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Glosario

DANE: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica

DBO: demanda biologia de oxigeno

DBO: demanda biologia de oxigeno

ED: del inglés Electrodialysis - Electrodidlisis

GFD: del inglés - Ground Fault Detector - Deteccion de falla a tierra

HDH: del inglés Humidification-dehumidification — humidificacién-deshumidificacion

HPDD: hidrocarburos del petréleo disuelto y dispersos

HPDD: hidrocarburos del petréleo disuelto y dispersos

IGAC: Instituto Geogréfico Agustin Codazzi

MED: del inglés Multi Effect Desalination - destilacion de mdltiple efecto

MIGD: del inglés — Millions gallons per day — Millones de galones por dia

MPPT: del inglés - Maximum power point tracking - Seguidor de punto de maxima potencia
MSF: Del ingles Multi-stage flash distillation - Flash multietapa

NBI: Necesidades basicas insatisfechas

OD: oxigeno disuelto

ONS: Observatorio Nacional de Salud

Pm: Presion de membrana, esta hace referencia a la presion requerida para que la
separacion de iones y sales ocurra, se expresa en términos de permeabilidad de la
membrana y diferencia de presion osmética (DOW FilmTec, 2021).

PN: Compuesto de silicio tipo P con silicio tipo N

POT: Plan de Ordenamiento Territorial

PRFV: Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio

PWM: Modulacién por ancho de pulsos

RO: del inglés Reverse osmosis - Osmosis inversa (Ol)

SST: solidos suspendidos totales
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Capitulo 1

1. Introduccién

El mundo de las energias renovables se esta haciendo cada vez mas grande y van tomando
mas impulso, esto debido a la nueva conciencia verde que existe en esta generacion, los
jovenes entre 18 y 35 afios fueron reconocidos como la generacién con mayor conciencia
ambiental (Observatorio ambiental de Bogota, 2021).

Con este proyecto se busca ayudar a la solucién de 3 grandes problematicas, la primera se
basa en un concepto global, que es el uso de energias fosiles, hasta el momento han sido
las protagonistas en lo relacionado con el funcionamiento de desalinizadores (German et
al., n.d.); el segundo es un problema local, que se presenta especificamente en La Guajira
— Colombia, la falta de agua dulce que afecta las siembras, lo que nos lleva a la tercera
problematica; la desnutricién que en el mismo sector se ve cerca de un 24% mas que en el
resto del pais, debido a la dieta desbalanceada que se lleva por la falta de alimentos
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2019).

El departamento de La Guajira, en los ultimos afios, ha registrado el menor volumen de
lluvias, especificamente en el municipio de Uribia se registran alrededor de 300 mm al afio,
lo que generan sequias y claramente imposibilita la siembra (IDEAM, 2020). La Erosién en
este departamento se ha visto claramente con el paso de los afios (INVEMAR, 2012), no
solo debido a la escasez hidrica, también se ve por factores antropogénicos como: los
cultivos, la mineria, la ampliacion de infraestructura, los procesos de deforestacion, y
transito de maquinaria (Prada Ruiz et al., 2015).

Teniendo estas probleméticas, sumada al incumplimiento de las promesas por parte del
gobierno como lo menciona José Ramén Molina Pelaez, el presidente de Asorancheria. El
gremio de agricultores del departamento ha pedido que solucionen sus dificultades ya sea
con la culminacién de su megaproyecto de la represa “El Cercado” o con la implementacién
de nuevos proyectos (De la Hoz, 2020). Conociendo el deterioro que se ha generado en La
Guajira, tanto en la calidad del suelo, como en la calidad de vida de la poblacién, se propone
contribuir con este proyecto.

A lo largo de este documento se propone el proceso para el disefio de una planta
desalinizadora con la incorporacién con de energias alternativas y la evaluacién ambiental
del mismo. En el dimensionamiento de este proyecto se utilizan diferentes técnicas y
medios bibliograficos con el fin de conocer el area seleccionada, de manera tal que se
pueda tener en cuenta la mayor cantidad de factores en la eleccion de cada uno de los
items, haciendo que el modelo final sea adecuado y coherente para las circunstancias
presentadas en dicho territorio.

El modelo consta de un tanque de almacenamiento de agua salada, en el cual se depositara
el agua requerida para un dia de trabajo, previendo posibles complicaciones, una planta
desalinizadora, que debido a las condiciones y necesidades del lugar elegido se seleccion6
de 6smosis inversa, esta tecnologia funciona por medio de membranas semipermeables
que retiene las sales y los iones con determinada eficiencia, segun la membrana
seleccionada. Al ser una membranay con el fin de garantizar una mayor vida Util, se realiza
un tratamiento previo, en el que se elimina una alta cantidad de sélidos que se encuentren
en el agua.



La planta desalinizadora se disefia para funcionar con energia fotovoltaica, puesto que el
corregimiento del Cabo de la Vela en Uribia, no cuenta con energia eléctrica convencional
estable de manera constante. Con animo de maximizar la eficiencia energética de la planta
que trabajard 7 horas al dia, el agua dulce guedara depositada para continuar con su
propdsito en lo restante del dia. El requerimiento energético se suplird por medio de paneles
solares, finalmente se espera realizar una separacion del agua salada en el subproducto
(salmuera) y el producto (agua dulce), que, con ayuda de un sistema de riego, el agua dulce,
serd llevada a una siembra de auyama tal como se muestra en la figura 1.

PLANTACION

AGUA DULCE
PARA RIEGO

DESALINIZADORA

" SALMUERA

Figura 1 Modelo conceptual del proyecto. Fuente: elaboracion propia

1.10bjetivos

1.1.1 Objetivo general

Desarrollar un disefio conceptual de una planta desalinizadora, alimentada por energia

fotovoltaica con fines de riego, orientado a las comunidades rurales con estrés hidrico en la

Guajira colombiana, considerando los potenciales beneficios socioambientales.

1.1.2 Objetivos especificos

e Establecer un conjunto de tecnologias para la desalinizacidbn que sean aplicables a
regiones con ubicacion marino-costera, que sufran de estrés hidrico y con suelos aptos
para la agricultura en La Guajira.

¢ Dimensionar la planta desalinizadora, alimentada por energia fotovoltaica tomando en
consideracion las caracteristicas de la poblacién y el tipo de siembra.

e Desarrollar una evaluacién inicial de los potenciales beneficios socioambientales
derivados de la implementacion de la planta desalinizadora en La Guajira.



Capitulo 2

2. Especificaciones geogréficas
En este capitulo se presentan las consideraciones teéricas de los aspectos relevantes para
el disefio de la planta desalinizadora, respecto a las condiciones geogréficas del lugar que
sea elegido. Esto con el fin de entender cuales son las necesidades y condiciones
meteoroldgicas, maritimas y socioambientales de esta area, para asi poder iniciar con un
disefio que sea coherente con dichas especificaciones, en la implementacién conceptual
de la planta desalinizadora.
2.1Condiciones de La Guajira
El departamento de La Guajira es seleccionado para este proyecto, por sus necesidades
hidricas (Leon Linares & Acosta Arias, 2015) y su excelente ubicacion para la
implementacién energia fotovoltaica. Tal como se muestra en la figura 2, la radiacién y las
horas sol de este departamento incluso en sus proyecciones se mantienen por encima de
4,5 KWh/m3/dia.
Para efectuar la seleccion de sitio donde se realizara la implementacién teérica, lo primero
gue se debe mencionar, son los requisitos que se han trabajado como hipétesis:

e Suelo con posible actitud agricola

e Alto estrés hidrico
¢ Con fuente de agua salada
e Cercaal mar

KWh/m?*/dia

B 5-20
Bl 20-25
25-30
30-35
35-40
40-45
45-50
50-55
Bl ss5-60 }
Il co-65
Il ss 70
Figura 2 Radiacién en Colombia. Fuente: (Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios
Ambientales, 2018)

Tomando la figura 2 anterior se puede observar que en la zona norte se da la mayor radiacion
del pais, tomando en cuenta la escala de colores que se observa a la izquierda de la imagen
se puede concluir que La guajira tiene una radiacion entre 4,5y 6,5 KWh/m3/dia.



2.2 Condiciones Uribia

Uribia en el 2016 fue catalogado como el municipio con mayores necesidades bésicas
insatisfechas (NBI), con un 96% segun la ONS, siendo uno de los niveles mas altos en el
pais (Cortes & Alvis, 2016).

El municipio de Uribia cuenta con la mayor superficie en el norte de Colombia, tiene una
extension de 7.904 Km? (DNP, 2017), su centro urbano se encuentra a 90 kilémetros de
Riohacha, cuenta con un clima desértico y calido con temperaturas promedio de 26 a 28°C
tal como se alcanza a ver ve en la figura 2. En este territorio hay una precipitacion anual
entre 0 y 500 mm de agua al afio, siendo este el departamento més seco de Colombia
(Lopez Morales, 2017), cuenta con una poblacién aproximada de 163.462 personas
(Martinez Ortiz, 2019).

Uribia cuenta con 21 corregimientos que se encuentran dispersos, en la figura 3 se presenta
el mapa politico del departamento de la Guajira, en donde se resalta la ubicacién geogréfica
del municipio de Uribia, el cual esta localizado en la zona norte de la peninsula. Segun
Rubén Almazo, Secretario de Gobierno de Uribia, la falta de lluvias no permite garantizar el
sostenimiento de las diferentes obras que se han iniciado en el municipio (Defensoria del
Pueblo, 2019).

En los diferentes corregimientos solo uno de ellos tiene un pozo, por lo que los demas se
les debe proporcionar el agua por medio de carrotanques, que segun los datos de la
Defensoria se distribuye de manera gratuita (Defensoria del Pueblo, 2019).

GOLFO DE
VENEZUELA

VENEZUELA

Figura 3 Departamento de La Guajira. Fuente: (Crudo transparente, 2019)

Segun el Censo que se realiz6 en el 2018, el 78,21% de la poblacién toma el agua para uso
diario de un pozo sin bomba, aljibe, jagiiey, acuifero o , representando a su vez que el
89,3% de Uribia se encuentra en condiciones de pobreza. Esta realidad se debe a la falta
de implementacién de los acuerdos a los que se habia llegado, segun el documento de
cumplimiento y verificacion de 2020 (Veeduria ciudadana, 2020)

Segun los datos presentados por CORPOGUAJIRA que se pueden observar en la tabla 1,
el POT en el municipio de Uribia se encuentra desactualizado, sin embargo, esto no impidié
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crear un sistema de gestion de riesgo referente al cambio climatico (Corpoguajira &
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2020).

Resolucion Fecha de Primera Segunda
N° Municipio de la Adopcién .| Estado Actual gunce
Corporacion POT generacion generacion
, 206 de Reviso y ajusto
1 Riohacha 30/01/2002 2/02/2002 POT 2015 POT
2 | Maicao | , 5/71%)?2%%2 22/11/2002| POT |Desactualizado| POT
3 Uribia 121 /?6%?2%%1 27/06/2001 POT Desactualizado POT

Tabla 1 Estado del POT. Fuente: (Corpoguajira & Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2020)

2.3 Especificaciones del municipio de Uribia

Clima: El municipio de Uribia, por su ubicaciéon en la zona norte de la peninsula de La
Guajira, se puede clasificar en tres tipos tomando como referente la clasificacion que
maneja el IGAC: Calido-arido, célido-semiarido, calido muy seco.

El clima calido-arido se encuentra en la zona oriental del territorio del area rural del
municipio, este tipo de clima (Corpoguajira Colombia, 2020), “no presenta excesos hidricos
debido a los bajos volimenes de precipitacion en la zona, los meses de mayor pluviosidad
son mayo y octubre y los mas secos, enero y julio; en esta unidad hay un déficit hidrico a lo
largo del afo”. El clima calido-semiarido es el predominante en el area urbana y la mayor
parte del territorio del municipio, en este tipo de clima, “los niveles de evapotranspiracion
excesivos superan los niveles de agua precipitada por lo que hay un déficit hidrico a lo largo
del afio, especialmente en los meses de enero y diciembre” (Corpoguajira Colombia, 2020).
El clima calido muy seco se encuentra en la zona septentrional del area del municipio, al
igual que en el clima céalido-semiarido, los niveles de evapotranspiracion elevados hacen
gue haya un déficit hidrico a lo largo del afio.

