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Resumen

La poblacién de la Alta Guajira colombiana se considera una poblacion pobre dentro de
la Costa Caribe Colombiana, con un valor pobreza del 96%. Dentro de las dificultades
sustanciales que tienen estas comunidades, se encuentra un deficiente el suministro de
agua potable, cuyo gobierno ha desatendido durante mucho tiempo. Para encontrar una
posible solucién a este problema, en este proyecto se propone el disefio de una planta
de desalinizacion usando el principio de ésmosis inversa, como una via para que las
comunidades extraigan el valioso recurso de los mares y accesos de aguas aledafnos. La
investigacion se denota como proyecto aplicado, bajo un enfoque cuantitativo. Los
resultados no conforman una solucion para la problematica, mas bien expresan de

manera clara, como puede ser abordada dicha problematica desde la investigacion.

Palabras Claves: Agua, Alta Guajira, osmosis inversa, planta desalinizadora.



Disefio de una planta desalinizadora de agua de mar basada en la tecnologia de
0smosis inversa para abastecer de agua potable a las comunidades indigenas de la
Alta Guajira

Abstract

The population of the Colombian Alta Guajira is considered a poor population within the
Colombian Caribbean Coast, with a poverty value of 96%. Among the substantial
difficulties these communities face is a deficient supply of drinking water, which the
government has neglected for a long time. To find a possible solution to this problem, this
project proposes the design of a desalination plant using the principle of reverse osmosis,
as a way for communities to extract the valuable resource from the seas and nearby
water accesses. Research is denoted as an applied project, under a quantitative
approach. The results do not constitute a solution for the problem, rather they clearly

express how this problem can be approached from the research.

Keywords: Alta Guajira, desalination plant, reverse osmosis, water.
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Introduccioén

La actual investigacion parte de una problematica social, el agua y su disponibilidad para
el consumo especificamente en la alta Guajira colombiana. El agua en la tierra abarca
aproximadamente 1.300.000.000.000 trillones de los cuales, 97.23% se encuentra en
océanos, 2.15% en casquetes polares y en mares un 0.008%, por lo que se puede
resumir que el 99.38% del agua no es consumible. El agua dulce para el consumo
humano se divide en lagos, acuiferos, atmosfera y otros espacios, por lo que solo se

puede acceder al 1% de la totalidad del agua para el consumo (Colomina, 2016).

Por otra parte, una planta desalinizadora, es un conjunto de elementos establecidos que
trabajan con la finalidad de hacer del agua salada, dos liquidos disponibles quimicamente
para el consumo humano e industrial. La osmosis inversa, se da de manera natural
cuando dos soluciones de diferentes concentraciones se colocan en contacto una con
otra, por una membrana semipermeable, por lo que existe una circulacién natural de la
solucibn menos concentrada a la solucibn mas concentrada para igualar las
concentraciones finales. La osmosis inversa de las plantas desalinizadoras aplica una
presiébn mayor a este proceso, y se conforma como uno de los procesos donde se

expresa menor consumo de energia; comparado con la destilacion (Hernandez, 1990).

Se hace necesario en este punto destacar antecedentes relacionados a la tematica de
estudio, resaltando a Bonilla y Venera (2017), con su investigacion que lleva por nombre
“‘Disefio de una planta desalinizadora de agua de mar para la Isla de San Andrés”,
expresan que en la isla, se tiene escases de agua de uso diario, el cual ha venido en
constante aumento, hecho que ha llegado al punto de convertirse en una calamidad

publica. El desarrollo de la plata se realiza bajo las caracteristicas de osmosis inversa.

Respecto al tratamiento del agua se realiza un tratamiento de pretratamiento granular,
este va a permitir que acondicionar el agua para la planta en desarrollo. Del mismo modo

se realiza un sistema de dosificacion incrustante, este permite evitar la precipitacion de
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las sales y sistemas de bombeo para el transporte de caudal de agua para toda la planta.
A manera de desarrollo de la planta, fue estudiado los procesos de desalinizacién que se
usan a nivel local y global, tres posibles disefios fueron establecidos y seleccionado uno
basado en el método QFD. Para finalizar fueron realizadas pruebas y formas de evaluar
la planta a través de programas que permiten identificar como funciona el disefo

establecido.

Otra investigacion importante como base para el desarrollo es Blesa (2006), el cual
desarrolla un disefio de planta desalinizadora por osmosis inversa, la cual tiene como
objeto dos lineas con conversion del 60,14% para la produccion de agua potable. Dicha
planta sera situada en el Municipio Roquetas del Mar y el consumo que se espera
garantizar es de 250 litros de agua por habitante, para una poblacién aproximada de
60.135 habitantes. La cantidad de bombas para la planta sera de 4 especificamente, su
potencia se establece en 25,415 KW para el impulso de 6250 metros cubicos por dia.
Necesario para el sistema es pretratamiento del agua, a manera que sean eliminados
sélidos en el agua, materia organica, lo que va a permitir que no se dafie la planta
mediante su uso. La forma de pretratamiento quimico del agua va a ser realizad con el
objeto de desinfectar el agua. El método usado para tal fin es el 4cido hipocloroso, un

biocida muy utilizado.

Continuando con la linea de antecedentes, se tiene la investigacion subtitulada “Disefio
de un sistema portable de desalinizacién de agua de supervivencia marina para consumo
humano mediante energia solar fotovoltaica mediante ésmosis inversa”, desarrollada por
Pérez, Castro y Fernandez (2015), dicho trabajo tuvo como objeto de estudio, el disefio
de un sistema para la obtencidon de agua dulce en situaciones de supervivencia marina
haciendo uso de osmosis inversa y energia fotovoltaica. La situacion de supervivencia se
traza sobre una balsa con una tripulacién de 12 individuos, para lo cual se desarrolla un
sistema para la obtencion de agua, cabe destacar que este tipo de balsas se utilizan en
buques de la Armada, la investigaciones desarrolla todos los elementos necesarios para
el funcionamiento del sistema, posibles limitaciones y adquisicion de la maquinaria
necesaria para su desarrollo, destaquese la importancia de este tipo de investigacion

para la situacién y problematica actual.

Otro antecedente importante radica sobre Lépez (2015), su investigacién se titula Disefio

de planta de tratamiento de agua potable por 6smosis inversa para un buque de pasaje.
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Se trata de un trabajo macro por cuanto se establece la necesidad de disefio de una
planta desalinizadora por osmosis inversa para un bugue con la capacidad de transporte
de 4.890 personas. La autora comienza resaltando una descripcion de antecedentes de
la investigacion y un marco tedrico importante para el sustento de esta. Asimismo,
procede con los calculos necesarios y el desarrollo de planos para tal disefio,
continuando con las especificidades econdémicas y técnicas para el proyecto, culminando

con un presupuesto para conseguir los objetivos plasmados.

En cuanto a estructura, la presente investigacién muestra significado y relevancia para la
situacion actual, ya que se necesita de parametros semejantes para lograr lo presente. El
proyecto se conforma de 4 capitulos, el capitulo inicial hace relacién a la problematica del
proyecto y el punto de partida de este. En este se engloban el planteamiento la pregunta
problema, objetivos de la investigacion, justificacién, delimitacién y otros. El capitulo 2,
contiene el marco referencial, donde se hace necesario expresar antecedentes de la
investigacion, marco teo6rico, conceptual y legal. El capitulo 3 contiene la estructura
metodolégica necesaria para llevar a cabo la investigacion, los cuales seran
desarrollados en el capitulo 4, por orden jerarquico. Por ultimo, se establecen

conclusiones y recomendaciones a partir de los resultados establecidos.






Capitulo 1. Problema

1.1 Planteamiento del problema

Desde un punto de vista inicial, el agua es un recurso vital que, de manera obligatoria, los
Estados o paises se encuentran en la obligacién de garantizar a sus poblaciones (Tello,
2008). Se considera entonces que el acceso al agua es una necesidad basica para el
vivir de la humanidad. No obstante, en la actualidad, el mismo no ha podido ser
abastecido por muchos paises y gobiernos a nivel mundial, internacional y también

nacional.

Sefala el autor que esta problematica se le ha dado el nombre de “crisis mundial del
agua”: este término proviene desde muchos puntos de vista, el principal de ellos radica
sobre los niveles altos de contaminacion ante el cual se mantiene el recurso hidrico.
Seguido de ello, otra problemética que envuelve este recurso recae sobre la explotacion
de los recursos naturales desde un punto de vista macro, este trae como consecuencia
directa que el medioambiente a nivel mundial tenga una degradacién importante. Desde
el punto de vista de Gleik, (2002), el agua potable con la que cuenta el mundo, para
abastecer sus necesidades basicas de consumo, desarrollo de actividades, generacion
de energia eléctrica y todas las operaciones donde este medio natural sea necesario,

corresponden al 1% de la totalidad del recurso hidrico disponible en el mundo.

Segun lo expresado por la Organizacion de las Naciones Unidas, el agua potable que
existe en el mundo es suficiente para abastecer las necesidades basicas de consumo del
ser humano. La problematica a nivel mundial radica sobre la forma en como este recurso
es manejado, a lo cual sobresale una gestion deficiente de la misma, acompafiada de

problemas de corrupcion, falta de una estructura organizacional e institucional importante
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para el control del recurso, deficiencia en la inversidon de infraestructura, generacion de
proyectos, inversion econémica, que generan una problematica directa hacia la forma de
distribucion en redes del recurso natural, falta de gestién politica, capacitacion acerca de
la gestion y cuidado del agua, todos estos problemas en conjunto tienen como
consecuencia que mas de 768 millones de personas no tengan acceso al agua potable
(Unicef, 2015), las mismas se encuentran viviendo en pobreza extrema, zonas rurales

apartadas y otras zonas vulnerables.

