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RESUMEN

El cambio climatico, progresivamente ha ido afectando las principales fuentes de
recursos hidricos de agua dulce, provocando su escasez y contaminacion lo que
se ha traducido en el problema mundial mas generalizado; afectando a la
poblacion debido a la falta de agua dulce para su potabilizacion y por
consiguiente la falta de agua para consumo humano, ante la probleméatica surge
la necesidad de conocer las técnicas de desalinizacién del agua. Es por ello que,
la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de las técnicas
de tratamiento de desalinizacion de agua en la obtencion de agua potable, que
han sido reportadas en la literatura cientifica en las distintas bases de datos
indexadas. para lo cual se realizO una busqueda en las bases de datos
Sciencedirect, Scopus, Scielo, ProQuest, utilizando palabras clave y criterios de
inclusion previamente establecidos. La investigacion desarrollada fue basica,
descriptiva, con enfoque cualitativo; de tipo documental y longitudinal. Los
resultados indican que los parametros de las operaciones mas relevantes, en la
desalinizacion del agua son la presion, pH, temperatura, salinidad, los procesos
mas utilizados son los de evaporacion, membrana y cristalizacion. Se concluye
gue la técnica de desalinizacion por evaporacion flash multietapa es la mas
eficiente cuyos valores de eficiencia de remocién de sales en el agua alcanzan
valores entre 95 y 100 %, teniendo mayor aplicacion en la desalacién de agua

de mar.

Palabras clave: Técnicas, tratamiento, desalinizacion, agua
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ABSTRACT

Climate change has progressively affected the main sources of freshwater water
resources, causing their scarcity and contamination, which has resulted in the
most widespread global problem; affecting the population due to the lack of fresh
water for drinking water and consequently the lack of water for human
consumption, the problem arises the need to know the techniques of water
desalination. That is why the present research aimed to evaluate the efficiency of
water desalination treatment techniques in obtaining drinking water, which have
been reported in the scientific literature in the different indexed databases.
performed a search in the Sciencedirect, Scopus, Scielo, ProQuest databases,
using keywords and previously established inclusion criteria. The research
carried out was basic, descriptive, with a qualitative approach; documentary and
longitudinal. The results indicate that the parameters of the most relevant
operations in water desalination are pressure, pH, temperature, salinity, the most
used processes are evaporation, membrane and crystallization. It is concluded
that the multi-stage flash evaporation desalination technique is the most efficient,
whose efficiency values for the removal of salts in the water reach values
between 95 and 100%, having a greater application in the desalination of

seawater.

Keywords: Techniques, treatment, desalination, water
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l. INTRODUCCION

El cambio climéatico ha venido atacando la vulnerabilidad de las principales
fuentes de recursos hidricos potables ocasionando su escasez y contaminacion.
Existen, ademas, muchas causas de incertidumbre al evaluar los riesgos futuros
en los suministros de agua potable, en especial, la escasez de los recursos
hidricos resultantes de los bajos niveles en el abastecimiento de agua
potabilizada, el cual amenaza el recurso que satisface las exigencias de la
gente, ademas de provocar una posible escasez de suministro, asimismo, los
caudales de los rios criticos aumentan la vulnerabilidad del suministro de agua

potable (Leveque, et al., 2020, p.1).

La afectacion de los recursos hidricos tienen varias causas, como por ejemplo:
campos de regadio, el crecimiento de la poblacion y su concentracion en las
grandes ciudades, la deforestacion de los bosques, deterioro de bosques, los
efectos negativos de la sobreexplotacion de acuiferos, el creciente deterioro por
la creciente contaminacion de las aguas subterraneas y superficiales, sequias,
crecientes desertizaciones, provocan efectos negativos en la agricultura, la

industria, turismo, medio ambiente (Oppliger, 2019, p. 2).

