, Colombia se encuentra por lo menos 13.6% por debajo de los paises
antes mencionados.

Adicionalmente se genera una comparativa con el antecesor de 2018 (DANE CNPV,
2018), en el cual refleja que Colombia presentaba en 2012 83.2% de cobertura genera que solo en
6,2 % de cobertura se incrementado a nivel nacional, este bajo incremento se puede atribuir a
factores como geografia montafiosa dado la ubicacion de municipios rurales, la gestion y
mantenimiento de los sistemas ya existentes es uno de los principales problemas, y claro esta los
problemas socioeconomicos que dificultan la expansién de las zonas con el déficit

hidrico.(DANE,CNPV, 2018).

Figura 19 Cobertura de acueducto Regiones de Colombia

Colombia. Cobertura de Acueducto, 2018
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Nota. Adaptado de. (DANE,CNPV, 2018).

En Colombia prevalece el constante abastecimiento para zonas urbanas, por ejemplo
Bogota que mantiene una cobertura casi total, y los diferentes municipios con alta densidad urbana,

lo que refleja el poco interés que se tiene por aumentar la cobertura en zonas rurales, él se
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comprende que el agua que llega al departamento no es potable, 0 no cumple con requisitos minimo
para el consumo humano, y la constancia en el surtido es minima, el factor politico influye
bastante, el sentido de porque los servicios se pagan exista 0 no servicio, con un servicio deficiente
con un mantenimiento incompleto ni optimizacion del servicio para el consumo de agua constante.
(Escobar, P, 2014).

Enfocando el sistema de acueducto como prioridad se puede considerar la razén de que
para el 2030 crear una cobertura del 100% con ciertas problematicas como la variacion positiva en
la region caribe y variacion negativa en la Guajira, en el cual se presenta el 45% de su zona rural,
a diferencia de zonas rurales en diferentes partes del pais que presentan una cobertura del 56%
(Toro Gonzales, 2017).

Figura 20 Proyeccion del acueducto en la region Caribe
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Nota. Adaptado de. (GEIH, 2016).

Estos servicios pueden incluir agua potable, electricidad o saneamiento basico. Los datos
muestran una variabilidad significativa en el acceso a estos servicios en todo el pais, con algunas
regiones alcanzando tasas cercanas al 100% de acceso, como Bogota D.C., mientras que otras

regiones muestran niveles de acceso mas bajos, como la region Pacifica. Esta informacion es
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fundamental para comprender las disparidades en el desarrollo y la calidad de vida en diferentes

areas de Colombia.

Tabla 5 Porcentaje de acceso en las regiones de Colombia

Region Con acceso Porcentaje
Bogota 7.513.882 99
Valle del cauca 4.077.547 97
Antioquia 5.523.251 96
Central 5.516.544 94
Oriental 7.415.475 92
Caribe 8.365.685 84
Pacifica 2.956.306 79

Nota. Adaptado de. (Escobar, P, 2014).

Generar una vision de lo que puede ser un desarrollo exponencial para la region del caribe
no es claro, pero se puede estimar desde un punto donde el agua limpia y segura es esencial para
la salud de la poblacion, ya que proporciona la base para la higiene, la nutricion adecuada y la
prevencion de enfermedades transmitidas por el agua. Ademas, el agua es un recurso vital para la
agricultura, la industria y el turismo, sectores clave de la economia caribefia. Un suministro
confiable de agua promueve la seguridad alimentaria al apoyar la produccidn agricola, asi como
el crecimiento economico a través de la generacion de energia hidroeléctrica y la facilitacion de
actividades comerciales.

La pobreza en la region caribe crea un ambiente preocupante, con indices de pobreza
multidimensional (IPM) las zonas de la guajira'y Cordoba. EI IPM en zonas rurales equivale a una
totalidad de la regidn, de igual manera la brecha creada en el desarrollo y desigualdad econémica
donde se busca focalizar esfuerzos politicos para el desarrollo de acueducto. (Rodriguez Rios y
Tovio Nufiez, 2017)

La disparidad econdmica que se vive en esta zona del pais donde se puede identificar el
desarrollo, dividido de manera en el que cada sector genera mayor o menor crecimiento.