Tipos de suelo: Seglin el Plan de Ordenamiento Territorial del afio 2009 (Guajira &
Disposiciones, 2009), el municipio de Uribia establecio la siguiente clasificacién de tipos de
suelos dentro de su jurisdiccion territorial: suelo urbano, suelo de expansion urbana, suelo
de proteccion y suelo rural.

El suelo urbano comprende aquellas areas que cuentan con infraestructura vial y redes
primarias de energia, acueducto y alcantarillado, posibilitando su urbanizacion y edificacion.
El suelo de expansién urbana incluye una porcion del territorio que dentro de la vigencia del
POT se habilitara para el uso urbano, mientras que el suelo de proteccién esta conformado
por zonas de proteccion y conservacion del medio ambiente.

En cuanto al suelo rural, constituye los terrenos que estan fuera del casco urbano y de
expansion no aptos para la edificacion, por razones de oportunidad, o por su destinacion a
usos agricolas, ganaderos, forestales, de aprovechamiento de recursos naturales,
mineros, paisajisticos, turisticos o  actividades andalogas. Asi mismo, dadas las
caracteristicas del territorio de Uribia, los resguardos indigenas entran estan categoria de
suelo.

Economia: En Uribia el 29,7% de los establecimientos se dedican a la industria, el 46,6%
al comercio, el 22,8% a servicios y el 1.0% a otra actividad (DANE, 2005). El Plan de
Desarrollo Municipal 2020-2023 indica que la economia del municipio se basa en ganaderia
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caprina, el comercio, el turismo, el procesamiento del dividivi y la exportacion del carbon 'y
gas natural. A 2017 se registraron 6 empresas de manufactura. Las actividades que
registran mayor generacion de empleo son: cemento, cal y yeso (10,94%) y reciclaje de
desperdicios y desechos metalicos (3,13%). Por otro lado, en ese mismo afio, se registraron
13 empresas de comercio. Las actividades que reflejan la mayor generacién de empleo,
son: restaurantes autoservicios, comercio al por menor de otros productos nuevos y tiendas
de alimentos, bebidas y tabaco (Alcaldia de Uribia, 2020).

Segun el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda realizado en el afio 2018, en el municipio
de Uribia habitan 163.462 personas, de las cuales 83.043 son mujeres y 77.668 son
hombres. Por cada 100 habitantes hay 52 mujeres. El 97,1% de la poblacion pertenece al
grupo étnico indigena, el 0,1% son afrocolombianos y 2,8% no pertenece a ningln grupo
étnico. El 95,4% de la poblacién habita en centros poblados y rural disperso mientras que
solo el 4,8% habita en la cabecera municipal. En Uribia hay 20,37 habitantes por kilometro
cuadrado (DANE, 2018).

Sumado a esto, solo el 5,9% de las viviendas cuentan con acceso a energia, el 2,9% tiene
acceso a alcantarillado y el 2,5 % tiene acceso a acueducto (39,07% en cabecera municipal,
8,41% en centros poblados y 0,41% en zonas rurales dispersas). En el municipio hay una
privacion del 88,1% a fuentes de agua mejoradas (DANE, 2018).

En cuanto a alfabetizacion, segun el Dane, el 67,8% de la poblacién de Uribia no sabe ni
leer ni escribir. Acorde a cifras del Ministerio de Salud y Proteccién Social, para el afio 2018,
la tasa de mortalidad por desnutricién es de 33,40 muertes por cada 100.000 menores de
cinco afios, siendo asi la mas alta del departamento (DANE, 2018). En la tasa de mortalidad
infantil, el departamento ha mostrado un progreso moderado, al pasar de 35 nifios por mil
nacidos vivos en 2005 a 33 nifios por mil nacidos vivos en 2015, una tasa muy alta
comparada con el indicador nacional de 17 fallecidos por mil nacidos vivos.(UNICEF, 2019)
La tasa de pobreza multidimensional evalta los resultados de satisfaccion (o no privacion)
gue tiene un individuo respecto a ciertas caracteristicas que se consideran vitales, segun el
Dane, estas son: condiciones educativas del hogar, condiciones de la nifiez y la juventud,
salud, trabajo y condiciones de la vivienda y acceso a servicios publicos domiciliarios. Se
consideran en situacion de pobreza los hogares que tengan privacion en por lo menos el
33,3% de los indicadores. En el municipio de Uribia, el indice de pobreza multidimensional
es del 92,2% (59,70% en cabecera municipal y 93,70% en el resto del municipio), siendo
este el valor mas alto a nivel nacional. La proporcion de personas en miseria es del 60,35%,
siendo la mas alta del departamento.

En cuanto a agricultura, el Plan de Desarrollo de Uribia resalta que, en 2014, solo el 14,8%
de las unidades productivas agropecuarias del municipio contaban con sistema de riego; el
0,3% disponian de fertilizantes, el 0,8% contaba con asistencia técnica, a su vez, en el
sector agricola, no hay ningun predio con certificacion en buenas practicas. Estos
indicadores reflejan la existencia de una baja vocacién agricola (Concejo Municipal de
Uribia, 2020).

Para la eleccion de la ubicacién geogréfica en la que se quiere realizar la implementacion
del proyecto se tiene en cuenta principalmente la cercania al mar, esto se debe a que es el
factor predominante para el correcto funcionamiento de la planta. Teniendo en cuenta lo
anterior se decide realizar el estudio especificamente en el Cabo de la Vela.
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Figura 4 Ubicacién Cabo de la Vela

El cabo de la vela o el también llamado Jepira, por lo Waylu se encuentra con unas
temperaturas que oscilan entre los 22 y los 30°C, Cuenta con buenas playas, por lo cual
tiene un gran atractivo turistico, principalmente por el pilébn de Azlcar, La playa Dorada y el
ojo de Agua.

Sin embargo, pese a su incremento en el sector turismo, la desnutricion y pobreza en este
sector es una caracteristica predominante, segin un estudio que se realiz6 en La Guajira
por el Unicef, 4 de los 22 nifios que fueron valorados sufria de desnutricion (unicef, 2014).
A continuacion, en la siguiente figura 5 se puede observar en el punto 1 (circulo azul) el
lugar en el cual se plantea instalar la planta desalinizadora, este punto se encuentra a mas
0 menos 180m del lugar de captacién, de la misma manera se puede observar el punto 2
(circulo verde), que se encuentra a 43,8 m de la planta, este punto, hace referencia al lugar
en el cual se plantea tener la cosecha, dando un total de 223,8 m como se muestra a
continuacion.

un ,- '\:. b} £ it
X y - N ) \
- ; \% N
B Sl L R : % i 2238m

12.207413 -

% \n %,272.152164

{ \ U A
r'/, o w0

Figura 5 Trayecto a la plnta desalinizadora.

Esta zona es elegida por la cercania que tiene con la poblacion, por ende, se puede sacar
mayor provecho de la cosecha. Este sector esta ubicado en las siguientes coordenadas
12.207413 - 72.152164. Tal como se puede observar en la figura 5, existen zonas verdes
lo que indica que el suelo se encuentra con posible actitud agricola, sin embargo, por el tipo
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de cosecha que se va a realizar se hara un tratamiento previo para asegurar el estado del
suelo.

La cosecha que se manejaba en estos corregimientos principalmente es de maiz y un frijol
especial de la region, con el paso de los afios, gracias a las continuas sequias, la cosecha
en este municipio se ha vuelto insostenible y ya no se dan. Segun (Agrobanco - UNALM,
n.d.) en una hectarea de siembra se utilizan alrededor de 46,7 m® de agua. Para la
implementacion de una cosecha se cuenta con un terreno de aproximadamente 300 m?
(20m X 15m). Teniendo en cuenta lo anterior y conociendo el desperdicio de agua generado
por los métodos de riego, es prudente seleccionar un margen de error que se encuentre
entre 40 y 50% segun lo anterior se toma un valor del 48% y con base en la ecuacion 1 se
deduce que se necesita cerca de 2,075 m® de agua dulce para el riego que se tiene
propuesto.

Conociendo el requerimiento hidrico de la siembra y el factor de riesgo, se puede conocer
cuanta agua debe desalinizar la planta. Es decir, la corriente del permeado.

46,7 m® + 300 m? s
To000 2 " L4811 = 2,075 m* = 20751

Ecuacion 1 Cantidad de agua dulce

Cantidad de agua dulce =

VARIABLE VALOR UNIDADES
Agua dulce riego 2075 L
Hora solar 7 h
Temperatura promedio 26 -28 °C
Temperatura c_iel agua 23.4-319 oC
promedio
Turbiedad promedio 38 NTU
pH 8,2

oD 7.4 mg/L

SST 64 mg/L

Nitratos 3,7 Mg/l

Fosfatos 2.7 pg/L

HPDD 0,2 pg/L

DBO 2,4 mg/L

Amonio 0,2 mg/L

Bario 0 mg/L

Bicarbonato 189 mg/L

Boro 0 mg/L

Calcio 420 mg/L

Magnesio 1368 mg/L

Potasio 391 mg/L

Sulfato 2786 mg/L

Sodio 12190 mg/L
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Tabla 2! Condiciones iniciales para el disefio. Fuente: Elaboracién propia con base en
(INVEMAR, MinAmbiente, CORALINA, CORPOGUAIJIRA, CORPAMAG, CRA,
CARDIQUE, CARSUCRE, CVS, CORPOURABA, CODECHOCO, CVC, 2020) y
(Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, 2019) (INVEMAR
- Instituto de Investigacion Marina y Costeras, 2020).

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente y los parametros fisicoquimicos
presentados en el informe del instituto de investigaciones Marinas y Costeras INVEMAR
(INVEMAR, MinAmbiente, CORALINA, CORPOGUAJIRA, CORPAMAG, CRA,
CARDIQUE, CARSUCRE, CVS, CORPOURABA, CODECHOCO, CVC, 2020) e
(INVEMAR - Instituto de Investigacion Marina y Costeras, 2020), se realiza una

recopilacion de los datos necesarios en la tabla 2 para el disefio de la planta desalinizadora
y el sistema fotovoltaico.

1 En la tabla anterior no se tiene en cuenta los componentes que segun INVEMAR tienen
un valor de 0.
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Capitulo 3

3. Disefio

Para iniciar el proceso de disefio de cualquier elemento, se debe conocer y tener claro qué

actividades, el tiempo y las demandas que ejecutaran, por tal razén en la tabla 3 se

muestran las especificaciones principales, con las cuales la planta desalinizadora contara
al finalizar el proyecto debe cumplir.

CONCEPTO DETERMINACION

Funciones Captar agua a aproximadamente 223,8 m
de la planta
Pretratamiento para el cuidado de los
equipos

Energia y consumo Se dispone de energia solar y baterias.

Materiales Alta resistencia a la corrosion e intemperie

Vida util con mantenimientos Equipos de 20 afios
Disponibilidad 24 h

Mantenimiento Cambio de filtros 6 meses
Cambio de membranas 1 afio

Impacto ambiental Bajo impacto al medio marino y medio
terrestre

Tabla 3 Especificaciones para tener en cuenta en el disefio. Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de comprender lo realizado a lo largo del documento, se muestra un diagrama
PFD el esquema 1, es decir una representacién del flujo de proceso de flujo de proceso, en
el que se muestran los equipos utilizados en la planta desalinizadora, los flujos, las
temperaturas y la presion que se manea en cada corriente, también en la parte superior hay
unos cajetines, en los cuales se muestran las caracteristicas de cada equipo
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Diagrama 1 PFD planta desalinizadora. Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, en el diagrama 2, se observa el procedimiento para el disefio de la planta

desalinizadora, que funciona con energia fotovoltaica.
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A continuacioén, y teniendo en cuenta los datos de necesidades, especificaciones y
condiciones previamente mencionados, se procede a iniciar con la seleccion de los
componentes de la planta desalinizadora, que funcionara con la integracién de energia
fotovoltaica.

3.1Tecnologia de la planta desalinizadora.