Cuando se evalla la problematica desde un contexto nacional, en Colombia, el
abastecimiento de agua representa un servicio publico que se distribuye a nivel
domiciliario (art. 15, Ley 142 de 1994), se considera este un derecho fundamental y
obligatorio para todos los habitantes. Sin embargo, este ser no ha podido ser satisfecho
en todo el territorio nacional, derivando de problemas de indole politico, imposibilidad en
cuanto al abastecimiento con mayor énfasis en zonas vulnerables y otros ligados a la
gestion del recurso. Explicitamente, “La crisis del agua es un fenémeno multifactorial que
parte de asumir que las decisiones sobre como los recursos hidricos son protegidos,
manejados, utilizados, asignados y conservados, son decisiones de gobierno, por lo cual
se cree que la crisis del agua es en realidad una crisis de gobernabilidad” (Zamudio,
2012).

Cuando se habla de gobernabilidad, es posible establecer una relacién con el manejo de
politicas publicas, gestion desde el Estado del recurso, basado en la postura de que el
acceso al agua potable es un derecho social, establecido en la constitucion del pais. En
el mismo orden de ideas, es necesario también expresar que se necesita de un ejercicio
positivo desde los gestores y los beneficiarios del recurso, en aras de que erradicar el
sistema creado, donde solo se espera que el Estado sea responsable, de la

conservacion, cuidado y abastecimiento de agua.

Adentrar un poco mas en el tema, es describir la problematica desde un nivel local, es
decir, en el departamento de la Guajira, y de manera mas especifica la alta guajira
colombiana, donde desde un punto de vista histérico el mismo ha contado con eventos
gue representan riesgo en la prestacion del servicio de agua potable y segun lo
establecido por la Camara de comercio de La Guajira (Camara de Comercio de La

Guajira, 2016), la poblacion de la alta Guajira es el que mayor carencia a nivel rural
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presenta Colombia, donde el 96% de la poblacion es pobre. Desde la parte del gobierno
del pais, se han realizado un sin nimero de acciones que conlleven a superar a las
entidades territoriales la problematica en desarrollo, acceso al agua potable, las cuales
no han tenido resultados positivos para el departamento. Es evidente que en el pais adn
se presentan deficiencias de tipo mdultiple, las cuales no permiten a la poblacién gozar de

este derecho fundamental de la humanidad.

Linares, (2018), expresa que: “Debido a la falta de implementacion de sistemas de
cobertura que permitan un suministro de agua al alcance de todos los miembros de las
comunidades accionantes, sin restricciones de tipo econdmico o social, y con la garantia

para los usuarios de recibir informacion veraz sobre la prestacion del servicio”

Es notable a través de lo expresado que inmensa cantidad de las comunidades del
departamento y especificamente la alta Guajira, no cuentan con un sistema o un flujo de
agua potable, lo cual dista de la garantia de derecho al servicio expresado en la

constitucion y leyes del pais

1.1.1 Pregunta problema

La problematica anterior trazada es el punto inicial para establecer la siguiente pregunta

problema:

¢, Como disefiar una planta de desalinizadora de agua de mar basada en tecnologia de

osmosis inversa para abastecer a las comunidades del departamento de la Guajira?

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Disefiar una planta desalinizadora de agua de mar basada en la tecnologia de osmosis

inversa para abastecer a las comunidades indigenas de la alta Guajira.
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1.2.2 Objetivos especificos

Establecer la zona de ubicacion de la planta desalinizadora, basado en un estudio

estadistico de la poblacién que relacione hidrografia y demografia de esta.

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del agua a tratar con el motivo de establecer

requerimientos especificos en el disefio de la planta desalinizadora

Identificar la capacidad de tratamiento del agua de la planta desalinizadora teniendo

como base un caudal de agua potable para el consumo de las comunidades

Realizar el disefio de la planta desalinizadora de agua teniendo como base el
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico y la resolucion
2115 del 2007 emitida en el pais.

Realizar una simulacion a partir del Software ROSA que permita la tecnologia de osmosis

inversa mediante parametros establecidos para la problemética establecida

1.3 Justificacion

Desde el punto de vista justificativo, la presente investigacién tiene como propésito
principal, el disefio de una planta desalinizadora bajo la técnica de ésmosis inversa en
aras de abastecer de agua potable a las comunidades indigenas de la alta Guajira. Una
de las principales probleméticas de la alta guajira colombiana es el agua potable. La falta
de este recurso produce inseguridad alimentaria y una crisis humanitaria para las
poblaciones de la region, con especial énfasis en la comunidad indigena. Segun los
problemas mas serios de la poblacion se ven representados en el recurso hidrico, lo cual
ha causado desnutricion y cobrado la vida de muchos nifios de la region (Defensoria del
puedo, 2014).

Por tal razon al desarrollar esta investigacion se cuenta con el disefio de una planta que
puede ayudar con la problematica de la region, sirviendo como base de aplicacion de
proyectos entes territoriales y gobierno. Este trabajo deja beneficios de manera directa a

organizaciones que tienen como finalidad llevar a cabo proyectos para tratar la
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problematica de agua de la Alta Guajira y de manera indirecta a los pobladores del area

estudiada, ya que pueden ser beneficiados cuando el proyecto sea puesto en marcha.

La importancia de la presente investigacion radica principalmente sobre la problematica
gue trata. En Colombia, la zona de la alta Guajira presenta grandes problematicas acerca
de la disponibilidad del recurso hidrico, sin embargo, esta se configura como un problema
en diferentes zonas del mundo. Por lo que, en cuanto a la importancia del presente
trabajo, el resultado de este sirve de apoyo de aplicacion de proyectos a las
comunidades, de manera que se pueda ver disminuida la situacion precaria del agua en
la regién. Bonet y De Castro (2017) expresan que, las pocas lluvias que hacen presencia
en el Departamento generan sequia, lo que es directamente proporcional a una poblacion
indigena sin agricultura, ganaderia y sin alimentos, recursos econOmicos, ni agua
potable. Dicha poblacion al no tener un acceso a agua de calidad o bajo parametros
normales para el consumo humano, contraen enfermedades, parasitos, deshidratacion,
desnutricion al verse bajos sus niveles de sistema inmunolégico y una serie de
consecuencias de tipo humanitario de serio orden y necesidad de atencién. Todo lo
anterior sefialado expresa una problematica importante la cual puede ser mediada desde

el desarrollo de la presente investigacion.

Para finalizar el presente desarrollo se enmarca como la reuniébn de una serie de
conocimientos desarrollados desde la epistemoldgica y los procesos metodoldgicos para
dar solucién a la problematica presentada, hecho que puede ser utilizado por otros
estudiantes para reforzar sus investigaciones o desarrollar otras en la misma linea. La
universidad, se enfoca en un apartado de conocimiento e investigacion a favor de la

sociedad, idea intrinseca dentro del presente proyecto.

1.4 Alcance de la investigacion

El desarrollo de la investigacidbn actual abarca todo el disefio de una planta de
desalinizacion por osmosis inversa, incluyendo las diferentes etapas necesarias en el
proceso, estableciendo la mejor solucién posible a partir del diagnéstico realizado sobre
la poblacién. Asimismo, se tratan variables en el proceso de instalaciébn como captacion
de la fuente de agua pretratamiento, temperatura del agua, médulo de osmosis inversa,

sistema de desplazamiento, entre otros.






Capitulo 2. Marco Referencial

2.1 Antecedentes

Los antecedentes se corresponden de otras investigaciones existentes y referentes al
tema tanto a nivel nacional como a nivel internacional, estas son de importancia para la
presente debido a que fundamentan la misma, presentando argumentos y guias para el

desarrollo.

Desde un punto de vista nacional, se tiene a los investigadores Imitola y Lopez (2019),
con su investigacion Disefio de una planta desalinizadora de agua de mar en la zona de
la Media-Alta Guajira. Dichos investigadores parten de la problemética mayor en el pais,
con mayor incidencia en la Regién Caribe especificamente en la Guajira, acerca del
desabastecimiento de agua en las poblaciones indigenas. Por tal razén establecen el
disefio de una planta desalinizadora la cual es ubicada en la Poblacion de Manaure,
ubicada a 12 km de la cabecera municipal de Uribia. El caudal estimado durante la
investigacion es de 20300 m®/dia, el cual puede abastecer mas de 160000 personas.
Dentro de los procesos existentes para lograr desalar el agua, se opta por el proceso de
0SMosis inversa, por ser mayor representativo. Durante el estudio es expresada toda la
maquinaria necesaria para llevar a cabo el sistema de conversién, dejando

recomendaciones importantes para el transporte de agua resultante.

En la continuidad de autores se tiene a Cortes y Lesmes (2014), estos identifican que el
agua es el recurso de mayor importancia a nivel mundial. En Colombia, se han
presentado transformaciones ligadas al cumplimiento de la demanda del recurso y las
futuras situaciones criticas debido a la escasez presentada en algunos departamentos
del Estado.
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Uno de estos espacios es el Municipio de Uribia en la Guajira, la problematica de esta
zona radica sobre sequia, bajos volimenes de precipitacion, uso sobreexplotado del
recurso disponible y otros factores que conllevan al desarrollo de proyectos para
solventar dicha problematica. El objeto de la investigacion es simular una planta
desalinizadora mediante el uso del software Hydranautics IMS, la técnica usada por la
planta es osmosis inversa y pretende atender de manera directa las probleméticas

ligadas al recurso hidrico en la zona establecida.