Cabe mencionar que las Naciones Unidas afirman que cubrir las necesidades de
agua es un derecho de las personas. Esto promueve el acceso a agua para
consumo de una calidad segura, aceptable, fisicamente accesible y asequible
para uso personal y doméstico (Naciones Unidas, 2010). A pesar que,
aproximadamente 3 de cada 10 personas en el mundo, es decir, 2,1 mil millones
de personas, no cuentan con acceso a agua potable (Organizacion Mundial de
la Salud, 2017). Los principales problemas de acceso a este recurso se
presentan en los paises en vias de desarrollo. Sin embargo, los problemas de
acceso al agua también pueden ocurrir en los paises desarrollados (Lépez,

Tortajada y Gonzales, 2020, p.2)

En el Peru, el recurso hidrico agua es renovable, de tipo natural y con
caracteristicas de vulnerabilidad, importante para la vida de las personas, este
recurso posee un caracter fundamental para que las personas realicen sus
actividades, también posee un caracter estratégico para el desarrollo de manera

sostenible, asi como para el constante mantenimiento de los diferentes sistemas



y ciclos naturales que la sustentan y la seguridad de la nacion. El agua es
considerada patrimonio del pais y su dominio es inalienable e imprescriptible.
Cabe recalcar que no se puede permitir propiedad privada sobre el recurso agua,
asi que sOlo se otorga en uso a personas naturales o juridicas (Ley de Recursos
Hidricos, 2010, p. 2).

En cuanto al Peru, tanto el servicio de alcantarillado y agua potable significan un
problema notorio; segun al Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI)
desde febrero del 2017 a enero del 2018, el 10,6% del numero total de personas
del pais, no contaba con permiso a agua distribuida por red publica, utilizando
otras formas de abastecimiento de este recurso como, por ejemplo: camion
cisterna (1,2%), pozo (2,0%), rio, acequia y manantial (4,0%) y otros (3,3%).Por
otra parte, el 28,1% de la gente que vive en el area del tipo rural no cuentan con
abastecimiento de agua a través de red publica, de los cuales el mayor
porcentaje de estas personas (16,9%) se abastecen a través de agua de rio,

acequia o manantial, seguido de agua de pozo (5,1%) (Gastafia, 2018, p.1).

De acuerdo a la probleméatica expuesta esta investigacion tiene como problema
general: ¢ Cual es la eficiencia de las técnicas de tratamiento de desalinizacion
de agua en la obtencién de agua potable que han sido reportadas en la literatura
cientifica de las distintas bases de datos indexadas? Y como problemas
especificos: ¢Cuales son los parametros de operacibn mas relevantes que
intervienen en las técnicas de tratamiento de desalinizacion en la obtencion de
agua potable?, ¢ cudl es la eficiencia de la remocion de sal en el agua segun el
proceso de desalinizacion convencional aplicado? Y ¢ Cuales son las fuentes de
aguas salinas que han sido de mayor empleo en las técnicas de tratamiento de

desalinizacién en la potabilizacion del agua?

La importancia del presente trabajo radica basicamente en conocer las técnicas
alternativas para tratamientos convencionales de desalinizacion de los recursos
hidricos con caracteristicas salobres y salinas, obteniendo en consecuencia
agua del tipo potable, contribuyendo asi a generar agua dulce para la
potabilizacion, debido a la problematica de escasez de agua que se agrava con
el transcurrir del tiempo alrededor del mundo. Asimismo, el presente trabajo

aporta la recopilacion para sintetizar la informacién reportada por distintas



plataformas de bases de datos indexados de acceso abierto con el fin de evaluar
las técnicas de tratamiento de desalinizacion para la obtencion de agua potable,
asimismo se espera que esta investigacion pueda ser empleada como guia en

futuros trabajos de investigacion.

Para obtener los resultados esperados se tuvo como objetivo general: Evaluar la
eficiencia de las técnicas de tratamiento de desalinizacion de agua en la
obtencién de agua potable, que han sido reportadas en la literatura cientifica en
las distintas bases de datos indexadas. De igual modo, se definieron como
objetivos especificos: Evaluar los parametros de operacion mas relevantes que
intervienen en las técnicas de tratamiento de desalinizacion de agua en la
obtencion de agua potable. Evaluar la eficiencia de la remocion de sal en el agua
segun el proceso de desalinizacion convencional aplicado. Y por ultimo, Evaluar
las fuentes de aguas salinas que han sido de mayor empleo en las técnicas de

tratamiento de desalinizacion en la potabilizaciones agua.



1. MARCO TEORICO

Vazquez Rita, (2020), en su trabajo de investigaciéon “Desalinizacion como una
alternativa de abastecimiento de agua”, empled tecnologia de ésmosis inversa,
donde se mostré un sistema con bajo consumo energético, con un impacto
ambiental considerado como minimo y con un porcentaje de eficiencia en

potabilizacion de agua de mar del 50%.