Revisando la bibliografia, acerca de las diferentes tecnologias como se muestra en el anexo
1, se encontré que todas ellas cuentan con ventajas y desventajas, sin embargo, para la
zona descrita anteriormente y tomando en cuenta sus precarias condiciones de
infraestructura, hay unas tecnologias que por diferentes factores fueron descartadas ver
anexo 1. Teniendo en cuenta todo lo explicado, se realiza una tabla de decision, en la cual
se le asigna un valor a cada una de las variables (Consumo de energia, costo de la
instalacion, capacidad de produccion, fraccion de agua recuperada, mantenimiento,
impacto en el medio ambiente y pérdida de energia), segun la informacién conseguida,
donde cada numero tiene un significado (1 = malo, 2 = regular y 3 = bueno) y se ve
multiplicada por la importancia que se le ha dado a cada aspecto.

Variable Tecnologia

% MSF ED RO MED HDH
Consumo de energia 15% |1] 015 |3] 045 |3] 045 |1] 015 |2| 03
Costo de la instalacion 10% |1| 019 |2| 038 3] 057 1] 019 1] 010
Capacidad de produccion 9% |2| 018 |2| 0,148 |3| 0,27 |2| 0,18 [1] 0,09
Fraccion de agua recuperada 9% |1| 009 |3| 027 |2| 018 |2| 018 |2| 0,18
Mantenimiento 18% |1] 0,18 |2| 036 [2] 0,36 [1]| 0,18 |3]| 0,54
Impacto en el medio ambiente 20% |1| 02 |2| 04 |2| 04 |1| 02 [3] 06
Perdida de energia 10% |1] o1 |2| 02 |2] 02 |1| o1 |2] 02
Total 100% 1,09 2,24 2,43 1,18 2,1

Tabla 4 Matriz de decisién de la tecnologia de planta desalinizadora, para la Guajira. Fuente:
elaboracién propia

Tal como se muestra en la tabla 4, teniendo en cuenta cada variable se selecciona la
tecnologia de osmosis inversa, ya que fue la que mayor valor obtuvo, lo que quiere decir
que es la técnica que mas se ajusta a las condiciones del corregimiento del cabo de la Vela
en presupuesto y las posibilidades de hacer mantenimiento.

En la siguiente figura 6 se observa el disefio de un tubo membrana, donde el agua entra
por el centro del tubo, mientras el material de rechazo queda en el portado de agua de
entrada, la membrana semi permeable y el material de portador de permeado, que se
encuentran en la parte interior del tubo como se muestra en la figura 6, haciendo que el
agua permeada salga por el centro, mientras que la concentrada por los laterales y asi pasa
al siguiente tubo.
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Figura 6 Disefio de membrana. Fuente: (Osmofilter, 2019)

3.2 Disefno detallado

Una vez se conoce bajo qué técnica se trabajara, se procede a la seleccién de los factores
de construccion de la planta, la cual se enfocara en almacenamiento, el pretratamiento, las
membranas, tubos de presién, bombas y modelo de riego.

3.2.1 Caudal

Con el fin de encontrar el caudal de entrada y de tener una desalinizacion constante en la
que se aprovechen las horas sol con valores que oscilan entre 6 y 8 horas (Instituto de
Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, 2019), para mantener
almacenada el agua dulce por el tiempo restante, se conoce que la cantidad de agua dulce
neta que espera como resultado el proceso es de 2075 L/dia, esta cantidad se divide en las
horas que la maquina espera trabajar, es decir 7 horas al dia, ahora bien, la eficiencia en
la recuperacion del proceso con 6smosis inversa se encuentra entre el 45 y el 60% de
eficiencia, por lo que se utiliza la ecuacién 2 (Qi et al., 2011)

L 1dia
7y 0,45 h

Ecuacion 2 Caudal de alimentacion
Donde
e Qf = caudal de alimentacion o agua bruta.
e Qp = caudal de permeado o caudal producto.
e n = Conversion o recuperacion general del sistema.

Teniendo estos datos se procede a calcular el caudal de rechazo
L L L
Qr = Qf_.Qp = 659H— 2975 = 362H
Ecuacién 3 Caudal de rechazo
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Donde
e Qf = caudal de alimentacion o agua bruta.
e Qp = caudal de permeado o caudal producto.
e Qr = caudal de rechazo o salmuera

Se calcula el caudal de alimentacién, rechazo y permeado para conocer la cantidad de agua
y por ende las concentraciones que se deben tratar

3.2.2 Membrana

Para la seleccién de la membrana se tendran en cuenta 2 documentos encontrados durante
la busqueda bibliografica: “Desalinizacion de agua para aplicaciones de potabilizacion
mediante el desarrollo de tecnologia solar sustentable” del Ingeniero Omar Guadalupe
Claudio Gémez, para la obtencién de grado como Maestro en opto mecatrénica (Gomez,
2018) e “Introduccion a la Desalacion por ésmosis inversa. Conceptos Basicos” Del
Ingeniero Carlos tejedor (Tejedor, 2008)

Teniendo en cuenta que los tres aspectos mas importantes para la seleccion de membranas
son: la facil adquisicién, bajo consumo energético y alto rechazo; se toma la membrana
SW30HRLE—-440i. Se puede observar todas sus especificaciones en el Anexo 3. Sus
caracteristicas mas importantes se pueden observar en la tabla 5

) Especificacion del producto
DOWFILMTEC a(f\ti:/il%a Espesor |Permeado Fluio Rechazo |Rechazo
Elemento (2) (mL) (GPM) ! de Boro | de sales
SW30HRLE-440i 440 28 8000 30,2 92 99,8

Tabla 5 Especificaciones basicas de la membrana. Fuente: (DOW FilmTec, 2021)

De latabla 5, se puede ver que la membrana tiene un porcentaje de rechazo a las sales del
99,8%, la presion de operacion es de 55,2 bar, puede tratar un flujo de hasta 30,2 m?%/d,
Ademas esta es una de las marcas comerciales una de las marcas mas comerciales, por lo
cual no habra problema en caso de necesitar el producto para su remplazo, entre otros
datos que cobran importancia se encuentran en el Anexo 3.

3.2.3 Concentraciones

La concentracién es la proporcién de soluto que hay en un solvente que puede estar en
cualquier estado, la concentracion se ve reflejada en la literatura como []. Con ayuda de las
siguientes ecuaciones tendremos la informacion de esta variable que la desalinizadora
manejara a lo largo del proceso, las de entrada brindadas por la fuente bibliogréafica que se
muestran en la tabla 2, y las de rechazo y permeables calculadas una vez se conocen las
caracteristicas de la membrana, donde:

e R: Coeficiente de rechazo

e 1: Coeficiente de recuperacion del sistema

e Cfi = Caudal de alimentacion o agua bruta.

e Cpi = Caudal de permeado o caudal producto.
e Cri = Caudal de rechazo o salmuera
e Qp = Caudal permeado
e Qr = Caudal de rechazo
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myg

R+Cq 0,998%0,0037 == mg
Cri = = = 0,0067 —
1-1 1—0,45 L
Ecuacion 4 Concentracion de rechazo — Ejemplo
Nitratos
mg L mg L
pt ’
Qp 362% L
Ecuacion 5 Concentracion permeable
Elemento [lo [ Rechazo | [] Permeado |Unidad

Nitratos 0,004 0,007 0,001 mg/L
Fosfatos 0,003 0,005 0,001 mg/L
Amonio 0,200 0,363 0,066 mg/L
Bario 0,100 0,181 0,033 mg/L
Bicarbonato| 189,000 342,949 62,694 mg/L
Boro 0,000 0,000 0,000 mg/L
Calcio 420,000 762,109 139,319 mg/L
Flaor 0,000 0,000 0,000 mg/L
Magnesio 1368,000 2482,298 453,783 mg/L
Nitrito 0,000 0,000 0,000 mg/L
Potasio 391,000 709,487 129,700 mg/L
Silice 0,000 0,000 0,000 mg/L
Estroncio 0,000 0,000 0,000 mg/L
Sulfato 2786,000 5055,324 924,152 mg/L
Sodio 12190,000 22119,309 4043,578 mg/L

Tabla 6 Concentraciones de alimentacién, rechazo y permeado. Fuente: Elaboracion

propia

La tabla 6 muestra cual es la concentracion de cada elemento, tanto en la corriente de
alimentaciéon, como en la corriente de rechazo, y a corriente permeada. Estas
concentraciones, son las que finalmente se necesitan para tener claridad de la cantidad de
elementos que se van a retirar durante el proceso y asi conocer la molaridad.

3.2.4 Presién Osmotica
Con ayuda del resultado que acé se genere, se hallara la presion de trabajo de las bombas
y por ende dara referencias del consumo energético

Py =R * (T —273,15) * %,

Ecuacién 6 Presiéon osmoética
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Donde:

R: Constante de gases ideales

T: Temperatura del agua

Po: Presion osmdética

X, Sumatoria de concentracion molar

Para conocer la presion osmética, es necesario hallar la molaridad de cada elemento para
conocer el total, este procedimiento se realiza teniendo lo datos de cuantos mg hay en una
mol, es decir con el peso atémico de los elementos, luego se divide la concentracion que
se conoce de la tabla anterior y asi con estos datos, ya se puede conocer la presion
osmdética

Elemento mg/mol [Jo molar [Jr molar [lp molar | Unidades
Nitratos |6,200E+04| 5,967E-08 | 1,103E-07| 2,017E-08 mol/L
Fosfatos |9,497E+04( 2,843E-08 |5,159E-08 | 9,431E-09 mol/L
Amonio [1,703E+04| 1,174E-05 |2,131E-05| 3,896E-06 mol/L
Bario 1,373E+05| 7,282E-07 |1,321E-06 | 2,415E-07 mol/L
Bicarbonato | 6,102E+04| 3,098E-03 |5,621E-03 | 1,028E-03 mol/L
Boro 1,081E+04 0,000 0,000 0,000 mol/L
Calcio 4,008E+04| 1,048E-02 | 1,902E-02| 3,476E-03 mol/L
Flaor 1,900E+04 0,000 0,000 0,000 mol/L
Magnesio |2,431E+04| 5,628E-02 |1,021E-01| 1,867E-02 mol/L
Nitrito 4,601E+04 0,000 0,000 0,000 mol/L
Potasio |[3,910E+04| 1,000E-02 | 1,815E-02| 3,317E-03 mol/L
Silice 6,008E+04 0,000 0,000 0,000 mol/L
Estroncio |8,762E+04 0,000 0,000 0,000 mol/L
Sulfato |9,606E+04| 2,900E-02 |5,263E-02 | 9,621E-03 mol/L
Sodio 2,299E+04 | 5,302E-01 |9,621E-01| 1,759E-01 mol/L
Total 6,391E-01 [1,160E+00( 2,120E-01 mol/L

Tabla 7 Concentracion molar en alimentacion. Fuente: Elaboracion propia

Ya que se tienen todos los datos para resolver la ecuacién 6, se asume una temperatura
de 36°C (Torres et al., 2018) y se realiza la sumatoria del total de la linea de alimentacion
gue se encuentra en la tabla anterior, tabla 7, dando como resultado que la presion osmética
es de 15,98 Bar en la alimentacion.