La metodologia usada para el desarrollo de la investigacion se comprende de una
revision de tipo bibliografica en aras de llevar a cabo la simulacion del proceso. En el
desarrollo de la investigacién fueron desarrollados impactos ambientales de la alternativa
en desarrollo. Las conclusiones obtenidas permiten establecer que las condiciones de la
poblacién de Uribia son necesarias y favorables para la construccion de una planta
desalinizadora bajo osmosis inversa, hecho que puede dar solucién a la problematica

estudiada.

Ahora desde un apartado internacional, Blesa (2006), desarrolla un disefio de planta
desalinizadora por Osmosis inversa la cual tiene como objeto dos lineas con conversién
del 60,14% para la produccion de agua potable. Dicha planta seré situada en el Municipio
Roquetas del Mar y el consumo que se espera garantizar es de 250 litros de agua por
habitante, para una poblacion aproximada de 60.135 habitantes. La cantidad de bombas
para la planta sera de 4 especificamente, su potencia se establece en 25,415 KW para el
impulso de 6250 metros cubicos por dia. Necesario para el sistema es pretratamiento del
agua, a manera que sean eliminados solidos en el agua, materia organica, lo que va a

permitir que no se dafie la planta mediante su uso.

La forma de pretratamiento quimico del agua va a ser realizad con el objeto de
desinfectar el agua. El método usado para tal fin es el acido hipocloroso, un biocida muy
utilizado. Del mismo modo es usado un método de decloracion, es necesario y se
agregara bisulfito sédico para tal fin. El agua de produccion para la planta sera para el
consumo humano, las cuales deberan de estar reguladas por el Decreto 140 de 2003 del

pais, decreto 1138 de 1990 y otros factores legales.

Todos los reactivos quimicos usados para el tratamiento del agua seran dosificados con
bombas de membrana con una potencia de 50W. Por ultimo, referente al apartado

econdmico, se cuenta con un capital de 6.261.712,63 €.
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Otra investigacion importante para este punto a nivel internacional es la desarrollada por
Pifla (2019), Disefio de una planta desalinizadora mediante osmosis inversa en Béjaia
(Argelia). En la costa del Norte de Africa, Béjala Argelia, se lleva a cabo un estudio que
expresa la necesidad de agua en el pais, es este el punto de partida para el disefio de
una planta desalinizadora de agua, mediante uso de osmosis inversa. A partir de esta
problematica, se calcula el caudal disponible de agua para el disefio de la planta,
teniendo en cuenta el analisis de pretratamiento, tratamiento y postratamiento de agua,
establecimiento de filtros por anilla, filtracion por cartucho y otros. Del mismo modo para
comprobar los parametros establecidos se evalla mediante el uso del Sofrware IMC
Desing para comprobar la factibilidad de los célculos establecidos. Los resultados
conllevan a establecer una viabilidad del proyecto mediante el uso de inversién y gastos

operativos para generar un proyecto factible para la poblacion.

2.2 Marco Teoérico

La informacion presentada a continuacion corresponde como un apartado teérico

necesario para el abordaje de la presente investigacion.

2.2.1 Procesos de desalinizacion

Segun Moreno (2011), La desalinizacion es un proceso disefiado con el motivo de
produccién de agua dulce mediante el uso de agua salada. Con el devenir de los afios,
han sido desarrollados un conjunto de procesos de purificacién del agua de mar, basados
en las caracteristicas fisicas y quimicas del agua a tratar, con la finalidad de satisfacer la
demanda de agua potable, lo que conllevé a mejorar los procesos observados en la

naturaleza evaporacion y filtracién. Entre los mas importantes destacan:

¢ Destilacién Multiple Efecto

e Destilacion por Electrodialisis

e Evaporaciéon Subita por Efecto Flash
e Compresion Mecanica de Vapor

e Osmosis Inversa
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La destilacion de multiple efecto se enmarca como en evaporacion por etapas continuas;
la primera etapa es alimentada con vapor externo (entre 70° y 80°) y en el resto de las
etapas se va utilizando el calor de condensacién del vapor producido por la etapa
anterior, de esta forma, se va elevando la temperatura del liquido tratado desde unos

22°C, (2-3 grados por etapa), hasta la temperatura del vapor de alimentacion.

Al mismo tiempo, en el proceso de condensado (agua desalada) va perdiendo
temperatura hasta igualar la temperatura de entrada al proceso; La diferencia de
temperatura entre efectos es establecida por la elevacion del punto de ebulliciéon, las
pérdidas de presion entre los efectos y la necesidad de tener una diferencia de
temperatura minima que permita obtener un caudal de destilado razonable en un

evaporador es la parte fundamental del proceso (Moreno, 2011).

En continuidad la destilacion por electrodialisis, desde el punto de vista de la American
Membrane Technology Association (2019), se puede describir como separacion de tipo
electroquimica, donde membranas cargadas y una diferencia de potencial eléctrico son
usadas como mecanismos para la separacion de especies de tipo i6nica. Desde un
sentido regular este tipo de separacidn puede utilizarse para llevar a cabo varios tipos de
separacion general, tales como la separacién y concentracion de sales, acidos y bases

de soluciones acuosas

Un equipo de electrodidlisis esta formado por un conjunto de membranas aniénicas y
cationicas dispuestas en forma alterna y separada por espaciadores o placas, en una
configuracién semejante a los filtros prensa. Los espaciadores provocan turbulencias que
evitan las deposiciones de materiales en la superficie de las membranas y homogeneizan

la concentracion.

Asimismo, la Evaporaciéon Suabita por Efecto Flash, consiste calentar usando un recipiente
de presion baja, hecho que permite la evaporacion subdita. Su funcionamiento radica en
reducir abruptamente la presién del agua de mar por debajo del valor de su presion de
vapor de equilibrio, ocurriendo una evaporacion subita o una ebullicibn explosiva de la
misma. Bajo este proceso una cantidad pequefia de agua se evapora, por lo que los
volimenes de produccion de la planta se generan por etapas sucesivas con cantidades

de presion que se van reduciendo continuamente (Moreno, 2011).
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Haciendo referencia a la compresion mecénica de vapor, este agrupa una serie de
procesos de los cuales se encarga el medio ambiente de manera natural, evaporacion,
condensacion, separacién de vapor y des vaporizacion ciclonica. En este proceso, El
vapor corre en sentido contrario al agua que ingresa para separar todos los gases y
liquidos volatiles; la des vaporizacién ciclénica encauza el vapor en una camara circular
donde es girado a una velocidad de 40 millas por hora; este proceso hace centrifugar las
gotas de agua hacia la parte de afuera donde se desaguan de vuelta en la caldera y
solamente el vapor seco es transportado y condensado. Este proceso purifica el agua de
alimentaciéon que contiene una amplia variedad de contaminantes, incluyendo virus y
bacterias, minerales, gases, radiaciéon y sales. La compresién por destilacion de vapor no

depende de filtros ni productos quimicos para limpiar el agua (Moreno, 2011)

Por dltimo, es necesario expresar la Osmosis inversa, principal mecanismo de accién
para la investigacion actual, esta se encuentra basada en el equilibrio de dos fluidos los
cuales contiene una diferencia de concentracion de solidos, los cuales se mezclan hasta
la formaciébn de una mezcla uniforme, en el momento en que estos dos fluidos se
separan por una membrana semi permeable, se deja pasar a los fluidos y no a los
sélidos. La presion osmatica del agua es de 400 psi, hecho que declara que debe ser

usada una presion de 600 psi para el sistema (Tran y Misa, 2010).

2.2.2 Planta de desalinizacion

Son una alternativa viable para obtener agua potable en los lugares donde el agua es
escasa. El método de ésmosis inversa es uno de los mas utilizados, ya que es el mas
eficiente, econdmico y respetuoso con el medio ambiente, en comparacion otras técnicas
de desalacion conocidas. El sistema de desalinizacion consiste en alimentar agua
salobre 0o marina a una planta desaladora, la cual tiene como funcion acondicionar y
eliminar sales del agua, para obtener agua producto (permeado) y un rechazo (salmuera

o concentrado) (Cifuentes, 2005).
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2.2.3 Osmosis inversa

Veoliawasterst (2010), sefiala que el proceso de la 6smosis ocurre cuando, a través de
una membrana semipermeable, el agua fluye desde la solucién de menor salinidad hasta
otra de mayor concentracién salina. En la 6smosis inversa se aplica presiéon externa al
agua de alto soluto (agua concentrada) para causar que el solvente (agua) pase a través
de la membrana, dejando al soluto (sales y otros no permeados) en una salmuera mas

concentrada.

Asimismo, algunas membranas de Ol rechazan hasta 99 por ciento de todos los sdlidos
i6nicos y tienen cominmente un peso molecular en el rango de 100 a 300 daltons para
los quimicos organicos. Es necesario expresar que una mayor presion aumenta la tasa
de permeado; sin embargo, también aumentara la incrustacién. Dentro del proceso
basico de Ol se incluye:

e Pretratamiento
e Transporte de membrana

e Postratamiento antes de la distribucion.

El proceso de osmosis inversa se compone de los siguientes pasos, primero necesario

revisar la imagen sugerida

Figura 1. Osmosis inversa. Fuente: Ecoagua (2009)
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La 6smosis inversa se puede expresar en 3 pasos, Ecoagua (2009):

En el primer paso, los dos vasos se encuentran separados por una membrana
semipermeable que solo permite el paso del agua; si en el vaso de la derecha se
introduce agua puray en el de la izquierda agua con sales disueltas, aparece una
presion sobre la membrana desde el lado del agua pura hacia la disolucién salina
a efecto de igualar el potencial quimico en ambas soluciones, el valor de esta
presién es la presion osmadtica de esa solucion. Las moléculas de agua de la
disolucién salina también pasan hacia el agua pura, pero el balance del nimero
de moléculas de agua atravesando la membrana es favorable en la direccién
desde el agua pura a la solucién salina.