1. Desarrollo robusto
2. Desarrollo intermedio
3. Desarrollo incipiente
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El desarrollo incipiente especificamente en la zona de la guajira es un punto de énfasis para
el desarrollo de condiciones de vida y de asi mismo de sistemas de recursos primarios, siendo la
guajira una zona costera alejada de ciudades con un desarrollo robusto, lo cual limita la influencia
sobre los demas y crea poca disponibilidad de comunicacion con el resto de los municipios para
crear un ecosistema medianamente constante en los servicios hidricos. (Rodriguez Rios y Tovio
Nurfiez, 2017)

Figura 21 Franjas en el desarrollo de la Region Caribe

- -
Com o
T
Pop Wl T .
i e b "’NL“
o -
AR W
w8
S
Bowns lekavar
. '
 ad Vaptuase wolh beadiiut g Bincha Baja
3 P Eranjaw ds i ranian Carine Breths Medu Bue
N = e Beacha Mecle Alta
o W Beacha Nin
-
a.  Franja dela regidn caribe b. Esfuerzo en el cierre de brechas

Fuente: DPN-DDTS, 2014.

Nota. Adaptado de. (Rodriguez Rios y Tovio Nufiez, 2017)

El desarrollo de la Guajira es estratégicamente un punto de importancia para la generacion
de recursos para el propio departamento, en 2013 la produccién de carbén en La Guajira alcanzé
las 37.880,66 KTon (kilotoneladas, equivalente a mil toneladas). Por otro lado, en 2012 la
produccion de sal en el municipio de Manaure, La Guajira, fue de 72.724,85 toneladas. Las regalias
distribuidas a los departamentos y municipios donde se explotan recursos naturales no renovables,
como carbon, metales preciosos, esmeraldas, niquel, hierro, manganeso y calizas, ascendieron a
aproximadamente 5.2 billones de pesos durante el periodo 2004-2009. (Escobar, P, 2014); Estas

cifras estan desglosadas en la siguiente grafica:
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Figura 22 Cantidad de metales extraidos en La Guajira

MINERALES EXTRAIDOS

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000 ‘
500 -
: & 5 &
Carbon Niquel Metales Esmeraldas Otros
Preciosos Minerales
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Tabla 6 Minerales extraidos en La Guajira
Carbén Niquel Met_ales Esmeraldas Qtros
Preciosos Minerales
Valor 4010,74 847,64 266,25 33,59 34,95
Participacion 77,20% 16,30% 5,10% 0,60% 0,70%

Nota. Adaptado de. INGEOMINAS, (Escobar, P, 2014)

Datos que representan que mas alla de la pobreza que se presenta en el departamento de La

Guajira es por falta de accesibilidad de servicios y de la mala gestién en la implementacion de

servicios de acueducto y alcantarillado. con cifras significativas da un concepto que el

departamento de La Guajira deberia poseer cualquiera de los servicios basicos sin ninguna

interrupcion, ademés de tener carencias de calidad de un departamento con un desarrollo més

notorio, pero las necesidades y las estadisticas son datos completamente diferentes y no funcionan

de manera paralela. (Escobar, P, 2014).
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Tabla 7 Encuesta Nacional de la Situacién Nutricional en Colombia 2010 ENSIN14.

Retraso en Tallaen nifiasy Desnutricion Global en  Sobre peso u obesidad

Ubicacion nifios menores de 5 afios nifios menores de 5 en nifios y nifias menos
(W/E -c2DE)1 afos(P/E-<2DE)1 a5 afios (MC>2DE(1
Total, del pais 18,2 3.4 52
region atlantica - - -

Atlantico 15,5 34 6,9
Bolivar 10,8 4,3 4.4
Cesar 11,7 3,3 4,3
Cérdoba 16,4 4,3 53
La guajira 27,9 11,2 2,5
Magdalena 18 6,8 3,2
San Andrés y providencia 3,8 1,1 79
Sucre 14,3 4,9 3,8
Total, regién Atlantica 15,4 4,9 4,7

Nota. Adaptado de. Informe Nacional de Calidad del Agua para Consumo Humano (Gobierno de
Colombia, 2020).

El departamento de La Guajira presenta dos extremos en el tema climatico, 6 meses de
sequia y 6 meses de invierno la variabilidad que existe es compleja, la toma de datos a veces no
refleja lo que se puede definir como sensacion térmica, el departamento es directamente afectado
por los fendmenos de El Nifio y La Nifia, (Melo, 2017) que de igual manera afecta su exosistema
tanto ambiental como econémico, todo esto creando un caso en la disponibilidad de los recursos y
la seguridad alimentaria. Informe (DANE, 2018).



DESALINIZACION DEL AGUA MARINA PARA AGUA POTABL 53

Figura 23 (El Clima En Riohacha, El Tiempo Por Mes, Temperatura Promedio
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Nota. Adaptado de. (Colombia - Weather Spark, 2023).