L * Bar mol
Py, = 0,0809 * (36 + 273,15)K * 0,6391 — = 15,98 Bar
mol K L
Corriente Presién osmoética (bar) Presién osmoética (psi)
Alimentacioén 15,98 231,77
Rechazo 29 429,61
Permeable 53 76.87

Tabla 8 Presién osmdtica. Fuente: Elaboracion propia

Se realiza el mismo procedimiento para la linea de rechazo y permeada, asi se conoce
cual es la presion que se necesita en la salida de cada corriente
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3.2.5 Numero de membranas y presion

Para calcular el nimero de membranas que se debe emplear, se utiliza la siguiente
ecuacion, el caudal permeado se divide entre el &rea de la membrana que esta dada en las
especificaciones de la elegida (Anexo 3) y el flujo especifico (Dupon, 2020). El flujo
especifico se toma con base en la guia de disefios de FILMTEC, para elementos de 8
pulgadas, finalmente se escoge 10 gal

Ne = W _ 1883% =0,4279
©Tt A gal .
10 7277 * 4401t

Ecuacion 7 Numero de membranas
Donde:
e Ne = nimero de membranas
Qp = Caudal permeado
F = Flujo especifico
A = Area de la membrana

Teniendo en cuenta que el nimero resultante de la ecuacion 7 es 0,4279, se aproxima al
siguiente nimero entero, que es 1, es decir para este flujo de agua permeada solo se
requiere de 1

Uno de los aspectos mas importantes en la operacion de ésmosis inversa es la presion, por
eso ahora se procede a calcular esta variable en la cual se debe trabajar, para ello se
utilizara la ecuacion 9

Ja
p =—% 1
m = gyp T AT

Ecuacioén 8 Presion de la membrana

Donde:

e P,: Presion de la membrana

e Jq4: Flujo especifico

e SMP: Permeabilidad especifica de la membrana

e Am: Diferencial de presion osmotica entre la corriente de alimentacion y la de rechazo

En este caso segun el fabricante, el flujo maximo permitido para los tubos de presién es de

10gfd, la permeabilidad especifica de la membrana es de 0,0282 lbg/fi(rixz y esto se encuentra
descrito en (DOW FilmTec, 2021)
10 gfd
 — —gfd +|225,39 — 409,15|psi = 552,45psi = 38,1Bar
0,0282 %

3.2.6 Seleccion de bombas

Durante el proceso habra cinco bombas, de las cuales 4 seran evaluadas para el proceso,
con las ecuaciones que se observan a continuacion. Las cuatro bombas que se van a
seleccionar son la bomba de succion, la bomba de pretratamiento, la bomba de alta presion
para la planta de osmosis inversa y la bomba de riego. La quinta bomba no se calcula, pues
el sistema de remineralizacion incluye una bomba de 0,5 HP.
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Para determinar la potencia de las bombas necesarias, a lo largo de este item, se regira
por las siguientes 2 ecuaciones, que fueron tomadas del libro Mecanica de fluidos aplicada
(Mott, 2006)

Hbxpg*Q
746 *n
Ecuacion 9 Potencia de bombas

Pot =

Donde:
e Pot: Potencia
¢ Hb: Carga de trabajo o altura dinamica

p: Densidad del agua — 1030 K—%
m m
g: Gravedad 9,81 =
Q: Caudal que debe suministrar la bomba

H Pot
p=—

. T] .
Ecuacion 10 Carga de trabajo

Donde:

e Pot: Potencia

¢ n:Eficiencia de la bomba se debe encontrar entre 55 y 85%, que por criterios de autor se
toma 70%

Para tener en cuenta el disefio se realiza con tuberia de material PRFV, que cuenta con un
factor de friccion de 0,02, se suministra este dato, para dar paso a las ecuaciones 11y 12
que hace referencia a las pérdidas por longitud y por accesorios respectivamente.
" fxL*v?
L™ 2eD
Ecuacioén 11 Pérdidas por longitud
V2
2g
Ecuacién 12 Pérdidas por accesorios

hf,.c =k

Donde
¢ K: Coeficiente de friccion de accesorios
e F: Factor de friccion de la tuberia
¢ D: Didmetro nominal de la tuberia
Finalmente, para hallar la altura dinamica se utiliza la ecuacion 14, que se obtiene al
despejar la ecuacién de Bernoulli

[ P, Vz2 Py V12

Hb = he+|(—2) + 24 7) - (=) + +zl]
pxg/ 2xg pxg/ 2xg
Ecuacion 13 Ecuacion de Bernoulli

Donde:

e Hb altura dinamica
e Hf = perdida

e P =presion

e g =gravedad

e Z =altura
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e V =velocidad
e P =densidad

La potencia neta de las bombas necesarias después de obtenida, se multiplica por un factor
de seguridad de 1,25 segun las recomendaciones del fabricante (Barnes de Colombia S.A.,
2020). Tomando en cuenta todo lo explicado anteriormente se muestran los resultados en
la tabla 9

. Planta de . .,

Bomba Pretratamiento e Riego | Succion
Hfl (m) 0,076 0,114 0,055 | 1,371
Hfacc (m) 0,487 0,243 0,156 | 1,461
Hft (m) 0,563 0,358 0,211 | 2,832
Hb (m) 36,180 73,610 |35,828]| 47,971
Potencia (HP) 0,225 1,145 0,223 | 0,746
Potencia segura (HP) 0,338 1,717 0,334 | 1,119
Potencia de
compra (HP) 0.5 2 0.5 1.5

Tabla 9 Resultados para toma de decision de bomba. Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, en la tabla 10 se muestran cuales fueron los resultados de las bombas.

Bomba Pcztﬁg;: a voltaje (V)
Pretratamiento - 0.5 110

Tangue de presién

Planta - bomba de 2 110/220
presion

Riego - tanque de 0.5 110
presién

Bomba de succién 15 110/220

Tabla 10 Configuracion de bombas. Fuente: Elaboracién propia

3.3 Diseiio del pretratamiento

En esta fase se realiza una remocién de sélidos, por lo general de tamafios superiores a 1
cm. Esta tecnologia en particular requiere de un pretratamiento cuidadoso, pues se puede
ver como un factor fundamental para la durabilidad de las membranas, evitar
mantenimientos frecuentes, cambios de los tubos o taponamientos.

3.3.1 Desbaste y filtrador de arena

En la eleccion de pretratamiento se eligen 2 tecnologias, la primera es un desbaste que
consiste en la retencion de particulas con tamafios superiores a 1 cm, por medio de rendijas
como se muestra en la figura 7, este proceso se propone para la durabilidad del segundo
método que es el uso de un filtrador, especificamente un filtrador de arena, que ayuda a la
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eliminacion de SST. Este proceso cuenta a su vez con tres subprocesos en su interior, el
filtrado, el lavado y el aclarado. A lo largo del recorrido el agua es bombeada para iniciar
con el filtrado, seguido se inyecta aire de manera tal que el agua se va clarificando y el
proceso se repite. Para llevar a cabo este procedimiento se utilizan maquinas
especializadas, como la que se observa a continuacion en la figura 8.

Figura 7 Pretratamiento -
Desbaste. Fuente: (Deagua, 2020)

Figura 8 Pretratamiento — Filtracion.
Fuente: (Hidrometalica, 2018)

3.4 Remineralizacion

El agua desalinizada por lo general tiende a ser muy corrosiva, por lo cual necesita una
Remineralizacion, esta tiene como objeto aumentar la alcalinidad y la dureza hasta llegar a
unos valores de LSI — indice de saturacion de Langelier, de esta manera se reduce su
caracter agresivo, aumentando los bicarbonatos respecto al cloro y los sulfatos. En el sector
agricola, como en este caso, se utiliza también para la mejora, ya que incluye un contenido
mayor de calcio y de sodio. El agua desalada por lo general no cuenta con suficiente CO2
como para permitir una remineralizacion, por eso en la mayoria de los procesos se debe
incluir este componente (Hernandez Suarez, 2010). A continuacion, en la tabla 14 se podra
observar la tabla que indica la tecnologia que se maneja.

Consumo de quimicos por | Incremento de contenido
Proceso incremento de 1 mol de en cationes y aniones por
HCO3 1 mol de HCO3
Carbonato de calcio + Diéxido 50,1 mg CaCO3 20ma Ca 2*
de carbono 22mg CO2 9
Dio6xido de carbono + 37,1 mg Ca (OH) o4
Hidroxido calcio 44mg CO2 20mg Ca
L : 35,1 mg mgOCaCO3 6,1 mg Mg?*
Dioxido de carbono + Dolomita 33mg CO2 20 mg Ca?*
Carbonato de calcio+ Acido 100,1 mg CaCO3 40,1 mg Ca*?
sulfdrico 49mg H2S04 48 mg S04

Tabla 11 Procesos de remineralizacion
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Para este caso, teniendo en cuenta lo accesible del producto y los precios, se utilizara el
primer procedimiento, que incluye carbonato de calcio con di6xido de carbono.
CaCo3 + C02 + H20 < Ca?*t + 2HCO3 "

Para este procedimiento se utilizan unos lechos filtrantes que contienen estos
componentes, para el correcto funcionamiento de estos filtros y el cumplimiento de su
objetivo se deben realizar limpiezas del filtro diarias.

Figura 9 Filtro para la remineralizacion

Este filtro incluye directamente la bomba vy, esta bomba es de 0,5 Hp, lo cual aumenta el
consumo diario de la planta, esta seria utilizada la misma cantidad de tiempo que la bomba
de riego, es decir 1 hora

3.5 Modelo de riego

En la agricultura, el tipo de riego mas utilizado es por medio de aspersores, esto es gracias
a que estos giran en torno a su eje, permitiendo regar una superficie circular que
dependiendo el tipo de aspersor elegido sera el alcance y el tipo de lluvia (Cardozo Pérez
& Diaz Martinez, 2014).

Segun el &rea que se necesita regar, se selecciona un aspersor que tenga la capacidad de
proveer agua a todo el terreno, esta se activara con el temporizador que se encuentra previo
al tanque de presion constante, sin embargo, el disefio por seguridad debe llevar una
véalvula.

Tomando como base para realizar los célculos un con un didmetro de cobertura que 16 m,
(Aspercol, 2020), hacer la eleccién del nimero de aspersores. Para este caso especifico,
el cabo de la vela cuenta con vientos de 27 km/h en promedio, por la cual se requiere un
espacio dado por los aspersores que cubran el terreno en caso de ser cambiada la direccion
por el viento. Teniendo en cuenta la cantidad de agua que se desperdicia en caso de ser
cambiada la direccion, se utiliza un margen de seguridad de 40%, esto se puede observar
en la siguiente figura 10, un solo aspersor es suficiente, por lo cual se realizara el disefio
con cuatro aspersores, teniendo la distancia de riego requerida
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Figura 10 Area de aspersores. Fuente: Elaboracion propia

3.6 Tuberia

Tal como se muestra en la figura 5 desde el mar hasta el punto en donde estara la cosecha
hay aproximadamente 228,3m, conociendo que este punto no sera en linea recta se hace
un factor de seguridad para la estimacion de costos del 20%, dando como resultado que lo
gue se requieren son 274 m en tuberia.

228,3m 1,2 = 273,94m = 274m
3.7 Sistema fotovoltaico

Con ayuda de un sistema predeterminado, para el calculo de la planta solar, se conocen
los datos necesarios como se mostraran a continuacion, en donde cada uno de ellos esta
explicado en el Anexo 2

Paso 1: Calculo de consumos estimados
Paso 2: Radiacion solar disponible

Paso 3: Calculo de inversor

Paso 4: Capacidad de los acumuladores
Paso 5: Calculo de paneles

Paso 6: Calculo de controlador MPPT
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3.7.1 Céalculos del sistema fotovoltaico

Con el fin de encontrar el consumo estimado, lo primero que se debe realizar es una tabla
en la que se discriminen todos los artefactos que consuman energia eléctrica y calcular la
potencia diaria requerida tal como se muestra en la tabla 12.

La potencia de las bombas se conoce por los caballos de fuerza que fueron el resultado
dado en la tabla 10. Tomando en cuenta el caudal de la bomba se asigna el tiempo de
trabajo de cada una de las mismas.

Factor de
_ Potencia correccion Horas de Energia
Elementos para instalar (W) por trabajo (h) total
pérdidas I (Whidia)
25% (W)
Bomba de alta presién 1492 1865 1 1865
Bomba de 373 466,2 1 466.2
pretratamiento
Filtro de 373 466,2 1 466.2
remineralizacion
Bomba succién 1119 1399 1 1399
Bomba de riego 373 466,2 1,25 583
TOTAL 3730 4663 5,25 4779,4

Tabla 12 Consumo estimado. Fuente: Elaboracion propia

Con los datos anteriores se calculan las caracteristicas del sistema para la alimentacién de
la planta desalinizadora. El lugar donde se instalara segun el IDEAM (Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, 2019) tiene una radiacién estable.

Conociendo el consumo diario y el tipo de carga, se procede a calcular el inversor

Potencia del inversor = Potencia requerida * Factor de seguridad
Ecuacion 14 Potencia del inversor

Potencia del inversor = 3730 W x4 = 14920W

Se selecciona el factor de seguridad de 4 veces la potencia necesaria dada la carga
inductiva generada por el arranque de las bombas dejando el margen adecuado para el
correcto funcionamiento en el escenario del pico de corriente. Por lo cual se selecciona un
inversor de 15000 Wy 48 V

Una vez se conoce el voltaje para el funcionamiento del sistema se realiza el calculo de las
baterias. Con el fin de tener una mayor vida Util, se usaran en el proyecto baterias de litio,
los cuales permiten una descarga del 85%.