Es asi como se crea el segundo paso, que es cuando disminuye la cantidad de
agua pura y se incrementa la cantidad de agua salina, hasta que la columna
diferencial de agua entre ambos recipientes es tal, que la presion del liquido del
lado de la solucién salina iguala la presion osmatica.

En un tercer paso si a este mismo proceso de 6smosis, se le sitia un émbolo
sobre la superficie de la solucion salina y se ejerce presion mecanica sobre ella,
cuando se iguala la presion osmébtica, el proceso se equilibra y las moléculas
atraviesan de un lado a otro de la misma forma. Se continla aumentando la
presién sobre la solucién salina el equilibrio se invierte, pasando mas moléculas
de agua de la solucién salina hacia el lado de agua pura que en el sentido
contrario como se muestra en el tercer paso, obteniendo agua pura mediante

osmosis inversa

2.2.4 Pretratamiento

Basado en lo expresado por el Ministerio de Sanidad y Politica Social (2009), El

pretratamiento es un proceso de antelacion muy similar al utilizado dentro del tratamiento

de agua potable. No obstante, en las plantas desaladoras el objeto es la adecuacion de

las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del agua de alimentacion para evitar de este

modo, la corrosién, la formacion de incrustaciones y, en definitiva, el deterioro prematuro

de los equipos que hacen parte de la planta de desalacion
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Por otro lado, Cotruvo y Abouzaid (2010) expresan que en el pretratamiento se logra la
remocién de algunos contaminantes y controlar el crecimiento de algunas bacterias y
microbios sobre la superficie de las membranas, ya que la acumulacién de estos reduce
la vida util y la eficiencia, por otro lado, en el pretratamiento los sélidos suspendidos son
removidos a través de la filtracion o membranas de poros de mayor tamafio para esto se
utilizan filtros de arena y filtros de cartucho; se realizan ajustes de pH, por lo general, se
disminuye para proteger las membranas y controlar la precipitacion de sales, dichos

procesos hacen parte del pretratamiento en una planta desaladora.

Otro punto importante para destacar del pretratamiento radica en los procesos de
desalacion por membranas, el cual consiste en eliminar o reducir al maximo posible el
riesgo de atascamiento de las membranas, ya que se puede empeorar la calidad del
agua tratada y producir un incremento de la presion necesaria para su funcionamiento.
Sin embargo, el pretratamiento en las membranas se debe realizar con el fin de lograr la
eliminacién de soélidos en suspension, evitar la precipitacion de sales minerales,
reduccion del contenido de materia organica en el agua y por ultimo, la reduccion de la

actividad biolégica del agua de alimentacion.

Necesario es especificar que, en la desalaciéon por destilacion, el pretratamiento se
realiza con el fin de eliminar o reducir al maximo posible el riesgo de precipitacion de
sales insolubles en las superficies de intercambio de calor, y la eliminacién de gases
condensables capaces de reducir el coeficiente de transmision de calor, provocando asi
serios problemas de corrosion en los evaporadores y en los equipos de la planta

desaladora (Ministerio de Sanidad y Politica Social (2009)

2.2.5 Postratamientos

Cuando se realiza el tratamiento de desalacion del agua de mar, una de las
caracteristicas del fluido es dureza y alcalinidad bajas, esto hace necesario que un
tratamiento posterior para su correccién antes de ser utilizadas, proceso que se conoce
como Postratamiento. El tipo de postratamiento depende principalmente del tipo de
proceso de desalacion utilizado y del uso posterior que se le vaya a dar a esta agua
(consumo humano, agricola y etc.). Por esta razén, se pueden diferenciar cinco (5) tipos

de postratamiento, los cuales Universidad del pais Vasco (2011), expresa que son:
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e La eliminacién de CO2 o descarbonatacion,
e Mezcla de aguas,

e Intercambio iénico,

e Acondicionamiento quimico

e Desinfeccion

En el mismo orden de ideas, segun lo expresado por Cotruvo y Abouzaid (2010) el agua
producto de sistemas de destilacion o desalacién por membranas debera ser tratada para
ajustar el pH aproximadamente a 8, puede aplicarse la carbonacion u otros productos
guimicos tales como la cal y puede hacerse una mezcla con agua de origen para
aumentar la alcalinidad y SDT y estabilizar el agua. Asi mismo, podria ser necesario
afiadir inhibidores de corrosion, tales como polifosfatos, sin embargo, muchos sistemas
vuelven a mezclar una porcion del agua de origen con el agua desalada para la

mineralizacion. El tipo de tratamiento de mayor uso es el acondicionamiento fisico.

2.2.6 Etapas del disefio de una planta de osmosis inversa

Segun el reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico (2000,
p.18-19) y la Resolucion 2115 del 2007, se pueden establecer las siguientes como

etapas para el disefio de una planta desalinizadora por osmosis inversa:

e Dotacion y caudal de disefio, satisfaccion de los requerimientos minimos de agua
para poblaciones, configuracion del caudal maximo de disefio de la planta por
hora, establecimiento del nivel de riesgo por abastecimiento de agua.

e Ubicacion de la planta, disponibilidad de tierra para la ubicacion del sistema,
condiciones del espacio geografico, acceso al espacio (vias de comunicacion).

e Disefio conceptual

o Tratabilidad del agua
o Tratamiento segun necesidades de calidad
o Captacion, transporte y disposicion final del agua.

e Estudio técnico de recursos necesarios, seleccion de materiales y equipos para el
disefio segun la disponibilidad local.

e Adecuacion hidraulica del sistema, establecimiento de pérdidas generadas por la

topografia, conexiones, transporte del agua y otros.
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2.3 Marco conceptual

A continuacion, se toma el concepto de un conjunto de términos necesarios para la

comprension de la tematica abordada (Ruiz y Valencia, 2001):

MFI, el MFI es un indice de evaluacion potencial de ensuciamiento de la membrana. El
volumen se recolecta en 30 s en un periodo de filtracion cada 15 minutos. Se determina

en forma grafica. MFI < 1 equivale a SDI < 3.

indice de Saturacién de Langelier (LSI), este indice presenta caracteristicas incrustantes
o agresivas del agua, este contiene factores fisicoquimicos como el pH, dureza calcica,

alcalinidad y otros

Efecto pitting, A medida que el agua fluye a través de la membrana y las sales son
rechazadas por ésta, una capa limite se forma cerca de la superficie de la membrana en
la cual la concentracién de sales excede la concentracion promedio de sales en el flujo

turbulento
Flux, flujo de agua, valor que se expresa en area por unidad de tiempo

Solidos disueltos totales (Sereviche, Castillo y Acevedo, 2013), expresa que son

sustancia que permaneces posterior a los procesos de filtraje, evaporacion y otros.

Salinidad del agua. La salinidad de permeado es proporcional al promedio de
salinidad de alimentaciébn en la superficie de la membrana. Por consiguiente, un
aumento en la salinidad de alimentacion dara como resultado una salinidad de permeado

correspondiente mas alta.

Temperatura del agua. La temperatura afecta la velocidad de difusién del agua y los
iones disueltos que atraviesan una membrana semipermeable. EI cambio en el flujo de

agua por temperatura es cerca del 3% por grado °C.

Turbiedad del agua de entrada. Cantidad entre materia suspendida y coloidal tales como
arcillas, arenillas, materia organica e inorganica, organismos microscopicos en la muestra

de agua.
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Caudal de alimentacién. El caudal de alimentacién aplicada afecta a la Presion Neta de
Alimentacion (PNA), la cual, a su vez, afecta directamente al flujo de permeado. Una
presién mas alta dard como resultado un flujo de permeado mas alto. Sin embargo, la

presién de alimentacion no afecta el transporte de sales que atraviesa la membrana.

Recuperacion de permeado. La velocidad maxima de recuperacién a la cual puede
operar un sistema de Ol de agua salobre es definida, principalmente, por la quimica del
agua, esto es, por la composicion ionica del agua de alimentacién. Una recuperaciéon
excesiva podria dar como resultado la formacion de incrustaciones por deposicién de
sales que sobre saturan la membrana. En sistema de Ol de agua de mar, la recuperacion
ésta limitada por la salinidad de permeado requerida y por las limitaciones de la presién
de alimentacion. ElI aumento de la recuperacion del sistema dard como resultado un
promedio mas alto de salinidad en la superficie de la membrana, con un incremento

proporcional en la presién osmética de alimentacién promedio.