La problematica general respecto al servicio hidrico se refiere al continuidad que se vive
en el departamento de la Guajira es un constante caos, la potabilidad del agua que se suministra es
debatible, la basqueda por crear un sistema autosustentable de agua por medio de métodos como
la desalinizacion se vuelve el foco de atencion para el departamento, ademas de la falencias en los
sistemas de suministro dado por carrotanques y botellones tampoco se encuentran en estandares
de potabilidad admisibles para el consumo humano, esto mismo siendo avisado por la empresa
encargada de notificar cada una de estas falencias en el servicio Veolia aguas de La Guajira (S.A.S.
E.S.P, 2023), de igual manera en mayor medida las notificaciones dadas son respecto a la falta de
continuidad del servicio y de igual manera el mal sistema de mantenimiento en las redes donde
cabe recalcar que la maquinaria es apta para cumplir con los trabajos de hundimiento los cuales se
presentan constantemente. La gestion politica se debe centrar en la adaptacion del sistema de redes
a los cambios clima que se presentan en esta zona del pais. Hasta no crear un sistema polivalente
el sistema seguira con la deficiencia antes mencionada.

El debate de una inversidn para una planta de desalinizacion en una zona rural esta siempre
sobre la mesa, el factor de si su viabilidad costo beneficio compensa el utilizar los recursos para

un mantenimiento o actualizacion para las redes del acueducto, la problematica que se extiende en
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toda zona rural del mundo, todo organismo internacional busca generar la conciencia del recurso
vital es un derecho fundamental, por lo tanto, la desalacion es el camino que consideran correcto,
al ser un beneficio instantaneo, crear una fuente de agua potable donde no existe un flujo constante
de la misma, el sistema constate y autosustentable crea un sistema de trabajos especializados
creando un sistema de impacto econdémico y social en estas zonas que se encuentran marginadas
por gestiones politicas. (Bermejo, 2017).

El IRCA (indice de Riesgo de Calidad del Agua) es un indicador compuesto por la relacion
respecto a la calidad de agua y el nivel de riesgo que presenta para el consumo, los datos
recolectados e informados se presentan de manera mensual y se cual se analizan las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbioldgicas. Con base a los niveles de riesgo se debe asumir la posibilidad
de generar alertas tempranas las cuales deben ser notificadas a las autoridades sanitarias creando
un sistema para la mejora de calidad del nivel de riesgo. Segun el Informe Nacional de Calidad del

Agua para Consumo Humano (Gobierno de Colombia, 2020).

Tabla 8 Clasificacién de Nivel de Riesgo

IRCA notificaciones que
Clasificacion NIVEL DE RIESGO adelantaran la autoridad
sanitaria
Informar a la persona prestadora,
al COVE, alcalde, gobernador,
SSPD, Minsalud, INS, Min
vivienda, Contraloria general y
procuraduria General

IRCA mensual(acciones
para mejora de la calidad)

Agua no apta para el consumo
humano, gestién directa de
acuerdo con su competencia
de la persona prestadora

INVIABLE

80,1-100 SANITARIAMENTE

Agua no apta para el consumo
Informar a la persona prestadora humano, gestion directa de
35,1-80 ALTO COVE, alcalde, Gobernador y a acuerdo con su competencia
la SSPD de la persona prestadora y de
los alcaldes y gobernantes

Agua no apta para el consumo
humano. Gestién directa de la
persona prestadora

Informar a la persona prestadora

14,1-35 MEDIO COVE, alcalde y Gobernador

Agua no apta para el consumo
humano,  susceptible  de
mejoramiento

Informar a la persona prestadora

5,1-14 BAJO y al COVE

Agua apta para el consumo

0-5 SIN RIESGO Continuar el control y vigilancia - T
humano, continuar vigilancia

Nota. Adaptado de. Informe Nacional de Calidad del Agua para Consumo Humano (Gobierno de
Colombia, 2020).
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Del total de muestras analizadas durante el afio 2020, el 64% (n=24.698) fueron tomadas
en el area urbana y el 36% (n=13.849) en el area rural. En particular, para los prestadores, el 73%
(n=23.041) de las muestras correspondian al area urbana, mientras que el 27% (n=8.340) se
obtuvieron en el area rural. Por otro lado, para los auto abastecedores, se observo una proporcion
inversa, con el 77% (n=5.509) de muestras analizadas en el area rural y el 23% (n=1.657) en el
area urbana.