Dardén Abdel, (2017), en su trabajo titulado “Disefio de investigacion de estudio
de la produccién de agua apta para consumo”, la técnica de osmosis inversa
empleando membrana semipermeable logré quitar entre 92% SDT (so6lidos
disueltos totales) y el 99% de todas las bacterias; lograndose de esta forma se

abastece de agua segura y pura.

Gomez Omar, (2018), en su trabajo de investigacion titulado “Desalinizacion de
agua para aplicaciones de potabilizacién mediante el desarrollo de tecnologias
sustentable”, se logroé inicialmente una cantidad de permeado de 2.33 L/min a
39.1 PSI, teniendo esto una equivalencia a una irradiacion solar incidente de 340
W/m?y 24.5 L/min a 77.2 PSI, lo cual tiene una equivalencia de 735.2 W/m?. Este
método se tiene poca eficiencia para valores de irradiacién por debajo de 400
W/m?2. El porcentaje de remocién de sales minerales oscilan entre un rango de
95-98%, lo cual genera que el producto resultante (permeado) se considere
como agua desionizada y no posea las caracteristicas para consumo humano.

La cantidad de agua permeada en 5 horas por dia, seria de 600 litros.

Colomina Jordi, (2016), en su trabajo “Disefio de una planta desalinizadora con
sistema de osmosis inversa”, se logro disefiar una planta desoladora con una
técnica de osmosis inversa, obteniendo una produccion de desalinizacién de

20,000 m3 /dia de agua de mar.

Ramos, Fredy, (2018), en su trabajo “Desalinizacién de agua de pozo para uso
agricola”, se emple6 la técnica de Osmosis inversa para llevar a cabo la
desalinizacién del agua subterranea de pozos para fines netamente agricolas,
estos con requerimientos de 80,000 m® al afio para abastecer 10 hectareas de
siembra. Asimismo, la capacidad de produccion de dicho recurso hidrico

desalinizado fue de 480 m3/dia, esto significa 172,800 m? anuales.



Wei Ong, Chong y Chen, Cheng-Liang, (2019), En su trabajo de investigacion
titulado “Evaluacion técnica y economica de la desalacion por congelacion de
agua de mar utilizando gas natural licuado” se demostré que la técnica de
Desalacion por congelacion utilizando 1 Kg de GNL se obtiene 7,83 kg/s de agua

de mar, consumiendo 1,66 kW de energia eléctrica.

Chen, Dong. et al, (2020), en su trabajo de investigacion titulado “Estudio
experimental sobre desalinizacion de agua de mar mediante la fabricacion
dinamica de hielo con agua sobre enfriada” se alcanzé un rendimiento de agua
dulce de 60%. Ademas, el método produjo cristales de hielo con impurezas
minimas, después de que se elimind la salmuera adherida a la superficie
mediante deshidratacion centrifuga, se logré un estandar de contenido de sal de
0.05% para el agua potable.

Jiang Longjie, et al, (2020) en su trabajo de investigacion titulado “Proceso de
destilacion por membrana para la desalinizacion de agua de mar: un enfoque
especial en el efecto térmico y el efecto de concentracion durante el biofouling”
utilizando una membrana hidrofobica de lamina plana de politetrafluoroetileno
(PTFE) con tamafio de poro nominal, porosidad y areas efectivas de 0,22 ym se

obtuvo rendimientos de remocién de sales 75-80%.

Torres Alzate, (25017), publico el trabajo “Disefio y validacion de un
desalinizador solar”, para lo cual se valié de 31 parametros relacionados con la
radiacion solar, ubicacion geografica del desalinizador y caracteristicas del
material que lo conforman; concluyendo que el dispositivo tiene alta eficiencia en
la remocion de sales; mientras que la produccion de agua varia segun la época

del afo.

Duefas Ruiz, (2019), en su trabajo “Destiladores para la desalinizacion de agua
de mar”, hace una revision bibliografica sobre las diversas técnicas aplicadas
para desalinizar el mar, como son 6smosis inversa, destilacion multietapas,
electrodidlisis y destiladores solares; concluyendo que la osmosis inversa es la
tecnologia predominante en el mercado; pero que los destiladores solares son
prometedores y se investiga para mejorarlos e incrementar su eficiencia actual
de 34.04 %.