2.4 Marco legal

Dentro de este apartado es importante tener en cuenta las siguientes aristas:

» El apartado legal necesario para la investigacion actual se basa en la calidad del
agua para el consumo humano, El Ministerio de Protecciéon Social y Ministerio de

Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial expresan la siguiente tabla:

PARAMETROS UNIDADES VALOR MAXIMO
ACEPTABLE
Color aparente Platino Cobalto (UPC) 15
Olor y sabor Aceptable o no aceptable Aceptable
Turbiedad Nefelometricas de 2
turbiedad (UNT)
Conductividad Microsiemens/cm 1000
Potencial de Hidrogeno pH 6.5y 9.0

Tabla 1. Parametros del Agua para Consumo Humano. Fuente: Ministerio De La Proteccién Social
(2007)
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COMPUESTOS QUIMICOS SIMBOLO VALOR
MAXIMO
ACEPTABLE
(Mg/L)
Antimonio Sb 0.02
Arsénico As 0.01
Bario Ba 0.7
Cadmio Cd 0.003
Cianuro librey CN 0.05
disociable
Cobre Cu 1.0
Cromo total Cr 0.05
Mercurio Hg 0.001
Niquel Ni 0.02
Plomo Pb 0.01
Selenio Se 0.01
Trihalometanos Totales THMs 0.2
Hidrocarburos HAP 0.01
Aromaticos Policiclicos
(HAP)
Carbono Organico Total COT 5.0
Nitritos NO2 0.1
Nitratos NOz 10.0
Fluoruros F 1.0
Calcio Ca 60.0
Alcalinidad Total CaCOs 200.0
Cloruros Cl 250.0
Aluminio Al 0.2
Dureza Total CaCOs 300.0
Hierro Total Fe 0.3
Magnesio Mg 36.0
Manganeso Mn 0.1
Molibdeno Mo 0.07
Sulfatos S04 250.0
Zinc Zn 3.0
Fosfatos POas 0.5

Tabla 2. Valores tolerados de compuestos quimicos en el agua potable. Fuente: Ministerio De La
Proteccién Social (2007).
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Decreto 1505 de 2007, dicho apartado de ley establece una serie de elementos
expresados en el articulo 1, como analisis microbiolégico del agua, analisis
basicos (pH, color aparente, coliformes totales y otros)

En el articulo 2 de la ley expresa es posible encontrar la siguiente tabla, donde se

especifican caracteristicas fisicas para el agua y su consumo

Caracteristicas fisicas Expresadas como Valor maximo aceptable
Color aparente Unidades de Platino Cobalto (UFPC) 15
Olor y Sabor Aceptable 6 no aceptable Aceptable
) Unidades Mefelométricas de
Turbledad turbiedad (UNT) 2

Figura 2. Tabla de caracteristicas fisicas del agua. Fuente: Ley 1505 de 2007

El Reglamento técnico del Sector de Agua potable y Saneamiento Basico, hace
referencia al desarrollo de estudios y disefio de componentes de un sistema de
potabilizacion de agua, el cual tiene aplicacién directa sobre la investigacion
actual, del mismo modo hace relacion a la puesta en marcha, operacion y
mantenimiento del sistema, el cual es usado como base para la investigaciéon

actual y sus resultados.
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Capitulo 3. Marco metodologico

3.1 Tipo de investigacion

Dentro del apartado cientifico necesario para el desarrollo actual, la presente se
configura de manera inicial en la tipologia aplicada, las investigaciones aplicadas tienen
como proposito la resolucion de un determinado problema, o un planteamiento
especifico, para el caso actual la necesidad de agua potable sobre la alta guajira
colombiana, lo cual es punto de partida para la realizacién del proyecto. Asimismo, el
enfoque de desarrollo metodoldogico cumple con lo que se conoce como enfoque
cualitativo, Hernandez. Fernandez y Baptista (2014:3), expresan que el conocimiento en
tipo de investigaciones es objetivo y mediante la mediacion numérica y el andlisis
estadistico, se puede probar hipotesis establecidas. “utiliza la recoleccién de datos para
establecer las preguntas de investigacion o revelar nuevas interrogantes en el proceso de

interpretacién”.

3.2 Disefio de lainvestigacion

El disefio de la investigacion sobre el cual se traza la investigacion actual, hace

referencia a un disefio no experimental y de campo.

Desde la perspectiva de Palella y Martins (2012), los disefios experimentales no
manipulan las variables estudiadas, estas son descritas desde su entorno natural y
donde las mismas se suceden. Del mismo modo la investigacion de campo, requiere
recolectar informacion desde el lugar geogréafico donde la problemética se evidencia. En

la investigacion actual se requiere estar ubicado sobre el aspecto geogréafico para la
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definicion de cantidad de poblacién, muestras de agua para su caracterizacion y otros

aspectos que van a ser detallados en parrados subsiguientes.

3.2.1 Poblacion de estudio

Toda investigacion debe ejecutarse mediante sujetos de investigacion, los cuales
constituyen las unidades de observacion y como tales poseen atributos, condiciones o
cualidades cambiantes. Al respecto, Abero, Berardi, Capocasale, Garcia y Rojas (2015),
refiere que “el término universo es asociado a poblacién, en un proyecto de investigacion,
alude a todos los casos de interés y que concuerdan en determinadas especificaciones”.
También se les nombra como las unidades de andlisis; el cual proporciona la informacién

adecuada a la investigacion.

Este aspecto, es importante puesto se le debe introducir los individuos que estaran
conformando la poblacién dentro del estudio, las cuales forman parte constitutiva de las
unidades de analisis que se ha delimitar y sobre la cual es posible generalizar los
resultados. En relacion a lo anterior, Abero, Berardi, Capocasale, Garcia y Rojas (2015),
al hablar de poblacion de estudio en la investigacion, es hacer referencia a elementos
diversos que concuerdan en el campo, aunque se les reconocen cierto nimero de

represe ntaciones comunes.

Para la investigacion actual, en primera instancia la investigacion de campo va a permitir
establecer una poblacién de estudio, para establecer sus necesidades potables, lo cual

permite proceder con el disefio de la planta desalinizadora de agua.

3.2.2 Muestra

La muestra es una proporcion representativa de la poblacién. En este sentido, Palella y
Martins (2012), refiere que el “estudio abarca la totalidad de la poblacién, lo que significa
hacer un censo o estudio de tipo censal, propiedades de la poblacion del estudio”. Por
esta razén, el caudal de agua establecido va a permitir. Es necesario recalcar que el
proyecto no deja como beneficiario directo a la poblacion de estudio, sin embargo, se
trazan las variables que permiten desarrollar el proyecto y tener beneficiarios directos

sobre el mismo.
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3.2.3 Etapas del Proyecto

En primera instancia, para lograr los objetivos trazados se hace necesario establecer la
locacién de planta desalinizadora. Para tal fin, se debe llegar hasta la poblacion de la Alta
Guajira con el motivo de realizar un estudio demografico e hidrografico que permita
ubicar dicha planta, basado en las necesidades de las comunidades y la disponibilidad de

agua.

Para tal accion, la entrevista no estructurada, la observacion y las listas de chequeo son
un apartado necesario para la obtencion de informacion y establecer parametros como la
capacidad de produccién de la planta mediante las necesidades de la poblacion

evaluadas

Teniendo la ubicacion pertinente de la planta, en este punto resalta la necesidad de
caracterizar el agua a tratar, para ello, se realiza una prueba de laboratorio sobre una

muestra de agua que permita lo anterior.

Con base en la informacién anterior, se identifica la capacidad de desalinizacién de la
planta para obtener los m3/dia de agua potable para su uso, basados en necesidades de

la poblacién de estudio.

En el pais, existen reglamentos importantes, en cuanto a las caracteristicas
fisicoguimicas de agua para el consumo humano, como lo son la resolucién 2115 del
2007 y Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable Y Saneamiento Basico. Al
comparar las pruebas de laboratorio obtenidas con las necesidades de consumo del
agua, se puede establecer todos los equipos y materiales y calculos necesarios a la hora
de disefar la planta de desalinizacion bajo el proceso de osmosis inversa la cual consta
de las siguientes etapas

¢ Disefio de la captacion de agua,

e Pretratamiento del agua, disefio de la filtracion y sus etapas

e Seleccién de filtros y membranas

e Bombas

e Tratamiento de desechos
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Todos y cada uno de estos apartados debe ser configurado con el motivo de obtener
pardmetros para cada etapa. Mediante el uso del Software Rosa, todos los parametros
calculados van a permitir simular el proceso de osmosis inversa, lo cual debe llevar

resultados que den cabida a la cantidad de agua potable necesaria en la poblacion.

Como todo proyecto, el apartado de costos también se hace necesario, esto va a permitir
establecer un promedio de costos para llevar a cabo el proyecto y de alguna manera u

otra, contribuir a la mejora de la problemaética.






Capitulo 4. Resultados

La informacién a continuacién suministrada, expresa el desarrollo de los objetivos
establecidos para la investigacion actual, se expresan calculos y cuantificaciones

necesarias para la comprension de este.

4.1 Delimitacion de ubicacidén de planta desalinizadora

Cuando se habla de la problematica de disponibilidad de agua, Uribia, es una de las
poblaciones con mayores falencias en este apartado. Segun Martinez (2020), esta zona
es conocida como la capital indigena de Colombia. Aproximadamente mas del 90% de si

poblacién es Wayuu, con una deficiencia notable de agua potable.

Existen acueductos dentro de la poblacion, tanto en la zona céntrica, como en vias que
comunican a otros municipios, sin embargo, su disponibilidad no es total. Existe venta de
pimpinas de agua, pozos que suministran agua salobre, usado para ropas y enceres,

pero no disponible para el consumo humano.

Dentro del casco urbano de la poblacion, han sido instaladas tuberias con el motivo de
suministro de agua, no obstante, estan no funcionan de manera permanente. Todo esto
ejemplifica la zona como una de las precarias para la probleméatica estudiada. Sin
embargo, su ubicacion distante de la orilla de mar, lo que dificulta la ubicacién de la

planta de osmosis inversa.
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Figura 3. Uribia Ubicacion. Fuente: Google Maps (2020).