_ ETot * Daut

Cnbanco -
Vnx*FE
fpd

Ecuacién 15 Numero de baterias
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Donde

4779,4Wh * 2

Clbanco = —gv v ogs — 23428 4h
Cnbanco
Npgt = —————
bat Cnbateria

Ecuacion 16 Numero de baterias

234,28 Ah
=234

Nbaterl'a = 100 Ah,

Etot : Energia total de la carga

Daut : Dias de respaldo

Vn : Voltaje nominal del banco

Efoa : Eficiencia profundidad de descarga
Cnpanco : Carga del banco

Cniateria : Carga de las baterias

Nbateria : Numero de baterias

Dimensionamiento baterias

Dias de autonomia (en caso de mal
tiempo)

Eficiencia profundidad de descarga

Energia requerida

Voltaje total de la bateria

Batearia comercial

N° total de bateria Litio

Tabla 13 Dimensionamiento de baterias

Se seleccionan baterias de 48 Voltios y 100 Ah, por lo tanto, se requieren 3 de estas
generando 300 Ah.

Teniendo en cuenta los resultados presentados previamente, se procede a hallar los

paneles solares.

Vn« Cbat * E¢pq

N paneles =

Horas pico solar x Potencia del panel

Ecuacién 17 Numero de paneles

48V * 3004h x 0,85

N paneles = Chr 550w

=371
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Dimensionamiento paneles solares
Potencia del panel 550 | w
Ubicacion Cabo de la Vela
Periodo del afio que usaremos la instalacion Media anual
Horas pico solar 6 h
Energia generada por un moédulo al dia 3300 Wh
N° modulos después de pérdidas 4 paneles
Voltaje del panel 24 \
Voltaje requerido 48 V
N° de paneles del sistema 8 paneles

Tabla 14 Dimensionamiento de paneles solares

Se requieren 4 paneles de 550 W, estos paneles funcionan a 24 V, lo que se traduce en un
arreglo de 4X2. Es decir, finalmente se necesitan 8 paneles solares para alimentar el
sistema.

Finalmente, se selecciona el controlador

potencia generada

Ceontrolador =

Vn
Ecuacion 18 Corriente controlador

2200W
Ccontrolador = W = 45,834

Por lo cual se selecciona un controlador MPPT de 50 A a 48V

Para el correcto funcionamiento del sistema se requiere un inversor de 15 kW para sistemas
de 48V, 3 baterias de 48 voltios a 100 Ah, un controlador MPPT de 50 A a 48 V y 8 paneles
de 550 W a 24 Voltios, para formar con arreglo de 4X2 para tener generar una potencia de
2200 W en una configuracién de 48 V

3.8 Costos

Al ser un proyecto conceptual, los valores que se encuentran son proyecciones promedio
de diferentes cotizaciones realizadas a lo largo de la elaboracién del proceso de disefio.
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Artefacto Unidades | Costo unitario Costo total
Membrana 1 $117.700 $ 117.700
Mallas 1 $ 650.000 $ 650.000
Filtrador 1 $ 1.500.000 $ 1.500.000
Remineralizador 1 $ 3.680.000 $ 3.680.000
Bomba de succion 1 $1.268.000 $ 1.268.000
Bomba de presion cte. 2 $ 799.000 $ 1.598.000
Bomba de alta presion 1 $ 1.299.000 $ 1.299.000
Valvulas 12 $113.500 $ 1.362.000
Aspersores 4 $ 71.900 $ 287.600
Cable solar rojo m 200 $5.360 $ 1.072.000
Cable solar verde m 200 $5.360 $ 1.072.000
Cable solar negro m 200 $5.360 $ 1.072.000
Inversor 1 $ 7.357.155 $ 7.357.155
Breaker termo 1 $ 150.000 $ 150.000
magnético
Caja fusible tipo Riel 1 $69.300 $ 69.300
Totalizador 1 $ 150.000 $ 150.000
Sistema de puesta a 1 $2.700.000 | $ 2.700.000
tierra
Hidrogel g 50000 $ 89 $ 4.450.000
Transporte 3 $ 1.500.000 $ 4.500.000
Tanque de 1 $2.436.000 | $ 2.436.000
almacenamiento
Tuberiam 274 $8.967 $ 2.456.958
Dias de mano de obra |, $ 180.000 $ 8.100.000
para paneles
Dias de mano de obra |, $ 140.000 $ 6.300.000
para construccion
Protecciones 1 $549.253 $ 549.253
fotovoltaicas
Estructura de paneles 8 $ 180.000 $ 1.440.000
Construccion para 1 $20.000.000 | $20.000.000
planta de Ol
Controlador 1 $ 1.043.000 $ 1.043.000
Baterias 4 $ 3.036.534 $12.146.136
Paneles solares 8 $ 1.036.000 $ 8.288.000
Precio total B 97.114.102

Tabla 15 Costos de la implementacién de la planta desalinizadora. Fuente: Elaboracion
propia con base en (Barnes de Colombia S.A., 2020), (DOW FilmTec, 2021), (Aspercol,
2020),(SOLARTEX, 2020)

En la tabla anterior se muestran los insumos, tanto de personal, como de materiales
necesarios para la implementacion del proyecto en La Guajira, se muestran las cantidades,
segun los precios estimados.
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Capitulo 4

4. Evaluacién impacto ambiental

En este capitulo se encontrara el procedimiento para el desarrollo de la matriz Conesa
(Servicios Hidrogeologicos y ambientales, 2013)(Servicios Hidrogeoldgicos y ambientales,
2013), de la cual se podra ver cuales son los impactos més significativos y cuéles de ellos
necesitan medidas de compensacion, esta matriz se realiza evaluando los impactos frente
a las actividades y dando un valor determinado segun el criterio evaluado. Los criterios para
evaluar son 11 y se pueden evaluar con los siguientes datos:

Criterio Valor Significado
+ Beneficioso
Naturaleza ——
- Perjudicial
. : 1 Baja
Intensidad (i) 12 Total
L 1 Puntual
Extension (EX) 12 Critica
1 Largo plazo
Momento (M —
omento (MO) 8 Critico
. . 1 F
Persistencia (PE) ugaz
4 permanente
. 1 Corto pl
Reversibilidad (RV) oo p .azo
4 Irreversible
. . 1 Sin sinergismo
Sinergia (SI —
gia (SI) 4 Muy sinérgico
Acumulacién (AC) 1 Simple
4 Acumulativo
1 Indirecto
Ef EF -
ecto (EF) 4 Directo
o 1 Irregular
P PR ;
eriodicidad (PR) 2 Continuo
1 Recuperacion
Recuperabilidad (MC) rapida
8 Irrecuperable

Tabla 16 Modelo de importancia del impacto. Fuente: Elaboracion propia

Una vez se tienen los valores se utiliza la siguiente ecuacion, para asi conocer la magnitud
del impacto.
I =+@Bi+2EX+ MO + PE +RV +SI+ AC + EF + PR + MC)
Ecuacion 19 Célculo del impacto. Fuente: (Hidroar, 2015)
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Teniendo en cuenta estos datos, se procede a conocer cudles son las etapas, fases,
actividades, medio, elemento e impactos para de esta manera complementar la matriz
Conesa.

4.1Seleccion de etapas, fases y actividades.

ETAPA FASES ACTIVIDAD

Informacion y Exposicion de objetivos y
comunicacion alcance del proyecto

Seleccion de personal y
servicios de terceros

Pre

operativa Gestion Social Contratacion de Contratacion de mano de

servicios, mano de obra no calificada

obra y servidumbres | Educacion y capacitacion
al personal

Negociacion de tierras y
servidumbres

Demanda de mano de
obra, servicios e insumos
de terceros

Movilizacién de personal,
equipos y materiales via

Instalacion de planta | Montaje de equipos e |fluvial

desalinizadora instalacion de paneles | Montaje de equipos e
infraestructura

Retiro de la capa vegetal
Movimiento de tierras
Disposicion de residuos
sélidos

Demanda de mano de obra
y servicios de terceros

Retiro, cambio 0 [ Desmontaje, cambio o
mantenimiento de mantenimiento de

estructura membranas o paneles
Disposicion de residuos

Post . solidos
. Desmantelamiento = ~
operativa Recuperacion de areas

Restauracion ambiental [intervenidas
del entorno Revegetalizacion de areas
intervenidas

Operativa

Manejo de las
relaciones con la Terminacion de contratos
comunidad
Tabla 17 Seleccion de etapas, faces y actividades. Fuente: Elaboracion propia

Tal como se muestra en la tabla, este proyecto al igual que cualquier otro, cuenta con tres
etapas fundamentales: Pre- operativa, en la que se contemplan todas las actividades en las
gue se puede ejecutar previo a la a la implementacion del proyecto, la operativa que es
proceso de construccion de la planta desalinizadora, y la post operativa que es cuando se
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va a realizar el desmonte de los equipos, esto se ejecuta con el fin de contemplar todas las
posibles variables e impactos que se podrian generar, tal como se muestra en la siguiente

tabla 18.

4.2Resumen de la matriz Conesa
En la siguiente tabla se ver4 un resumen, en donde solo se encuentran el medio, el
elemento, los impactos y los resultados, estos fueron evaluados segun el resultado como
bajo, moderado, severo y critico (Hidroar, 2015).

VALOR
MEDIO ELEMENTO IMPACTO FIIDI\IIEACL |I/|I|§(ADCDT%
IMPACTO
Cambios en el uso del suelo 29,8 Moderado
o SUELOS Cambios en las propiedades
@) fisicoquimicas del suelo 30 Moderado
|C_) (Regenerar)
o PAISAJE Modificacion del paisaje -20,9 Bajo
< .
AGUA Insumos hldrlcqs constantes para 21 Bajo
riego
Cambios en la composicion y 22 Baio
FLORA estructura de la cobertura vegetal J
8 Variacién en ecosistemas naturales 49 Moderado
o Abastecimiento de alimentos para 39 Moderado
o consumo animal
FAUNA — —
Modificacion del habitat de la fauna 20 Baio
terrestre |
DIMENSION Cambio en la dinamica y estructura
DEMOGRAFICA poblacional 332 [EEE
DIMENSION Cambio en la oferta y demanda de
o) ESPACIAL servicios sociales y ambientales 43.6 HDEEEE
2 Cambio en el val tual del
= ambio en el valor y uso actual de 557 Severo
{®) suelo
% DIMENSION Cambio en las actividades
8 ECONOMICA productivas econémicas 47,3 Moderado
o tradicionales
8 Generacion de empleo 41,2 Moderado
n Cambio en héabitos alimenticios 31,4 Moderado
DIMENSION Cambio en las préacticas 13.2 Baio
CULTURAL socioculturales tradicionales ’ !
Generacion de proyectos sociales 50,6 Severo

Tabla 18 Resumen de matriz Conesa. Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta la tabla anterior se puede ver que dos de los impactos son negativos,
aungue con un tipo bajo, por lo cual se deben tomar medidas de compensacion como se ve
a continuacion.

Teniendo en cuenta la tabla anterior, en la que se observan cudles son los impactos, se
puede ver claramente los positivos un valor superior a 0 y negativos con un valor inferior,
en severos se encuentran 2 que son de impacto positivo, mientras que los dos que son
negativos se ve que tienen un impacto bajo.

Se puede ver que lo que mayor impacto genera son las acciones que generan proyectos y
el cambio en el uso del suelo, el uso de baterias y cambios alimenticios o en la forma de
vida de la poblacién, esto se puede observar mucho mejor en el anexo 4, donde se ve la
matriz Conesa completa, donde evalla los impactos

Impacto Compensacion

Construcciéon de malocas
Revegetalizacion

Modificacion del paisaje

Remediacion del suelo cuando se
Cambios en la composicion termine el proyecto

y cobertura vegetal Incentivar proyectos para la
alimentacion del ganado

Tabla 19 Compensacién a impactos. Fuente: Elaboracion propia

Tal como se muestra en la tabla 19 hubo dos impactos que salen negativos, en este el
primero es la modificacion del paisaje y se trata de realizar la compensacién con la
construccién de malocas en las cuales la poblacién se pueda reunir y no pierdan espacios
de integracion y la segunda manera es por medio de la revegetalizacion, esta ademas de
ayudar de compensar el primer impacto, también ayuda con el segundo impacto, pues para
realizar la revegetalizacién, primero se debe realizar una restauracion del suelo.