En cuanto a los niveles de riesgo, se encontrd que, del total de muestras analizadas en 2020,
el 73% (n=28.058) se clasificaron en el nivel "sin riesgo" segun el valor del IRCA. Ademas, el 2%
(n=599) se considero en riesgo "bajo”, el 9% (n=3.349) en riesgo "medio”, el 11% (n=4.144) en
riesgo "alto", y el 6% (n=2.397) se clasificaron como "inviables sanitariamente”. Esto indica que
el 27% de las muestras analizadas presentaban algin nivel de riesgo para el consumo.

El IRCA nacional de los prestadores del servicio de acueducto fue de 8,56%, clasificado
como riesgo "bajo". De las 31.381 muestras analizadas, el 81% (n=25.454) se clasific en un nivel
"sin riesgo”, el 1% (n=392) en riesgo "bajo", el 8% (n=2.514) en riesgo "medio", el 6% (n=2.024)
en riesgo "alto", y el 3% (n=997) como "inviables sanitariamente”. Segun el Informe Nacional de
Calidad del Agua para Consumo Humano, (Gobierno de Colombia, 2020)..

En cuanto al tipo de agua suministrada por los prestadores, el 95% (n=29.859) corresponde
a agua tratada, mientras que el restante 5% (n=1.522) es agua cruda. Informe Nacional de Calidad
del Agua para Consumo Humano, (Gobierno de Colombia, 2020).

Es complejo caracterizar todo el territorio nacional, en donde existe un nivel riesgo medio
en zonas rurales. De igual manera en que existe una gran diversidad de fuentes de agua y fuentes
de suministro, en especial enfoque en zonas rurales que necesitan un suministro de agua, y de igual
manera existe la posibilidad que un mismo suministro no sea de una misma fuente y no presente
niveles de pureza de igual porcentaje, zonas rurales como la guajira presentan esta problematica
por la presencia de actividad humana, al ser una zona costera, por lo mismo los niveles dados por
IRCA se refiere a andlisis de zonas especiales, o directamente cos los respectivos proveedores. Lo
que conlleva que porcentajes altos de la poblacion (20.1%) tuvieron contacto directo con agua
inviables para el consumo humano. (Escobar, P, 2014).

La normativa colombiana se centra en que el agua debe estar libre de la presencia de
organismo como enterococos Yy los coliformes fecales (Escobar, P, 2014);Siempre se enfocan en 5

parametros los cuales determinan la potabilidad.
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- Microbioldgicas

- Quimicas Inorganicos
- Quimicos Orgénicos
- Caracteristicas Fisicas
- Radioactividad

Se debe considerar y registrar los sistemas de registros de vigilancia de calidad del agua,
estudiando y vigilando de la calidad del agua para consumo humano con la informacion de
morbilidad y mortalidad asociada a la misma y determinar el posible origen de los brotes o casos
reportados en las direcciones territoriales de salud Decreto 1575 De 2007 - Gestor Normativo,
(2007). Es importante que el agua destinada al consumo humano cumpla con estas normas para
garantizar la salud publica.

La transparencia respecto a los recursos publicos siempre ha sido de objeto de debate cando
hablamos del departamento de La Guajira, el caos respecto al agua potable, la calidad de esta, las
enfermedades infecciosas y la inminente desnutricion. (Escobar, P, 2014), aunque exista una gran
variedad de recursos, la desnutricion infantil es la problemética que crea una limitacion para el
desarrollo infantil, siendo ademés de salud publica, una problematica poblacional por mortalidad
joven en este departamento. Los servicios publicos son intrinsecos a la misién social del Estado.
Este tiene la responsabilidad de garantizar su provision eficiente a todos los residentes del pais.
(Escobar, P, 2014).

En Colombia, el acceso a agua potable y saneamiento basico es fundamental para mejorar
la calidad de vida de su poblacion. Afortunadamente, en los ultimos cinco afios, el Gobierno
Nacional ha dado un paso significativo hacia este objetivo entregando 1210 proyectos de
acueducto, alcantarillado y aseo en todo el pais, con una inversion total de $2,5 billones. Esta
inversion ha beneficiado a un considerable nimero de colombianos, proporcionandoles acceso a
servicios esenciales que antes podrian haber sido escasos o inexistentes. Adicionalmente, se
encuentran en proceso otros 852 proyectos, los cuales representan una inversion ain mayor de
$4,5 billones. Estos proyectos en ejecucion abarcan todos los departamentos del pais y se espera
que beneficien a mas de 9 millones de personas, mejorando sus condiciones de vida y
contribuyendo al desarrollo sostenible de sus comunidades.