Ahora bien, si se tiene en cuenta el mapa de la Alta Guajira, con el motivo de establecer
factores locacionales importantes, para la ubicacion de la planta, Manaure es la
poblacién con mejor ubicacién. Si se ubica la probleméatica tratada referente a la
disponibilidad de agua, sufre en menor medida de Uribia, sin embargo, el problema es
latente en todo momento.
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Figura 4. Manaure Ubicacion. Fuente: Google maps (2020).

Como puede evidenciar, la zona de Manaure es mayor pertinente para la ubicacion de la

planta desalinizadora y obtencion del caudal de operacion.

Dentro de los criterios que han sido tomados en cuenta para la ubicacion de la planta se

tienen:

e Acceso facil que permita revision, monitoreo y una distribucion adecuada del
recurso hidrico o agua potable

o Efectos negativos de la planta, dentro de estos se puede expresar espacio que
ocupa y ruido por parte de la maquinaria, lo que hace pertinente tomar un radio de
4 kilbmetros fuera de zona urbana poblada para evitar los mismos

e Suelos que permitan tener pardmetros acordes como presion y volumen

e Los terrenos deben ser parte del gobierno, ya que se establece como un proyecto
para desarrollo por este tipo de entidades.

e Las vias de acceso de Manaure estan totalmente pavimentadas

e Temperaturas que oscilan entre los 28 y 38°C
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4.2 Caracteristicas fisicoquimicas del agua.

Uno de los puntos mas importantes de la investigacion es establecer las caracteristicas
fisicoquimicas del agua de mar en la region. Esto va a permitir saber a nivel cuantitativo
la cantidad de ciertos parametros necesarios, para llevar a cabo el proceso de disefio de
la planta y mas importante ain que las caracteristicas finales del agua potable se

adapten al marco legal de la presente investigacion.

La siguiente tabla expresa las caracteristicas fisicoquimicas del agua de la zona:

Caracteristicas Parametro Unidad de medida
Temperatura 27,50 °C
Potencial de | 8,10 pH
FISICAS Hidrogenion

Turbiedad 38 NTU
Conductividad 59200 ps/cm
Color 2 UPC
Calcio (Ca) 421 mg/L
Magnesio (Mg) 1367 mg/L
Sodio (Na) 12191 mg/L
Potasio (k) 390 mg/L
Amonio (NHa) 0,2 mg/L
Bario (Ba) 0,0 mg/L
Estroncio (Sr) 0,0 mg/L

i Bicarbonatos (HCOs) | 189 mg/L

QUIMICAS

Sulfatos (SOas) 2786 mg/L
Cloruros (Cl) 20845,3 mg/L
Flaor (F) 0,0 mg/L
Fosfatos (POP4) 0,0 mg/L
Nitritos (NO3) 0,0 mg/L
Boro (B) 0,0 mg/L
Oxido de  Silicio | 0,0 mg/L
(SiO2)
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Hierro (Fe) 0,0 mg/L
Total de particulas | 38189.5 mg/L
disueltas

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas del agua de operacién. Fuente: Centro de Estudios del
Agua, Universidad del Atlantico, 2020

Es importante también sefalar, la utilidad de los valores expresados, con el motivo de
simular el proceso de osmosis inversa a partir de los datos de la tabla anterior y los

calculos de disefio presentados en péarrafos siguientes.

4.3 Condiciones de operacion de planta desalinizadora

4.3.1 Caudal de operacién de la planta

Referente a la poblacion, la ultima poblacion conocida de Manaure es de 112.100
habitantes para el afio 2017, haciendo uso de la tasa de crecimiento de la poblacion
colombiana 3.84%, constante para los Ultimos afios, se tiene una poblacién promedio de
la zona de 125.527 habitantes.

Teniendo como base el Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento Basico,

RAS, uno de los puntos mas importantes del sistema es establecer el nivel de

complejidad, esto va a permitir trazar variables importantes para el desarrollo actual.

Nivel de Complejidad Poblacion en la zona Capacidad econdmica de
Urbana (habitantes) los usuarios
Bajo <2500 Baja
Medio 2501 a 12500 Baja
Medio alto 12501 a 60000 Media
Alto >60000 Alta

Tabla 3. Asignacion del nivel de complejidad. Fuente: RAS 2000, titulo A.
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Basado en la cantidad de habitantes determinada, 125.527 habitantes, se puede
establecer un nivel de complejidad alto para la zona de Manaure. Ahora bien este nivel

de complejidad es necesario con el motivo de establecer el consumo dia por habitante,

haciendo uso de la siguiente tabla:

Nivel de Complejidad Dotacion neta minima Dotacion neta maxima
(WHELNGIEY; (WHELNGIEY;

Bajo 100 150

Medio 120 175

Medio Alto 130 -

Alto 150 -

Tabla 4. Dotacion Neta minima y méaxima por habitante. Fuente: RAS 2000

Entonces, teniendo en cuenta el nivel de complejidad alto, basado en la cantidad de
habitantes, la dotacién minima por habitante dia para este nivel es de 150. Del mismo
modo el nivel de complejidad también aporta valores relacionados a pérdidas técnicas,
esto con el motivo de obtener una dotacion especifica o bruta para los habitantes

determinados.

Nivel de Complejidad Porcentaje Maximo de perdidas

admisibles para el sistema

Bajo 40%
Medio 30%
Medio alto 25%
Alto 20%

Tabla 5. Porcentaje de pérdidas técnicas, basado en el nivel de complejidad. Fuente: RAS, 2000.

En la tabla 3 se estableci6 una dotacion minima de 150L/hab. dia, sin embargo, el
porcentaje de perdidas genera que este valor no sea real, por lo que debe adicionarse
este 20% sobre la dotacion establecida, dejando como resultado una dotaciéon de 180
L/hab. Dia.
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Necesario para establecer el caudal de disefio, se deben establecer el caudal medio
diario, caudal maximo diario y caudal maximo horario, los cuales son establecidos en la

tabla siguiente a partir de las férmulas sefialadas:
Caudal medio diario (cmd):

Poblacion x Consumo total hab
86.400

cmd =

CMD = Caudal medio diario x k1

El valor de K1, es obtenido a través del Reglamento RAS 2000, a partir de la siguiente

tabla

Nivel de Complejidad Coeficiente de consumo max. Diario. K1
Bajo 1.30

Medio 1.30

Medio Alto 1.20

Alto 1.20

Tabla 6. Coeficiente K1, segun nivel de complejidad del sistema. Fuente: RAS, 2000
Caudal maximo horario (CMh):

CMh = CMDx k,

El valor de K, se obtiene a través del reglamento RAS 2000, a partir de la siguiente

tabla:

Coeficiente K2, segun Nivel de Complejidad

Bajo 1.60 - -
Medio 1.60 1.50 -
Medio Alto 1.50 1.45 1.40.
Alto 1.50 1.45 1.40

Tabla 7. Coeficiente Kz, segun nivel de complejidad del sistema. Fuente: RAS, 2000
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Las ecuaciones y tablas anteriores permiten establecer los siguientes valores.

Caudal de disefio Caudal medio | Caudal maximo | Caudal Maximo

diario (L/s) diario (L/s) Horario (L/s)
180 261.514 313.817 439.344

Tabla 8. Calculo de caudales. Fuente: elaboracion propia

A partir de los datos anteriores, el caudal de disefio se puede obtener mediante la

siguiente formula:

Caudal Maximo Diario

Quis = 1000 x 86.400

Qdis = 27,113.78 m3/d1'a

Otro punto importante es la razon de recuperacién del proceso de osmosis inversa el cual
se traza en un 45%, por lo que el caudal bajo este criterio dejando como caudal final de
60252.84 m®/dia. Bajo la necesidad de tener un caudal por hora para la planta, se
establece un trabajo para la misma de 12 por dia dejando como resultado 5021.07 m3/h.
estos valores anteriores se consideran el caudal de operacion de la planta, basado en las

necesidades de consumo de agua potable de la poblacion.

4.4 Disefio de planta desalinizadora.

A continuacion, se detalla el proceso de disefio de la planta desalinizadora bajo proceso
de osmosis inversa con base en Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y

Saneamiento Basico y la resolucion 2115 del 2007 emitida en el pais.

4.4.1 Torre de captacion

En primera instancia se vuelve necesaria establecer a detalle los elementos de la torre de
captacion de la planta. Voutchkov, N, expresa una serie de criterios importantes, los
cuales van a ser tomados en cuenta para la presente, estos son reunidos en la siguiente

tabla.



37

| ELEMENTO ' ESCALA O TAMANO RECOMENDADO |
Entradas del sistema 2 entradas como minimo
Distancia de las barras en la rejilla 50- 300 mm
Velocidad de flujo de agua a través de la | 0.10 a 0.15 m/s
rejilla
Diametro De2a20m
Distancia existente desde la superficie Bajo nivel de agua, 4 m
del agua hasta la parte mas alta de la Mediano nivel de agua, 8 m minimo
torre 20 m, maximo
Niveles 6ptimos de 12 a 20 m
Altura de la torre, desde suelo marino, 4 m como minimo
hasta el punto mas alto de la torre

Tabla 9. Criterios principales para el disefio de una torre de captacion de agua. Fuente:
Voutchkov, N. (2018).

Teniendo como base el caudal por hora de 5021.07 m3/h. y una velocidad de disefio de 4
m/s, se obtiene un diametro de 769.98 mm, haciendo uso de la formula general fluidos.
Se puede establecer entonces un diametro de tuberia de captacion de 1000 mm. 4
entradas, una velocidad de flujo de 0.15m/s, altura de 4m, enterrado a una profundidad
de 20 m, lo que deja una distancia desde el punto méas alto de la torre hasta la superficie
del agua de 16 m, correspondientes al nivel 6ptimo. La tuberia que va a ser conectada a
la torre esta hecha de Polietileno de alta densidad, ya que su resistencia a la corrosion,

flexibilidad y alto costo son 6ptimos para el proyecto.