4.3Sostenibilidad y beneficios socioambientales

A continuacién, se muestran los beneficios directos e indirectos que produce la
implementacién de la planta desalinizadora

4.3.1 Beneficios directos

Como principal beneficio para la comunidad se habilitan 300 m? de tierra con fines agricolas,
este territorio sera recuperado, de manera tal que su fertilidad aumente.

Adicional, segun el DANE en una hectarea de siembra de maiz se consiguen 3,24
Ton/cosecha (DANE, 2004), por lo cual para los 300 m? que se implementa, se producen
aproximadamente 97,2 Kg tres veces al afio. Este modelo agricola es un complemento a la
seguridad alimentaria de la comunidad, sin embargo, en caso de ver excedentes, estos
pueden ser utilizados para la venta, produciendo ganancias econémicas. En el caso que el
maiz se vendiera en su totalidad y tomando un valor dado por un almacén de cadena de
4712 pesos colombianos / kg el ingreso total seria de 458000 pesos colombianos 3 veces
al afio, lo que equivale a 1374000 en un afio.
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4.3.2 Beneficios indirectos

La cosecha toma aproximadamente 4 meses y después de esta hay un periodo de
restauracion del suelo que toma aproximadamente 1 semana, tiempo suficiente para arar
el terreno, aplicar cal viva y dejar reposar. Durante este periodo el agua que no se utiliza,
es decir los 2075 litros pueden ser utilizados segun la l6gica de la comunidad (Everth
Cuenca — Técnico agricola, 2021).

En la comunidad Wayuu, existe una jerarquia, por tal razén ellos se pueden poner de
acuerdo, para el uso de esta agua dulce que esta llegando durante la semana de reposo,
gue es de aproximadamente 14575 litros. Se propone que sea utilizada con fines de
limpieza o en actividades cotidianas que no incluyan el consumo.

Finalmente cabe recalcar que este proyecto presenta estos beneficios para la comunidad
esperando que la se vea incentivada al cuidado de la planta.

Actualmente comer en hojas como recipientes biodegradables se ha vuelto mas comun,
también se puede hacer almidén de maiz (Grande & Orozco, 2013), 0 se puede utilizar para
refuerzo de determinados plasticos, incluso en caso que la comunidad no disponga de los
elementos para hacerlo ellos mismo se puede vender a las empresas encargadas (Mujté et
al., 2008). Finalmente, un ultimo uso que se podria realizar es mediante la generacién de
biomasa con las cascaras y tallos (Sosa, 2007).

4.3.3. Sostenibilidad

A lo largo del tiempo en La Guajira se han planteado diversas soluciones, entre ellas una
planta desalinizadora (Naranjo, 2021), sin embargo, estas han fracasado por
incumplimientos o en su mayoria por a falta de mantenimiento. Tal como se plante6 en el
capitulo 3 se espera que el proyecto tenga una durabilidad de 20 afios y para ello se
requiere de un plan a largo plazo (Ramos Peroza, 2016).

Las membranas vy los filtros requieren un mantenimiento periédico que se puede dar cada
2 meses por la calidad se agua y el cambio de los mismos puede variar entre 6 y 9 meses
(Aparicio Gonzales, 2019), el mantenimiento de las bombas puede variar entre 3 y 6 meses
(Termodinamica y Biologia del agua, 2020), y finalmente, la limpieza de los paneles de 5 a
3 veces en el afio. Se propone tomar en cuenta las siguientes acciones previo a la
instalacion de la planta desalinizadora:

e Capacitar a la comunidad en el uso de la planta desalinizadora.

¢ Realizar capacitaciones a la comunidad para el mantenimiento de filtros, bombas y
membranas.

e Capacitar a la comunidad en la limpieza de paneles solares

e Mantener Stock de membranas y filtros en caso de requerir de mantenimiento
correctivo.

e Realizar periédicamente visitas de un operario para toma de muestras de la calidad
del agua.

e Programar visitas de personal de mantenimiento cada semestre para la revision del
sistema completo .

Tomando como base los costos de mantenimiento se realiza una comparacion entre los
ingresos y los egresos en el proyecto

38



Frecuencia por

MANTENIMIENTO afo Precio unitario Precio por 10 afios
Cambio de filtros 2 $ 227.900 | $ 4.558.000
Cambio de membranas 2 $ 117.000 | $ 2.340.000
Revision anual 1 $ 500.000 | $ 5.000.000
Capacitacion 1 $ 10.000.000 | $ 10.000.000
Costo total mantenimiento
en 10 afios $ 21.898.000
Ingreso en 10 afios $ 13.740.000

Tabla 20 Costos de mantenimiento Vs ingresos

Tal como se observa en la tabla anterior, el proyecto econ6micamente no es viable, por los
costos de mantenimientos que tiene, por lo cual requeriria una financiaciéon permanente de
parte de la entidad benefactora. En la tabla 20 se observa el ingreso en caso que la
comunidad venda su produccion por completo, sin embargo, la funcion principal de la
implementacién de la planta desalinizadora es la mejora en la calidad de vida de la
comunidad, lo cual es una variable que no se puede monetizar.
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Capitulo 5

5 Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se mostrara lo que finalmente se pudo analizar del proyecto tratado y las
recomendaciones que se dan en caso de realizar el proyecto o para la complementacion
de este.

5.1Conclusiones

Se realizd un analisis bibliografico a partir de fuentes secundarias, con el fin de localizar
las condiciones necesarias para la implementacién del disefio conceptual de la planta,
basado en lo anterior se eligio el corregimiento del Cabo de la Vela en el municipio de
Uribia de La Guajira.

Se realiz6 una busqueda bibliografica y por medio de una matriz de seleccion se
evaluaron diferentes tecnologias, Electrodidlisis, humidificacion-deshumidificacion,
osmosis inversa, flash multietapa y destilacion de mdltiple efecto donde segun las
caracteristicas mas relevantes a consideracion del estudiante fueron calificadas, siendo
consumo de energia, costo de la instalacién, capacidad de produccién, fraccion de agua
recuperada, mantenimiento, impacto en el medio ambiente y pérdida de energia, con
asignaciéon de porcentajes de 15%, 19%, 9%, 9% 18%, 20% y 10% respectivamente,
para finalmente la tecnologia mas viable para la instalacion de la planta desalinizadora
bajo dichas condiciones es 6smosis inversa, con un valor de 2,43/3.

Se realiza un disefio en donde se calcula el caudal de las corrientes de alimentacion
(659L/dia), rechazo (362L/dia) y permeado de la planta (297L/dia), teniendo en cuenta
estos valores se conoce que la planta desalinizadora requerird para su correcto
funcionamiento 1 membrana, que funciona con alta presion, por lo cual se instalara
previo a la planta una bomba que sea capaz de inyectar el agua a bajo dichas
condiciones.

Se requiere una bomba de alta presion, una bomba para el pretratamiento, la bomba
que incluye el remineralizador, la bomba de succion encargada de transportar el agua
desde el mar y una bomba para el sistema de riego.

Para el correcto funcionamiento del sistema se requiere un inversor de 15 kW para
sistemas de 48 V, 3 baterias de 48 voltios a 100 Ah, un controlador MPPT de 50 A a 48
Vy 8 paneles de 550 W a 24 Voltios, para formar con arreglo de 4X2 paratener generar
una potencia de 2200 W en una configuracion de 48 V

El costo total de la aproximacion del presupuesto realizado para la posible
implementacion del proyecto es de $ 97.114.102, que consta de la planta
desalinizadora, el pre tratamiento, tratamiento y post tratamiento, sistema fotovoltaico,
mano de obra y elementos de construccion y transporte.

Se establecio que los dos impactos negativos son: la modificacion del paisaje y los
cambios en la composicion y estructura de la cobertura vegetal, los cuales se propone
subsanar por medio de la construccion de malocas y nuevos espacios que para la
comunidad y la revegetalizacion una vez terminado el proyecto

El proyecto no es econdmicamente viable porque los costos de mantenimiento a lo largo
de 10 afios superan los ingresos generados en el mismo periodo de tiempo, en el caso
de vender la produccion completa de la cosecha
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5.2Recomendaciones

e Se recomienda ampliar la capacidad de la planta desalinizadora, para que el proyecto
pueda ser econGmicamente viable, sin embargo se considera la mejora en la calidad de
vida de los habitantes de la comunidad

¢ Se recomienda la implementacién del proyecto y realizar capacitaciones a la comunidad
para el mantenimiento de la planta desalinizadora, para que de esta manera tenga una
mayor vida util.

e Realizar la caracterizacion del agua proveniente de la planta desalinizadora
frecuentemente, para asegurar la calidad de la misma.

¢ Realizar campafas de incentivo para el aprovechamiento del proyecto.

e Pactar con la comunidad periodos y formatos para el mantenimiento del proyecto.
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Anexo 1tecnologias desalinizadoras

Tecnologias desalinizadoras
Los procesos de desalinizacion se clasifican en dos categorias: procesos térmicos y
procesos de membrana (Tan et al., 2012)% Los procesos térmicos Los procesos termales
incluyen los siguientes tipos de desalinizadores:

e MSF

e MED
Los procesos de membrana incluyen los siguientes tipos de desalinizadores:

e Electrodialisis

e Osmosis Inversa

¢ Modelo MSF (Multistage Flash)

- Brne
i Dschame

2nd Stage
Nth Stage

Figura 1 Modelo MSF. Fuente: (Ghalavand et al., 2015)

De acuerdo con Ghalavand et al (2015)® el sistema estd compuesto por varias etapas
intermitentes, un calentador de salmuera, unidades de bombeo, un sistema de
alimentacién, ventilacion y un circuito de control de agua de refrigeracion. El principio del
modelo Multi- Stage Flash consiste en que el agua de mar se bombea a través de los
intercambiadores de calor y en un calentador de salmuera alcanza la temperatura maxima
que alcanza la planta (entre 80°C - 90°C) (Tan et al., 2012), posteriormente el liquido
caliente ingresa a una primera camara que se mantiene ligeramente por debajo de la
presion de vapor de saturacion del agua. Una parte del agua se condensa, y el agua que
permanece, también llamada salmuera concentrada, fluye a la siguiente etapa en donde la
presion y la temperatura se reducen para aumentar la evaporacién. El proceso se repite en
cada etapa, el agua condensada se recupera mediante colectores de condensacion. Una
planta MSF puede contener entre 4 y 40 etapas dependiendo su capacidad, usualmente
este tipo de desalinizadoras han sido desarrolladas para el manejo de escalas superiores
a 5000 m3/ dia.

La desalinizacion instantdnea multietapa (MSF) consume normalmente 290 kJ / m3 de
energia térmicay 4 a 6 kWh/ m3 de electricidad (European Union, 2012)*. La demanda de
electricidad no es significativa en la medida en que esta se utiliza para servicios auxiliares

2 Tan, C. H., Lefebvre, O., Zhang, J., Ng, H. Y., & Ong, S. L. (2012). Membrane processes for desalination:
Overview. Membrane Technology and Environmental Applications.
https://doi.org/10.1061/9780784412275.ch10

3 Ghalavand, Y., Hatamipour, M. S., & Rahimi, A. (2015). A review on energy consumption of desalination
processes. Desalination and Water Treatment, 54(6), 1526-1541.
https://doi.org/10.1080/19443994.2014.892837

4 European Union. (2012). Autonomous Desalination System concepts for seawater and brackish water in rural
Areas with Renewable energies.
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como bombas, dosificadores, eyectores de vacio. Por otro lado, (Najafi et al., 2016)°, resalta
que una unidad MSF que produce 100 m3/dia requiere 3900 Kwh/dia. Una planta MSF,
tiene un porcentaje de recuperacion de agua entre 10% y 20% Para (German Aerospace
Center (DLR), 2007)¢, las plantas MSF suelen tener una capacidad por debajo de 76000
m3/dia. Sumado a esto, segun (Jones et al., 2019) las plantas MSF tienen en promedio un
porcentaje de recuperacion de agua del 22%.