El compromiso del Gobierno Nacional con la expansion y mejora de la infraestructura de

agua potable y saneamiento basico es vital para garantizar el bienestar y la salud de la poblacion
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colombiana. Estas iniciativas no solo proporcionan acceso a servicios basicos, sino que también
tienen un impacto positivo en la reduccion de enfermedades relacionadas con la falta de
saneamiento adecuado, promoviendo asi un ambiente més saludable y seguro para todos los
ciudadanos. (Rodriguez rios y Tovio Nufiez, 2017), A pesar de los vastos recursos naturales que
posee La Guajira, la realidad socioecondémica de la region no refleja adecuadamente su potencial.
Aunque es conocida por su riqueza en recursos como el carbon y su belleza natural, la poblacion
guajira enfrenta desafios significativos en términos de pobreza, acceso limitado a servicios basicos
y altos niveles de desigualdad. La desconexion entre la abundancia de recursos y la situacion de
pobreza subraya la necesidad de abordar las inequidades estructurales y mejorar la gestion de estos
recursos para garantizar un desarrollo mas equitativo y sostenible en la region.

Respecto a la desalinizacion en el departamento de La Guajira, a través de la tecnologia de
osmosis inversa, donde el objetivo es lograr agua 100% apta para el consumo humano, que cumpla
con estandares de calidad dentro del rango medio; las plantas en procesos aplicaran tecnologia
fotovoltaica lo que garantice la continuidad del servicio de manera eficiente. El proyecto busca
generar la confianza y el compromiso por parte del Gobierno Nacional en esta zona del pais, puesto
que podria ser perfectamente aplicable dada su posicion geografica de caracter estratégico, lo que

mitigaria su deficiencia en los servicios hidricos. (Hernandez, 2020).

Figura 24 Sistema de Osmosis Inversa
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Se ejemplifica como el Gobierno opera de manera coordinada y con un enfoque territorial
especifico para abordar las necesidades de las regiones mas remotas y vulnerables de Colombia.
A través de la implementacion de plantas desalinizadoras, no solo se esta garantizando el acceso
al agua potable en la Alta Guajira, sino que también se esta promoviendo la dignidad, la equidad
y la creacion de oportunidades para sus habitantes. Este esfuerzo no solo responde a una necesidad
bésica, sino que también representa un compromiso con la justicia social y el desarrollo integral
de las comunidades més marginadas, demostrando el impacto transformador que puede lograr una
gestion gubernamental enfocada y proactiva. Creando una gestion inteligente que se podria
considerar como un punto de inflexion para la Guajira donde se caracteriza por sus malos
dirigentes. Agua Para La Vida: Con Tres Plantas Desalinizadoras La UNGRD Lleva Esperanza a
La Alta Guajira.

La razon Costo beneficio que puede tener una planta en una zona como la guajira es muy
buena en términos de avance poblacional en el desarrollo socioeconémico de las comunidades a
lo largo del plazo. Al invertir en infraestructuras de tratamiento de aguas residuales con una visién
a largo plazo, se sientan las bases para un futuro mas sostenible y prdspero en La Guajira,
promoviendo la equidad, la resiliencia y el bienestar de las generaciones venideras. De igual
manera los costos se pueden calcular respecto a los materiales como el uso que debe desempefiar

con su respectivo mantenimiento se debe realizar diferentes cotizaciones.

Tabla 9 Costo de la Implementacién de la planta desalinizadora

Artefacto Unidades Costo Unitario Costo Total
Membrana 1 $117.700,00 $ 117.700,00
Mallas 1 $ 650.000,00 $ 650.000,00
Filtrador 1 $ 1.500.000,00 $ 1.500.000,00
Reminerizador 1 $ 3.680.000,00 $ 3.680.000,00
Bomba de succién 1 $ 1.268.000,00 $ 1.268.000,00
Bomba de presion CTE 2 $ 799.000,00 $ 1.598.000,00
Bomba de alta presion 2 $1.299.000,00 $1.299.000,00
Vélvulas 12 $ 113.500,00 $ 1.362.000,00

Aspersores 4 $71.900,00 $287.600,00
Cable solar Rojo 200 $ 5.360,00 $1.072.000,00
Cable solar verde 200 $5.360,00 $1.072.000,00
Cable solar negro 200 $5.360,00 $ 1.072.000,00
Inversor 1 $ 7.357.155,00 $ 7.357.155,00

Breaker termo magnético 1 $ 150.000,00 $ 150.000,00

Caja fusible tipo riel 1 $69.300,00 $ 69.300,00

Totalizador 1 $150.000,00 $150.000,00
Sistema de puesta a tierra 1 $ 2.700.000,00 $ 2.700.000,00
Hidrogel g 50000 $ 89,00 $ 4.450.000,00
Transporte 3 $ 1.500.000,00 $ 4.500.000,00
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Tabla 9. Continuacién