Referente al cuerpo de la torre, este tendra una geometria circular, con un diametro de 2
metros. Para la captacion de agua en la parte superior seran instaladas 6 rejillas por tal
motivo la parte superior va a tener forma de hexagono. El material necesario para la
construccion de las rejillas es de una aleacion de acero inoxidable 2507, la cual tiene un
25% de cromo, 7% de niquel y 4% de molibdeno. La imagen presentada a continuaciéon

muestra la forma final de la torre.
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Figura 5. Figura 3D de la torre de captacion. Fuente: Imitola, Lépez y Rodriguez (2019)

4.4.2 Disefio de cantara de almacenamiento

Un punto importante a tener en cuenta es la cantara, ya que esta permite la disminucién
de la concertacion de sales emitidas de rechazo. La cantidad de agua dentro de la
cantara debe de garantizar como minimo 15 minutos del abastecimiento de las bombas
de captacién de la planta, por tal motivo, el volumen minimo de esta debe seguir la
siguiente formula:

[En

Vmin = Qf * (— h)

~

w

Vmin = 5021.07 (1 h)
— . — % | —
m h \4

3
Vmin = 1255.26"‘T

Para tal caudal, se hace necesaria el dimensionamiento de la cantara, la cual va a tener
medidas de:

Alto= 3m

Largo=21m
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Ancho= 18m

Volumen= 1080m?

4.4.3 Pretratamiento del agua

Desinfeccion, la desinfeccion es un tratamiento para la inactivacion de microorganismos
y patégenos que causan enfermedades. Por tal razdn el Hipoclorito de Sodio es el mayor
usado para este proceso. Es importante destacar que este compuesto es altamente
corrosivo, por lo que la bomba que va a permitir su curso debe estar hecha de material
anticorrosivo, del mismo modo debe ser peristaltica de manera que permita el flujo del

hipoclorito.

Coagulacién, es un proceso que permite la aglomeracion de sdélidos en suspension con
la ayuda de un coagulante, de manera que se alcance una masa de sedimento, sin
embargo, este proceso es demorado, por lo que solo se va a ser uso de un primer filtro
de coagulacion. Para tal proceso se va a ser uso de Cloruro Férrico, en estado fisico

liquido y con una concentracién de 10 ppm.

Ambos tratamientos dependen de un espacio para tal fin, con una estadia de 10 minutos

en el tanque para el mezclado, por lo que para su dimensionamiento:

Vi (10 )
= | —
min = Qf 0

10
Viim = 5021.07(m3/h) * (5 h)

Vinin = 836.84 m3
Este volumen del tanque de pretratamiento deja como dimensiones
Alto= 3m
Largo= 20m

Ancho= 14m
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Volumen=840 m3

Declaracién, durante la desinfeccion se genera cloro el cual tiene consecuencias graves
sobre las membranas que usa el sistema de osmosis inversa. Las membranas pueden
admitir 0.1 ppm de cloro, por el motivo que para esta etapa va a ser utilizado el Bisulfito

Sddico, con una dosis de 8ppm.

4.4.4 Etapas de Filtracion

Primera etapa de filtracion, esta etapa estd configurada para la remocion o eliminacion
de particulas sélidas generadas en el proceso de coagulacién las cuales tiene un

diametro mayor de 100 pym. El tipo de filtros usado para esta etapa es el filtro Galaxy 4”,

el cual posee caracteristicas como:

Especificacion Cantidad Unidad
Flujo de filtrado 600 M3/h
Diametro del flujo frontal 10 In
Diametro del flujo de 10 in
descarga

Peso en seco 600 kg

Tabla 10. Especificaciones del filtro de la primera etapa de filtracion. Fuente: Regaber (2020).

Figura 6. Filtro Galaxy SKS S4”. Fuente: Regaber (2020)
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Teniendo como base que este tipo de filtrado trabajan con un 80% de su capacidad
maxima es decir 470 m®/h, se necesita la instalacion de 11 filtros para tratar el caudal

final

Segunda etapa de filtracion, una membrana de osmosis necesita de condiciones
especificas del agua, con el motivo de proteger las mismas, por tal motivo es necesario
esta etapa de filtrado con el motivo de eliminar particulas en suspension,
microorganismos Yy otros. El filtro escogido para esta etapa es el BFM 96, el cual tiene un
porcentaje de limpieza del 90%, y viene acompafado de valvulas para regular el flujo de
operacion. Para obtener la cantidad de filtros para esta etapa se hace necesario el

siguiente célculo:

_5021.07 m3/h

— 2
15m/h = 334.73m

El area de filtracion de este tipo de filtros es de 22m?, por lo que el nimero de filtros sera:

N° de filt _5021.07m3/h_152_16
e filtros = 57 2 =152 =

Se tiene una totalidad de 16 filtros para esta etapa de filtracion

Tercera etapa de filtracion, anterior al proceso de osmosis, estas deben estar
depuradas de solidos a un minimo de cinco (5) micras, por tal razén esta etapa tiene ese
valor como fin. Los filtros de cartucho usan polipropileno para tal fin. Por tal motivo, el
filtro de PUSCHT, los cuales manejan un caudal por filtro de 600 m3/h, estan hechos de
acero inoxidable. Segun las especificaciones, es posible tener la cantidad de filtros para

esta etapa, mediante la siguiente formula

5021.07 m3/h _

N° de filtros = 600 m3/h =836=9
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4.45 Seleccion de membranas

Es importante definir la presion de trabajo de la planta para la seleccion de membranas.
La presién del agua de mar es de 27 atm, entonces la presion de trabajo de la planta
debe ser 2.5 veces dicha presion por lo que se tiene un promedio de 70 bares como

presion de operacion del sistema.

El software Rosa, de la firma Dow Filmtec, muestra una serie de membranas para su uso
dentro del sistema de osmosis inversa. Las especificaciones de la membrana
seleccionada son las siguientes, su seleccion se basé en el criterio de mayor cantidad de

flujo de permeado

Membrana Flujo de Area de filtrado Presion Porcentaje de

permeado (m?) maxima de rechazo de

(m3/dia) trabajo (bar) sales (%
minimo)
SW30XLE-440i | 37.4 440 1200 99.80

Tabla 11. Seleccion de membranas Software Rosa. Fuente: ROSA, Water and Process solutions

Para calcular el nimero de membranas se hace uso de la siguiente formula

Qfinal (%)
A(m2) = Flujo de disefo (mlzh)

[e]
N membranas —

Dentro de las especificaciones de la membrana seleccionada se tiene que el flujo disefio
va de 8-10 I/m?h, seleccionando para el presente caso 10 I/m?h. el caudal de disefio es

27,113.78 m3/dia, por lo que se necesitan 4 bastidores con un flujo de 6,778.44 m3¥/dia.

Sustituyendo en la formula se obtiene lo siguiente:
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6,778.44;“—_3 «1000 (L) * 1"”;
ia m3 12 — 810.43
(41m2) =

N° membranas: 7

m2h

Esto genera un total de 3244 membranas. Para la seleccién del nimero de etapas, se
tiene como uso la razén de recuperacion del 45%, dejando seleccionar 8 membranas y

una razon de tubos de presién de 80.

4.4.6 Punto de descarga

La informaciébn de descarga corresponde a un desarrollo adecuado debido a
consideraciones ambientales, por ejemplo, si se configura una descarga fuera de
pardmetros de control, es posible tener consecuencias negativas sobre ecosistemas
marinos y afectar notoriamente el ambiente acuifero. Basados en Devora, y su teoria, la
tuberia de descarga debe estar en sentido contrario a la torre de captacién y ubicado
aproximadamente a 500 metros de la ubicacion de este, de manera que el oleaje permita

una distribuciéon de la salmuera.

Simulaciones realizadas por el Banco interamericano de desarrollo expresan que la
descarga debe ser situada a 200 metros de la orilla del mar, con una profundidad

promedio de 13m.

4.5 Simulacion de operacion de planta

Se utiliz6 el software ROSA para la simulacién de la planta. Este software de uso gratuito
permite obtener una simulacion correcta de los parametros establecidos para la

investigacion actual.
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2 ROSA Contral Panel P4

File Options  Help

System Feed Flaw 133gpm  System Peimeste Flow: 020gpm  Swstem Fecovey:  15,00%

Project Informatian

Project Name: | MyProject |
Notes

Evaluacion del proyecto| ‘

Project Cases

gtz o e Ceosm Add Case Delete Case Manage Pre-stage AP;

Project Preferences

Analysis By ‘Tamara v Lopez (20200 ‘ [ Small Commercial System =

Compary Name: | |

Balsnce Anals Wit

Temperature Unit: Celsius ['C) ~ Water & Process Solutions

Default Project Folder.  C:\Program Files\Dow Chemical"ROSA DesalirechiMyProjects

1) Project Information 2] Feedwater Data 3 Scaling Information 41 Spstem Configuration 5 Rieport Case

Mormal lumes, 14 de dicierbre de 2020 Ready... Case1of1

Figura 7. Simulacion bajo software ROSA. Fuente: ROSA, Water and Process solutions

Seguidamente es necesario establecer valores del agua iniciales, y parametros iniciales

como temperatura y pH con el motivo de tener los datos necesarios para la simulacion
del proceso.