Las plantas MSF segun (Biblioteca del Congreso Nacional, 2017)8 suelen emitir salmueras
gue estan entre 10°C y 15°C por encima de la temperatura de las aguas receptoras. Por
otro lado, en los procesos térmicos como MSF, se produce principalmente contaminacion
térmica, ademas "temperatura del agua de mar, la salinidad, la corriente de agua vy la
turbidez. También dafian el medio marino, provocando la migracion de los peces y
aumentando la presencia de algas, nematodos y pequefios moluscos. A veces aparecen
microelementos y materiales téxicos en la salmuera vertida"

Modelo MED (Multi Effect Distillation)

Las unidades MED, segln (Ghalavand et al., 2015), funcionan bajo el principio de reducir la
presion ambiental en cada etapa sucesiva, lo que permite que el agua de alimentacién se
someta a ebullicién multiple sin tener que suministrar calor adicional después de la primera
etapa. En este sentido, el agua de mar se calienta al punto de ebullicion mediante el uso de
tubos que adquieren calor a través de una fuente de calor disponible; posteriormente, el
agua es rociada sobre los tubos, se genera vapor de agua con bajo porcentaje de salinidad
y este fluye mediante otro tubo a una nueva etapa. De igual manera, el agua restante de la
primera etapa se bombea al siguiente efecto repitiendo el mismo proceso. El proceso
continuo entre 4 y 21 veces en promedio si se realiza en una planta grande.

1st Effect 2nd Effect 3rd Effect

Seawater

 Freshuater
Product

Figura 2 Modelo MED. Fuente: (Ghalavand et al., 2015)
Segun (Najafi et al., 2016)en plantas de gran tamafio donde se producen entre 5000 y
15000 m?/d de agua potable, hay un consumo de energia de entre 1.5y 2.5 KWh/m3. Por
otro lado, en una planta MED donde se producen 100 m3/ dia, se consumen 1750 KWh/dia.

5 Najafi, F. T., Alsaffar, M. M., Schwerer, S. C., Brown, N., & Ouedraogo, J. (2016). Environmental impact
cost analysis of multi-stage flash, multi-effect distillation, mechanical vapor compression, and reverse osmosis
medium-size desalination facilities. ASEE Annual Conference and Exposition, Conference Proceedings, 2016-
June. https://doi.org/10.18260/p.26729

6 German Aerospace Center (DLR). (2007). Aqua-CSP Study Report, Concentrating Solar Power for Seawater
Desalination. Desalination.

7 Jones, E., Qadir, M., van Vliet, M. T. H., Smakhtin, V., & Kang, S. mu. (2019). The state of desalination and
brine production: A global outlook. Science of the Total Environment, 657(December 2018), 1343-1356.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.12.076

8 Biblioteca del Congreso Nacional. (2017). Impacto Ambiental de Desalinizacién de Agua de Mar. Recuperado
de https://www.camara.cl/pdf.aspx?prmTIPO=DOCUMENTOCOMUNICACIONCUENTA&prmID=42372
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En cuanto a consumo de energia térmica, (Alkaisi et al., 2017)° resalta que en promedio
una planta MED consume entre 230 y 390 (KJ/Kg). Jones et Al. (2019) indican que el
porcentaje de recuperacion de agua de las plantas desalinizadoras MED es del 25%
(German Aerospace Center (DLR), 2007) sefiala que las planta MED, suelen tener una
capacidad por debajo de 36000 m3/dia.

Asi como el proceso de desalinizacion MSF, el proceso multietapa emite salmueras cuya
temperatura se encuentra por encima de las aguas receptoras. Sumado a esto, al contar
con un proceso térmico, la salmuera vertida en el mar altera la turbidez, la temperatura del
agua y la poblacion de fauna.

Electrodialisis

Saline water

/\ ~ Nanode

Saline water Brine tank
tank

Brine

Fresh water F"st: gt

Pump AEM: anion exchange membrane
CEM: cation exchange membrane

Figura 3 Electrodialisis. Fuente: (Ghalavand et al., 2015)

Segun (Borsani & Rebagliati, 2005) el sistema de desalinizacién por electrodidlisis elimina
selectivamente los sélidos disueltos, en funcion de su carga eléctrica, transfiriendo los iones
de agua salobre a través de una membrana de intercambio i6nico semipermeable cargada
con un potencial eléctrico. El proceso utiliza una fuerza impulsora para transferir especies
ionicas desde la fuente de agua a través del catodo (iones cargados positivamente) y el
anodo (iones cargados negativamente) a una corriente concentrada de aguas residuales.
De esta forma, el agua que ingresa al sistema se transforma en tres tipos: 1. Agua de
producto, que tiene un nivel bajo de sdélidos disueltos 2. Agua de alimentacion de electrodos,
la cual al pasar sobre los electrodos crea un potencial eléctrico; 3. Salmuera, que recibe
iones de agua salobre.

(Tan et al., 2012) sefiala que una planta de electrodialisis con capacidad de 20.000 m?/ dia,
requiere de un consumo total de energia de entre 3 y 6 KWh/m3. De acuerdo con (Jones et
al., 2019) las plantas desalinizadoras con sistema de electrodidlisis pueden alcanzar un
porcentaje de recuperacion de agua entre 80% y 86% Segun (German Aerospace Center
(DLR), 2007) las plantas ED suelen tener una capacidad por debajo de 19000 m3/dia.
Osmosis inversa

De acuerdo con (Tan et al., 2012) el principio de la 6smosis consiste en un proceso natural
gue ocurre entre dos fluidos separados por una membrana semipermeable que permite el
paso del solvente, su direccion depende de factores como temperatura y una mayor
concentracion de los solidos disueltos. Sin embargo, el mismo autor sefiala que, si se aplica
una presion mayor que la presion osmética de la solucion mas concentrada, el liquido fluira
de forma inversa hacia la solucién menos concentrada. En relacién a esto, (Karaghouli &

® Alkaisi, A., Mossad, R., & Sharifian-Barforoush, A. (2017). A Review of the Water Desalination Systems
Integrated  with  Renewable  Energy. Energy  Procedia, 110(December 2016), 268-274.
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.03.138
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Kazmerski, 2011)*° menciona que, en el proceso de 6smosis inversa, las moléculas de agua
contenidas en el agua de mar pasan a través de una membrana selectiva, mientras que los
iones de sal disueltos no atraviesan la membrana. Este proceso representa cerca del 45%
de la capacidad de desalinizacién a nivel mundial.

(Karaghouli & Kazmerski, 2011) mencionan que un sistema tipico de desalinizacion
mediante Osmosis Inversa consta de cuatro subsistemas: sistema de pretratamiento,
bomba de alta presién, moédulo de membrana y sistema de pos tratamiento.

Electricity to Membrane
Pump High Assembly

Pressure

Fresh
Pump — -

| Water

Post- — Fresh

Saline _, Pre- Treatment " Water
Feedwater Treatment ' |

Turbine

Brine

Figura 4 Modelo osmosis inversa. Fuente: (Karaghouli & Kazmerski, 2011)
El sistema de 6smosis inversa, segln (Stoughton et al., 2013), cuenta con los siguientes
componentes basicos: prefiltros, membrana, vasos a presion, bombas, valvulas, tanques
de almacenamiento y linea de drenaje. Las especificaciones de estos varian segun el
modelo de la planta.
(German Aerospace Center (DLR), 2007) usualmente, una planta de este sistema cuenta
con una capacidad total de 40.000 m3/dia y suele poseer una capacidad de produccién
menor a 20000 m3/ dia. Por otro lado,(Jones et al., 2019), indica que el porcentaje de
recuperacion de agua en el proceso de 6smosis inversa es del 42% No obstante, los valores
varian segun el modelo de la planta y se pueden alcanzar porcentajes de recuperacion del
60% Ademas de esto, estas plantas suelen operar a temperaturas de entre 15°C - 32°C.
Por otro lado, (Tan et al., 2012) sefialan respecto al consumo de energia eléctrica, que un
proceso de desalinizacion por Ol consume entre 3 y 10 KWh/m3. No obstante, de acuerdo
con un proceso de Gsmosis inversa tipico puede operar a una capacidad minima de 1.8
kWh m =3, lo que a su vez equivale a un 59% de eficiencia energética.
Los productos quimicos utilizados para desinfectar y limpiar el sistema deben ser
guimicamente compatibles con la membrana de barrera delgada de poliamida o acetato de
celulosa que rechaza la sal. El autor resalta que este procedimiento de limpieza se debe
realizar cuando hay una pérdida del 10% en el caudal permeado normalizado, cuando hay
un incremento del 10% en la presion diferencial o hay una disminucion en el rechazo de sal.
En cuanto al impacto medioambiental que tienen las plantas de Ol, (Biblioteca del Congreso
Nacional, 2017) describe que, durante el pretratamiento y post tratamiento, se suelen utilizar
productos quimicos como biocidas, detergentes y anti incrustantes, estos, al ser extraidos
antes de entrar a las membranas y al ser suministrados en bajas cantidades se reduce un
posible impacto. No obstante, por otro lado, las plantas Ol vierten salmueras con mayor
concentracion de sales y temperaturas que llegan a ser 1°C superiores al agua circundante.
Modelo HDH (Humidificacién- Deshumidificacion)
Segun (Prakash Narayan et al., 2010) este sistema, haciendo referencia a su nombre consta
de un humidificador, un deshumidificador y un calentador. El proceso consiste en que el

10 Karaghouli, A., & Kazmerski, L. (2011). Renewable Energy Opportunities in Water Desalination.
Desalination, Trends and Technologies. https://doi.org/10.5772/14779
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aire se humidifica mediante el contacto directo con agua salada. En el deshumidificador, el
aire humedo caliente se pone en contacto indirecto con agua salada fria. Esto hace que el
vapor de agua se condense, lo que produce una corriente de agua dulce. Kabeel et Al.
(2013) indica que el porcentaje de agua destilada recuperada se encuentra en un rango
entre 5% y 20%

£ - IRl 1 3

—— Air Fresh Fresh Cold saline
— - Desalinated water water

1 T Mixing tank s cl Flashing unit condenser
SWH Solar water heater 6 FC Flash
Hex Heat H Hu

4 SAH Solar air

Figura 5 Modelo HDH. Fuente: (Kabeel et al., 2013)

Este proceso, segin (Karaghouli & Kazmerski, 2011) tiene dos configuraciones, ciclo de
agua abierto, y ciclo de aire cerrado, en el primero, el agua de mar ingresa al sistema, se
calienta en el colector solar y luego se rocia al aire en el evaporador. El aire humidificado
circula en el sistema y cuando llega al condensador, una cierta cantidad de vapor de agua
comienza a condensarse. En el segundo ciclo, a medida que el aire pasa por el evaporador,
se humidifica. Y al pasar por el condensador, se extrae el vapor de agua, de este resalta el
sistema para reciclar salmuera y asegurar una mayor cantidad de agua salada para
convertirla en agua dulce.

(Pourafshar et al., 2020)*! sefiala que un sistema de humidificacion-deshumidificacién con
una evaporacion de agua en el humidificador de 4,48 kg (1.06kg/h/ m2 de superficie del
humidificador), un caudal de agua de 0.15 kg/s y una temperatura de condensaciéon de 20°
C, consume aproximadamente entre 0,22 - 0,53 KWh/kg/h, se alcanza ademas un rango de
260-370 KWh/m?2 en un sistema HDH con bomba de calor. Segun (Mcgovern, 2012)*? estas
plantas suelen tener una capacidad de 1000 m3/dia. Si bien este sistema permite desalinizar
unos niveles 6ptimos de agua de mar, los niveles de tecnologia actuales de este proceso
encuentran un uso limitado y ain no son comercialmente viables a escala mundial para una
implementacién generalizada.

heater 8. Dehumidifies

11 pourafshar, S. T., Jafarinaemi, K., & Mortezapour, H. (2020). Development of a photovoltaic-thermal solar

humidifier for the humidification-dehumidification desalination system coupled with heat pump. Solar Energy,

205(May), 51-61. https://doi.org/10.1016/j.solener.2020.05.045

12 Mcgovern, R. K. (2012). Saturation Curve Analysis of Humidification-Dehumidification Desalination, 1—
105.
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Anexo 2 Sistema fotovoltaico

La energia solar fotovoltaica tuvo sus primeros avances en 1839 con el descubrimiento del
efecto fotoeléctrico por parte del fisico francés Alexandre Bequerel. Sin embargo, el avance
mas significativo se lograria en 1954 cuando los laboratorios Bell desarrollaron la primera
célula fotovoltaica de Silicio cristalino, la cual aprovechaba el 6% de la energia que recibia
del sol (Velasco Mufioz & Calvache, 2019)*3.