Tanque de 1 $2.436.000,00 $ 2.436.000,00
almacenamiento
Tuberia 274 $ 8.967,00 $ 2.436.0000,00
dias de mano de obra 45 $ 180.000,00 $8.100.000,00
para paneles
Dias de mano de obra 45 $ 140.000,00 $ 6.300.000,00
para la construccion
Proteccion fotovoltaica 1 $ 549.253,00 $549.253,00
Estructura de paneles 8 $ 180.000,00 $ 1.440.000,00
CO”StrUCC(;%”gIara planta 1 $ 20.000.000,00 $ 20.000.000,00
Controlador 1 $ 1.043.000,00 $ 1.043.000,00
baterias 4 $ 3.036.534,00 $12.146.136,00
Paneles solares 8 $1.036.000,00 $ 8.288.000,00
Precio total $ 97.114.102,00

Nota. Adaptado de. (Valdivieso, 2021)

Con un impacto medio ambiental menor al convencional, contando con sistemas de energia
sostenible se crear un organismo auto suficiente con un mantenimiento constante para tener un uso
constante y sobre todo un suministro constante de agua para el departamento o a la zona con déficit
hidrico, donde hay se debe desarrollar un plan operativo para que exista una gestion, control de
calidad y evaluacion y actualizacion de componentes de la desalinizadora para un mejor servicio
a través del tiempo de uso.

Directamente la poblacion se ve beneficiada y a su vez sectores indirectos como el agricola
através de una fase de restauracion del suelo que abarca alrededor de 1 semana. Durante este lapso,
se llevan a cabo tareas esenciales como el arado del terreno, la aplicacion de cal viva y el reposo
necesario para el suelo. Es durante este tiempo de reposo que el agua no utilizada, es decir, los
2075 litros disponibles, puede ser aprovechada segun la l6gica de la comunidad, como lo sefiala
(Everth Cuenca, 2021) un técnico agricola,. Las comunidades indigenas se pueden beneficiar para
crear un sistema politico mas amigable en sus etapas de reposo la cual asciende a aproximadamente
14575 litros. Se sugiere que este recurso se destine para actividades como limpieza o para usos
cotidianos que no impliquen consumo directo. Este enfoque busca maximizar la utilidad del
recurso hidrico sin comprometer su disponibilidad para otros fines esenciales. (Valdivieso, 2021).

A lo largo del tiempo en La Guajira se han planteado diversas soluciones, entre ellas una

planta desalinizadora, Sin embargo, estas han fracasado por incumplimientos o, en su mayoria, por
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la falta de mantenimiento. Tal como se planted en el capitulo 3, se espera que el proyecto tenga
una durabilidad de 20 afios y para ello se requiere un plan a largo plazo (Ramos Peroza, 2016).
Las membranas y los filtros requieren un mantenimiento peridédico que se puede realizar
cada 2 meses debido a la calidad del agua, mientras que el cambio de estos puede variar entre 6 y
9 meses . Por otro lado, el mantenimiento de las bombas puede oscilar entre 3y 6 meses y la
limpieza de los paneles solares se recomienda realizar de 3 a 5 veces al afio. Se propone tomar en
cuenta las siguientes acciones previas a la instalacion de la planta desalinizadora:
o Capacitar a la comunidad en el uso de la planta desalinizadora.
« Realizar capacitaciones a la comunidad para el mantenimiento de filtros, bombas y
membranas.
o Capacitar a la comunidad en la limpieza de paneles solares.
e Mantener un stock de membranas y filtros en caso de requerir mantenimiento correctivo.
o Realizar periodicamente visitas de un operario para la toma de muestras de la calidad del
agua.
« Programar visitas de personal de mantenimiento cada semestre para la revision del
sistema completo.
Se debe crear un consentimiento a la poblacion, el proceso y el conocimiento de donde
obtienen su recurso vital es importante, crear una conciencia sostenible para todos hace parte de

desarrollo poblacional dado por recursos hidricos constantes. (Valdivieso, 2021).