3 ROSA Contral Panel — pd
File  Qptions  Help
System Feed Flow 133gpm  System Permeate Flow: 020gpm  SystemRecovery:  15,00%
Water Type: [ Seawater wih Generic membrane filation. DI < 3 | Qpen Water Profile Librany
lons ma/l ppmCaC03  meg/l Total Canc [mo/l) Spscity Individusl Selitss
ummorium (NH4+ + NH3) 0.000 0,000 0,000 000
Patassium (K] 0,000 0,000 0,000 0,00 Total Dissolved Solids: 260209| [mgd)
Sodium [Na) 330,000 843195 16,364 390,00
Feed Parameters
Magnesium [Mg) 1367.000 5622.738 112455 1367.00 T
q ax Temp
Calcium (Ca) 421,000 1050393 21,008 421,00 fepesis €
Strantium (Sr] 0.000 0.000 0.000 0,00 Flow Rate: apr
Barum (Ba) 0,000 0,000 0,000 000 oH
Carbonate (C03) 22573 37615 0,752 2257
Bicarbonate (HCO3) 183.000 154,908 3098 183,00
Charge Balance
Nitrate [NO3) 0.000 0,000 0,000 0,00
Add Sodium
Chloride [C] 20845300 29393500 587,970 20845.30
Fluoride [F) 0,000 0,000 0,000 0,00 Cations: 15043 Add Caleiurn
Sulfate (504) 2786.000 2902.083 53,042 2786,00 frions G49.96 Adjust Cations
Silica (5102) m na na 000
Bal g Acust &
Boron (B) 0.000 na na na SEES LR LR
Adjust &l lons
SystempH: 81 System Temperatue:  27.5 T Save Water Profile to Library
Wote: Any changes in raw feedwater composition wil affect scaling caleulations. Please review scaling caloulations.
1] Project Infomation | 2| Fesdwater Data | 3) Scaling Information 4] System Configuration 5] Report Case
Marmal lunes, 14 de diciembre de 2020 Ready... Case T0of 1

Figura 8. Simulacion bajo software Rosa 2. Fuente: ROSA, Water and Process solutions

La membrana especificada dentro de parrafos anteriores encuentra sus especificaciones
dentro del software y es necesaria para lograr el proceso de simulacion
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Products Specifications *
Element i[ceti:e Prezsure Flows Rejection[*] Conclppm) Salt Recoven(%)] . ez

SEAMAR 4401(40.9) 800 [55.2) 17.000 [64.3) 93.70 32000 MaCl g
Sw3XLE-400 400 [37.2) 800 [55.2) 9,000 (34.1] 93.80 32000 MaCl g
. -400i 400 [37.2) 800 [55.2) 9,000 (34.1] 93.80 32000 MaCl g —
S 3HLE-440 440(40.9) 800 [55.2) 9,900 (37.5] 93.80 32000 MaCl g
S 3A0<LE-440i 4401(40.9) 800 (55.2) 9,900 (37.5] 93.80 32000 MaCl g
SWwA0ULE-400 400 [37.2) 800 [55.2) 11.000 [41.6) 93.7 32000 MaCl g ’
S/ 30ULE-400i 400 [37.2) 800 [55.2) 11.000 [41.6) 93.7 32000 MaCl g
SWwA0ULE-440 440(40.9) 800 [55.2) 12,000 [45.4) 93.70 32000 MaCl g
S 0ULE-440i 4401(40.9) 800 [55.2) 12,000 [45.4) 93.70 32000 MaCl g eate
SW30HRLE-370/34 | 370 (34.4) 800 [55.2) E.700 [25.3] 93.8 32000 MaCl g r—-
SWwWIOHRLE-370/34i | 370 (34.4) 800 (55.2) 6,700 [25.3] 93.8 32000 MaCl g v

Active Area units: square feet [square meters)

Prezzure units: psi [bar]

Flows unitz: gallons per day [cubic meters per day] Cloze Window Eed

Figura 9. Seleccion de la membrana del proceso. Fuente: ROSA, Water and Process
solutions.

4.5.1 Comparacion de resultados de la simulacién y la norma

establecida

La siguiente tabla contiene los parametros resultados del agua y la comparaciéon a partir

de la norma establecida como base para el consumo de agua potable.

Parametro Agua inicial Resultado del  Parametro en Unidad de
comparado permeado la norma medida
pH 8.1 6.32 6.9-9.0 pH
Turbiedad 38 <2 <2 NTU
Calcio 421 0.58 0.6 mg/|
Magnesio 1367 1.96 36 mg/|
Potasio 390 3.15 - mg/|
Sodio 12191 74.52 200 mg/l
Amonio 0.2 041 - mg/I
Bario 0 0 0.7 mg/I
Estroncio 0 0 - mg/I
Bicarbonatos 189 1.59 - mg/I
Sulfatos 2786 1.58 250 mg/I
Cloruro 20845.3 123.5 250 mg/I
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Flaor 0 0 1 mg/I
Fosfato 0 0 0.5 mg/I
Nitritos 0 0 0.1 mg/I
Boro 0 0 - mg/I
Oxido de silicio | O 0 - mg/I
Hierro 0 0 - mg/I|

Tabla 12. Comparacién de resultados obtenidos y normativa vigente en el pais. Fuente:

Elaboracion propia a partir de ROSA, Water and Process solutions

Como puede en la tabla anterior, los parametros necesarios para el consumo de agua
establecidos en la normativa del Ministerio de Proteccion Social (2007), han sido
cumplidos con los parametros establecidos en parrafos anteriores, lo que configura como

atil a la hora de implementar el disefio plasmado

45.2 Bombas

Teniendo como base que cada bastidor seleccionado tiene un caudal de operacién de
6778.44 m3/dia, se tiene como base de trabajo por hora la cantidad de 564.87m?3h, valor
necesario para establecer el flujo de cada bomba necesaria por bastidor. El factor
corrosién es necesario para establecer la bomba de mudltiples etapas, la cual debe

suministrar una presion de 75.1 Bares.

4.5.3 Diagrama de Flujo del proceso

El siguiente diagrama contiene de manera practica los procesos descritos en parrafos

anteriores
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Figura 10. Diagrama de flujo del proceso de osmosis inversa. Fuente: Esidin (2020)
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CONCLUSIONES

Segun lo elaborado a lo largo de los anteriores capitulos, se puede concluir a favor de los

objetivos iniciales planteados que:

La instalacion de una planta de desalinizacion debe ser ubicada en Manaure, un
municipio de la Alta Guajira con un total de 125.527 habitantes. La principal ventaja que
tiene este lugar en comparacion con Uribia es la cercania a las zonas de acceso a agua
salada, a 500 m. Otras ventajas encontradas son la relativa facilidad de sus vias y la
disponibilidad de espacios para recintos industriales ubicados mas de 4km de cascos

urbanos.

De acuerdo con la ubicacion propuesta y el disefio final simulado, las caracteristicas
fisicoquimicas del agua tratada por la planta cumplen la norma impuesta por el Ministerio
de Proteccién Social (2007) para el agua de consumo humano. Estos resultados pueden
compararse en la tabla 12. Aqui se ve que ninguno de los valores controlados en la
norma es superado. Podrian establecerse otras alternativas de disefio que conviertan
esta planta en una més eficiente, y a su vez seguir cumpliendo los reglamentos de las

autoridades gubernamentales. Esto no se explora en este trabajo.

La capacidad de agua tratada por la planta es de 5021.07 m®h. Para garantizar la
potabilizacién adecuada de este caudal, se requieren en teoria tres etapas de filtrado
antes de acceder al mecanismo de 6smosis inversa; la primera con 11, la segunda con

un total de 16 y la tltima con 9 filtros.

El disefio de la planta desalinizadora bajo estas condiciones contiene 3244 membranas
las cuales seran establecidas en 4 bastidores de 80 tubos de presion. La planta ademas
opera con una bomba multietapa de 75.1 bares que impulsa un caudal de 6778.44
m3/dia. La salmuera obtenida, sera descargada a 200 metros de la orilla del mar, a una
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profundidad promedio de 13m, con el motivo de no afectacion del ambiente, de manera

que el oleaje de la zona distribuya la salmuera de manera equitativa.

Finalmente, el disefio propuesto es validado utilizando el software de simulacién ROSE.
El modelo simulado que siguié el mecanismo de Gsmosis inversa arrojé un resultado
satisfactorio: las condiciones de disefio propuestas permiten obtener un agua que cumple
con los requerimientos de las autoridades gubernamentales para el agua de consumo
humano. Una ventaja notable al usar este software de simulacion es que, al ser de
cbdigo libre, reduce costos en futuras implementaciones de este proyecto, en caso de ser

llevado a cabo un estudio mas exhaustivo.

En definitiva, la instalacion de una planta desalinizadora significaria el alivio de miles de
habitantes en el departamento de la Guajira. Aportar a la seria problemética del agua,
como una labor prioritaria del gobierno colombiano, despertaria el incentivo de proyectos
mas elaborados y que incluyan mas fases de disefio como el analisis de factibilidad
econdmica, impactos reales ambientales y sociales que finalmente pudieran ser el motor

del desarrollo que necesita esta region.
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RECOMENDACIONES

Como recomendaciones para la investigacion se establecen las siguientes:

e Evaluar el uso de otros tipos de desalinizacién de agua de mar para la poblacion

e Llevar a cabo un estudio que permita una disposicion final de la salmuera,
mediante la cual no se genera contaminaciéon ambiental con la misma

e Hacer uso de otros simuladores que permitan determinar una eficiencia de los
célculos obtenidos

e Aumentar el tamafio de poblaciéon y por consiguiente de caudales para una
mayor cantidad de agua obtenida

e Tener en cuenta el disefio plasmado, con el motivo de mejorar la problematica

estudiada
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