La energia solar es una energia renovable que se obtiene de la radiacion electromagnética
gue llega a la tierra en forma de luz, calor y rayos ultravioletas, luego de un proceso de
fusion nuclear que ocurre en el sol. Segun Serway (2005) “cada segundo 1.340 julios de
radiacion electromagnética del sol, pasan perpendicularmente a través de un 1 m? en la
parte superior de la atmésfera terrestre”, de esta forma, la energia solar representa la mayor
cantidad de energia disponible en el planeta (Velasco Mufioz & Calvache, 2019).

Los paneles se colocan en serie para conseguir un voltaje adecuado a la aplicacion
eléctrica en cuestion o demandada; entonces los paneles capturan la energia solar
transformandola directamente en eléctrica en forma de corriente continua, que se
almacena en acumuladores, para que pueda ser utilizada fuera de las horas de luz. Los
maodulos fotovoltaicos admiten tanta radiacion directa como difusa, pudiendo generar
energia eléctrica incluso en dias nublados (Gomez Ramirez et al., 2017)*.

RED Eléctrica

>
4 La electricidad extra se|
envia ala RED
A

2 El inversor convierte la corriente
(| InveRTER l = continua generada en alterna

il

1 El panel solar convierte la Luz
del Sol en Corriente Continua

LUZ DEL SOL

Célula Solar

Figura 6 Panel solar funcionamiento. Fuente: (AreaTecnologia, 2018)
Esta tecnologia genera una corriente continua por medio de semiconductores cuando estos
son iluminados por un haz de fotones. Mientras la radiacion solar incide directamente sobre
una célula puesta en un panel solar, un movimiento canalizado de electrones genera una
corriente eléctrica. Cada célula puede producir entre 1 y 2 vatios. El sistema generador de
energia solar fotovoltaica estd compuesto por paneles solares, controladores, baterias e
inversores de corriente (Patifio Abella et al., 2009)*°.

13 Velasco Mufioz, A., & Calvache, O. S. (2019). Evolucion De La Generacion De Energia Solar Fotovoltaica
En Colombia. Repositorio Institucional USC, 1-16. Recuperado de
https://repository.usc.edu.co/handle/20.500.12421/2781

14 Gomez, C. O. (2018). Desalinizacion De Agua Para Aplicaciones De Potabilizacién Mediante EI Desarrollo
De Tecnologia Solar Sustentable, 12-50.

15 patifio Abella, J. S., Tello Reyes, J. S., & Hernandez Mora, J. A. (2009). Desarrollo de un regulador de carga
para sistemas fotovoltaicos aplicando instrumentacién virtual. Ingenieria (Bogotd), 14(2), 13-18.
https://doi.org/10.14483/23448393.2375
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CONEXION DEL INVERSOR A LA BATERIA

Regulador

Panel Solar

Inversor

Corriente Alterna

Figura 7 Elementos para el funcionamiento de la energia fotovoltaica. Fuente:
(AreaTecnologica, 2018)

Panel solar: un panel solar es un dispositivo que directamente convierte luz en energia
eléctrica basado en el efecto fotovoltaico, se producen con silicio y consiste en una juncién
PN, dos electrodos, una red conductiva y un revestimiento anti-reflexién. Pueden ser Mono
cristalinos, los cuales cuentan con silicio fundido en forma de lingotes, llegan a tener una
eficiencia de hasta 17% aunque su proceso de produccién es mas costoso; poli cristalinos,
hechos con silicio fundido en forma de cuadros, alcanzan una eficiencia de hasta el 13% y
tienen una mayor capacidad para absorber radiacion en climas célidos (Patifio Abella et al.,
2009).
Controladores: los controladores, son dispositivos que realizan una supervision del estado
de carga de la bateria mediante una captura constante del voltaje presente en los bornes
de esta misma. Cuando se detecta un voltaje de descarga, el regulador desconecta las
cargas para que la energia que llega a los paneles solares pueda recargar la bateria. De
igual manera, cuando se detecta un voltaje superior al fijado en las baterias, el regulador
desconecta automaticamente los paneles. Hay dos clases de reguladores, tipo PWM, los
cuales soportan cargas menores a 200W y tipo MPPT, que soportan cargas mayores a
200W (Gomez Ramirez et al., 2017)?.
Baterias: las baterias, se utilizan como un elemento de almacenamiento energético dentro
de un sistema auténomo fotovoltaico, se suelen utilizar dos tipos de baterias, las de plomo
acido y las de Niquel — cadmio (Velasco Mufioz & Calvache, 2019).
Inversor: el inversor es un elemento que convierte la corriente continua que recibe de los
paneles solares en corriente alterna de forma constante (Patifio Abella et al., 2009).
Colombia es uno de los paises en el mundo que cuenta con una alta capacidad de
produccion de energia fotovoltaica debido a que la irradiacion en regiones como la Pacifica
o la Atlantica supera el promedio a nivel mundial. En la zona de la Guajira energia solar

16 Goémez Ramirez, J., Murcia, J. D., & Cabeza Rojas, I. (2017). La Energia Solar Fotovoltaica en Colombia:
Potenciales, Antecedentes y Perspectivas. Universidad Santo Tomas, 1-19. Recuperado de
https://repository.usta.edu.co/handle/11634/10312#.Xpdvj30Y cAl.mendeley
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produce niveles de entre 1200 y 2200 kWh/m2/afio (Gémez Ramirez et al., 2017). La
energia solar fotovoltaica tuvo sus inicios en el pais a inicios de la década de los 80 con el
programa de telecomunicaciones rurales de Telecom, en este se instalaban generadores
fotovoltaicos de 60 Wp para radioteléfonos rurales (Rodriguez Murcia, 2008)*’.

La inversion de energia es uno de los mas grandes problemas en el sector rural donde los
altos costos de produccion especialmente por los costos y consumo de los combustibles
fésiles ha ocasionado que en muchos lugares remotos donde hay lugares con oportunidad
de produccién y almacenamiento de energia idénea por sus condiciones ambientales
(Rodriguez Murcia, 2008).

Las celdas fotovoltaicas son dispositivos de metal fotosensibles, que al momento de entrar
en contacto con los rayos del sol desprenden electrones generando asi la energia eléctrica.
Cada una de estas celdas puede generar entre 2 a 4 amperios con un voltaje de 0,46 a 0,48
Voltios. Con este procedimiento los paneles solares toman la energia solar para convertirla
en energia eléctrica de manera continua, que puede ser almacenada. Para asegurar el
funcionamiento en los dias incluso nublados, esta tecnologia esta disefiada para la
recepcion de radiacion directa y difusa (Serway & Jewett, 2008).

7 Rodriguez Murcia, H. (2008). Desarrollo de la energia solar en Colombia y sus perspectivas. Revista de
Ingenieria, (28), 83-89. https://doi.org/10.16924/revinge.28.11

18 Serway, R., & Jewett, J. (2008). Fisica para ciencias e ingenieria VVol. 1. Cengage Learning Editores, S.A. de
C.V.
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Description

Product Type

Anexo 3 Membrana

Product Data Sheet

DOW FILMTEC™ SW30HRLE-440i Element
High Rejection, Seawater Reverse Osmosis Element with iLEC™ Interlocking Endcaps

Dow Water & Process Solutions offers various premium seawater reverse osmosis (RO)
elements designed to help reduce capital and operation cost of desalination systems.
DOW FILMTEC™ Elements combine excellent membrane quality with automated precision
fabrication, taking system performance to exceptional levels.

DOW FILMTEC™ SW30HRLE-440i Elements offer sustainable lower lifecycle cost for
medium- and high-salinity feedwater by combining high rejection and low energy
performance with the highest active area and a thick feed spacer. Benefits of the
DOW FILMTEC SW30HRLE-440i element include:

e Helps systems to be designed and operated to either lower operating cost through
reduced energy consumption, or to decrease capital cost through higher productivity
at lower operating fluxes.

o High NaCl and boron rejection to help meet World Health Organization (WHO) and
other drinking water standards.

e \Very high guaranteed active area of 440 ft2 (41 m?) permits lower system cost by
maximizing productivity and facilitating accurate and predictable system design and
operating flux.

o The combination of very high active area with a thick feed spacer (28 mil) allows low
cleaning frequency and high cleaning efficiency.

o Utilization of the distinct ILEC™ Interlocking Endcaps that help reduce system
operating costs and the risk of O-ring leaks that can cause poor water quality (see
Form No. 609-00446 for information on cost-saving benefits).

e Sustainable high performance over the operating lifetime of the element, because
oxidative treatments are not used in membrane production. This is one reason
DOW FILMTEC elements are more durable and may be cleaned more effectively over
a wider pH range (1 - 13) than most other RO elements, which use oxidative
treatments.

o Effective use in permeate staged seawater desalination systems without impairing the
performance of the downstream stage.

Spiral-wound element with polyamide thin-film composite membrane

54



Product Specifications

Active Area Feed Spacer Permeate Flow Rate  Stabilized Boron Stabilized Salt
DOW FILMTEC™ Element (ft)  (m?) Thickness (mil) (GPD) (m¥d) Rejection (%) Rejection (%)
SW30HRLE-440i 440 M 28 8,000 30.2 92 99.80

1. The above values are normalized to the following conditions: 32,000 ppm NaCl, 5 ppm boron, 800 psi (5.5 MPa),

77°F (25°C), pH 8, 8% recovery.

Permeate flows for individual elements may vary + 15%.

3. Minimum Salt Rejection is 99.65%.

4. Stabilized salt rejection is generally achieved within 24 — 48 hours of continuous use; depending upon feedwater

characteristics and operating conditions.

Product specifications may vary slightly as improvements are implemented.

6.  Active area guaranteed + 5%. Active area as stated by Dow Water & Process Solutions is not comparable to the
nominal membrane area figure often stated by some element suppliers. Measurement method described in
Form No. 609-00434.

[

o

Element s
. - A
Dimensions \ o —|
DDA __ ‘ -> jm
Feedl b 'Fiberglass Outer Wrap i
-Cup Brine Seal End Cap! Brne! Permeate
A B C D
DOW FILMTEC™ Element (in.) (mm) (in.) (mm) (in.) (mm) (in.) (mm)
SW30HRLE-440i 40.0 1,016 40.5 1,029 79 201 1.1251D 291D

1. Refer to Dow Water & Process Solutions Design Guidelines for multiple-element applications. 1 inch = 25.4 mm

2. Element to fit nominal 8-inch (203-mm) .D. pressure vessel.

3. Individual elements with LEC™ Interlocking Endcaps measure 40.5 inches (1,029 mm) in length (B). The net
length (A) of the elements when connected is 40.0 inches (1,016 mm).

Operating and
Cleaning Limits

Maximum Operating Temperature 2

113°F (45°C)

Maximum Operating Pressure

1,200 psig (83 bar)

Maximum Element Pressure Drop

15 psig (1.0 bar)

pH Range, Continuous Operation 2 2-11
pH Range, Short-Term Cleaning (30 min.) ® 1-13
Maximum Feed Silt Density Index (SDI) SDI 5
Free Chlorine Tolerance ¢ <0.1 ppm

*Maximum temperature for continuous op

above pH 10 is 95°F (35°C)

°Refer to guidelines in “Cleaning Procedures” for more information

¢Under certain conditions, the presence of free chlorine and other oxidizing agents will cause premature membrane failure. Since oxidation
damage is not covered under warranty, Dow Water & Process Solutions recommends removing residual free chlorine by pretreatment prior to
membrane exposure. Please refer to technical bulletin “Dechlorinating Feedwater” for more information.
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P
P 3 2 2 3 2 2 3
R
s 3 2 2 3 1 2 2
S| 3 3 2 1 4 3 3
A
a 4 3 3 2 2 3 3
E 2 2 3 4 3 2 3
F
p
e 3 1 1 4 4 3 1
M
v 4 4 2 7 4 5 3
v| o 0 0 0 0 0 0 0 53 45 0 41 91 | -62 60 54
VALOR FINAL 33.18181 | 43.5833 | 55.6666 | 47.3333 | 41.2307 | 314285
DELIMPACTO | 298| %0 |20878] 21 | 22 | 4 %9 20 818 | 3333 | 6667 | 3333 | 6923 | 7143 | 132 | 506
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