6.4  Comparar los procesos de desalinizacion en operacion y que eficiencia poseen.

Todos métodos de desalinizacion son funcionales, su funcionalidad se define respecto a su
alcance, métodos mencionados anteriormente son usados alrededor del mundo aplicando la
geografia a su favor, lugares con veranos muy extremos, zonas costeras donde es mas
aprovechados las plantas y se aplican las obras de ingenieria mas modernas. En operacién la mejor
técnica de desalinizacion analizando diferentes dmbitos, construccion y politicos, analizar la
viabilidad de cada uno demuestra que la osmosis inversa sigue siendo el pilar de la desalinizacién
en el futuro, toda herramienta y desarrollo respecto a la energia para desalinizar se esta aplicando

en base a este método (Fundacion Aquae, 2021).
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La eficacia del sistema de osmosis inversa se refleja en su amplia aplicacion en proyectos
de desalinizacion a gran escala en todo el mundo, desde plantas industriales hasta instalaciones
municipales, asi como en sistemas portatiles para aplicaciones mas pequefias y especificas. Su
versatilidad y adaptabilidad lo convierten en la eleccion ideal para satisfacer las demandas
crecientes de agua dulce en comunidades costeras y regiones aridas, donde la disponibilidad de
agua dulce es limitada y la calidad del agua es una preocupacion constante. Ademas de su
eficiencia en la produccién de agua potable, el sistema de osmosis inversa también ofrece
beneficios ambientales significativos en comparacion con otras técnicas de desalinizacion. Su
menor consumo de energia y su capacidad para operar con fuentes de energia renovable lo
convierten en una opcion mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente, reduciendo asi el
impacto ambiental asociado con la extraccién y tratamiento de agua salobre o de mar. Esta
evaluacion se basé en criterios fundamentales, tales como el consumo de energia, el costo de la
instalacion, la capacidad de produccion, la fraccion de agua recuperada, el mantenimiento, el
impacto en el medio ambiente y la pérdida de energia, a los cuales se les asignaron ponderaciones
especificas para reflejar su importancia relativa en la toma de decisiones. En conclusion, los
métodos basados en membranas es la tecnologia base para tener un sistema eficiente y actualmente
son los sistemas operativos mas viables para zona rurales y zonas globales. (Valdivieso, 2021).

La ultrafiltracion y la 6smosis inversa son dos procesos fundamentales en el tratamiento
del agua. La ultrafiltracion es un método de filtraciébn por membrana que elimina particulas,
microorganismos y turbidez del agua, mientras que la ésmosis inversa es un proceso de
purificacion que elimina moléculas mas pequefias presentes en el agua. La ultrafiltracién podria
servir como un pretratamiento antes de alimentar agua a la 6smosis inversa. En la primera etapa
de un sistema de ultrafiltracion, se utiliza presion para hacer pasar el liquido a través de los poros
de membranas ceramicas, que son lo suficientemente pequefios como para filtrar bacterias, virus
y otros materiales organicos. En la segunda etapa, se aplica méas presion para filtrar particulas o
moléculas grandes restantes, utilizando otro conjunto de membranas ceramicas con poros ain mas
pequefios. Este proceso elimina contaminantes adicionales del agua, como metales pesados
presentes naturalmente en algunas fuentes de agua subterrdnea, como pozos perforados en
acuiferos de granito, que pueden representar riesgos para la salud si se consumen sin un adecuado

tratamiento—Carbotecnia, (2023). Teniendo en cuenta que un mantenimiento y funcionamiento de
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una planta por osmosis inversa, claramente es un proceso de una década de funcionamiento para

crear en un proyecto viable para zonas de dificil acceso (Valdivieso, 2021).

Tabla 10 Comparacion entre Osmosis Inversa y Ultrafiltracién

62

Caracteristicas

Osmosis Inversa

Ultrafiltracion

Costo

Uso

Energia

Implementacion

Ventaja
competitiva

Requiere  mantenimiento 'y  monitoreo
frecuente para prevenir obstrucciones y
dafios en las membranas. Es mas técnica y
necesita un control mas riguroso.

Mayor costo inicial debido a la necesidad de
equipos mas sofisticados, como bombas de
alta presién y membranas semipermeables.
También puede requerir un tratamiento
previo del agua para prevenir la obstruccion
de las membranas.

La osmosis inversa puede funcionar con
energia edlica, pero requiere una inversion
adicional en sistemas de almacenamiento de
energia para garantizar un suministro
constante de energia incluso cuando no haya
viento. Ademas, las bombas de alta presion
pueden necesitar energia de respaldo en caso
de fluctuaciones en la produccion de energia
edlica.

Puede ser dificil de implementar en zonas
alejadas debido a la necesidad de
infraestructura sofisticada y suministro
constante de energia para operar las bombas
de alta presion. Ademas, el mantenimiento
técnico puede ser un desafio en areas remotas
sin acceso facil a servicios especializados.

A pesar de que la instalacion inicial de un
sistema de osmosis inversa puede ser costosa,
los costos operativos tienden a ser mas bajos
en comparacién con otros métodos de
tratamiento de agua a largo plazo. Esto se
debe a la eficiencia en el consumo de energia
y al bajo requerimiento de productos
quimicos.

Mas facil de usar y mantener, ya que no
requiere  cambios  frecuentes  de
membranas y su operacion es menos
compleja.

Menor costo inicial, ya que los equipos son
menos complejos y no necesitan bombas
de alta presién. Sin embargo, puede
requerir mas mantenimiento a largo plazo
debido a la necesidad de reemplazar los

cartuchos de membrana con mayor
frecuencia.
La ultrafiltraciobn puede ser maés

compatible con la energia edlica, ya que
requiere menos energia para operar en
comparacioén con la osmosis inversa. Los
sistemas de ultrafiltracion pueden ser mas
eficientes en el uso de energia y pueden
funcionar de manera mas estable con
fuentes intermitentes de energia, como la
energia edlica.

Més adecuada para zonas alejadas debido
a su menor complejidad y requerimientos
de energia. Los sistemas de ultrafiltracion
pueden operar con fuentes de energia
renovable, como la energia solar o edlica,
y son mas faciles de mantener con recursos
limitados.

A diferencia de algunos métodos
tradicionales de tratamiento de agua que
requieren la adicion de productos quimicos
para coagulacién o floculacién, la
ultrafiltracién puede operar con poco o
ningln uso de productos quimicos, lo que
reduce los costos y el impacto ambiental.

Nota. Adaptado de. (Carbotecnia, 2023)
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Conclusiones

e Se analizaron correctamente los diferentes métodos de desalinizacion donde se evidencio las
nuevas metodologias que se estan aplicando alrededor del mundo de igual manera que
opciones energéticas que se acoplan a cada uno de los territorios que necesitan acceso al
recurso vital.

e Latecnologia de desalinizacion ha experimentado avances significativos, lo que ha llevado a
mejoras en la eficiencia y la rentabilidad de los procesos de desalinizacion. Estos avances
incluyen mejoras en las membranas de 6smosis inversa, que son fundamentales en la mayoria
de los sistemas de desalinizacion modernos. Ademas, la investigacion en tecnologias de
energia renovable, como la energia solar y la energia e6lica, esta permitiendo la integracién
de fuentes de energia mas sostenibles en los procesos de desalinizacion, lo que ayuda a reducir
tanto los costos operativos como el impacto ambiental de estas instalaciones. La continua
inversion en investigacion y desarrollo en este campo promete seguir impulsando la evolucion
de la tecnologia de desalinizacion, haciendo que este recurso vital sea méas accesible y
sostenible en el futuro.

e La desalinizacion emerge como una solucién crucial en regiones como La Guajira, donde la
escasez de agua dulce es una preocupacion significativa. Proporciona una fuente alternativa
de agua potable en areas donde los suministros tradicionales son limitados. Y no solo como
alternativa de necesidad sino como una alternativa para el desarrollo exponencial para la
sociedad, ademéas de crear un inicio para un sistema autosustentable del recurso hidrico
constante.

e Los sistemas de desalinizacidn que utilizan como base las energias renovables representan el
principio de mitigar el impacto ambiental de la utilizacion de recursos fosiles y de igual
manera mitigando los dafio en el ecosistema del cual se necesita.

e Analizando los costos/beneficios dados por la desalinizacion, se comprende que su beneficio
es mayor en términos generales donde el sistema posee un funcionamiento autbonomo y de
mantenimiento por periodos largos con vida util para una década lo que significaria una
cantidad de agua mayor vista por su poblacion mayor al lapso de funcionamiento.

e La desalinizacion desempefia un papel crucial en la mejora de la seguridad hidrica de las

regiones afectadas por la escasez de agua; La desalinizacion ayuda a reducir la vulnerabilidad
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de las comunidades frente a fendmenos climaticos extremos como sequias prolongadas o
cambios en los patrones de precipitacion. Esto significa que, incluso en condiciones de escasez
de agua, las poblaciones pueden confiar en una fuente de agua méas constante y confiable, lo
que a su vez contribuye a la estabilidad social y econémica. Ademas, al proporcionar una
fuente de agua potable segura y confiable, la desalinizacion también puede mejorar la salud
publica al reducir la incidencia de enfermedades transmitidas por el agua. En resumen, la
desalinizacion juega un papel vital en la creacion de resiliencia ante los desafios hidricos y
climéticos, garantizando un suministro de agua seguro y sostenible para las generaciones

presentes y futuras.
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