La calidad del agua potable continuamente ha sido y es de gran preocupacion,
la primera intencion por determinar la calidad del agua, fue de un ingeniero
romano quien determin0 sus caracteristicas con base en la reaccion del agua al
hervirla, la forma como se cocian las verduras con ella y los efectos estomacales
gue se producian al beberla, apenas el siglo pasado las cosas no habian
avanzado en la calidad del agua y que solo se tenia 6 pardmetros organolépticos
para medir su calidad, el color, olor, sabor y las sustancia suspendidas en el
agua, en la actualidad se tienen en el mundo entre 60 y 100 parametros de
calidad para medir su potabilidad (Lozano y Lozano, 2015, p.15)

El tratamiento del agua potable es una suma de acciones y procedimientos, que
se efectla sobre el agua cruda para cambiar sus propiedades organolépticas
fisicoquimicas y microbioldgicas con laintencion que este en buenas condiciones
para el consumo de las personas, segun su respectiva normativa (Lozano y
Lozano, 2015, p.18).

Los tipos de potabilizacion y las unidades que se utilizan depende mucho de la
calidad en que se encuentra el agua a tratar, ciertamente el agua cruda posee
caracteristicas de calidad como las organolépticas fisicas, quimicas y
microbiolégicas y es a partir de la comparacion de estas para clasificarlas como
apta para consumo humano, las que indicaran la necesidad de su tratamiento, a
partir de estas caracteristicas se procedera a estudiar, evaluar y seleccionar la

mejor alternativa para su tratamiento.

El agua potable para que sea llamada asi tiene que cumplir con dichas
caracteristicas antes mencionadas de acuerdo a las norma emitidas, de manera
gue no presente ningun riesgo para la salud de la gente ni cause rechazo por
parte del consumidor, empleandose por ende en si como bebida directa (Lozano
y lozano, 2015, p.26)

Dominguez, Maria, (2018), et al, en su trabajo “Desalinizacion mediante
tecnologias de membrana como alternativa frente al problema de escasez de
agua dulce” se especific6 que la desalinizacion en Latinoamérica,
especificamente en México, utilizando Osmosis inversa se obtuvo una eficiencia
en remocion de sales, materia organica, iones y bacterias del 99 %. En Brasil un

porcentaje entre el 40 y 70 %, utilizando la salmuera en actividades de
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agricultura, mineria, etc. Asimismo, en Japon se logré aumentar los porcentajes
de recuperacion hasta el 65% para agua de mar con concentraciones de 35,000
mg/L SDT.

En los paises industrializados el acceso al agua potable, esta al alcance de la
mano, pero a pesar de todos los progresos que ya se han realizado, los
esfuerzos deberian de continuar para erradicar el desabastecimiento de dicha
bebida hidrica y para que esta pueda ser distribuida como potable incluso en los
pueblos mas apartados (Sments, 2019, p.13)

El agua salobre es agua superficial o subterranea con un contenido de sal
generalmente en el rango de 1 - 25 g/L, y su salinidad es mayor que la del agua
dulce (contenido de sal ~ 35 g/L). El alto contenido de sal, la alta dureza y el
sabor amargo hacen que el agua salobre no sea potable para los humanos y el
ganado. Asimismo, el consumo prolongado de agua salobre de alta salinidad
puede causar enfermedades digestivas, infecciones de la piel, hipertension,
céalculos renales e incluso varios tipos de canceres. Es importante mencionar que
el agua salobre representa el 1% del agua total de la tierra, y el agua dulce

disponible solo representa el 0,8% del agua total (Runhong, et al, 2020, p.1).

A pesar de las grandes reservas de agua de mar, la desalacion de agua salobre
es de gran significancia porque consume menos energia que la desalinizacion
de agua de mar. Por lo tanto, esta desalinizacion de agua salobre se ha
convertido en un enfoque importante para proporcionar agua dulce segura. Por
otro lado, el agua subterranea salobre de la tierra tiene un contenido de sal 85%
de agua, lo que representa un enorme potencial como recurso hidrico a utilizar
(Runhong, 2020, p.1).

Cabe recalcar que las aguas naturales poseen en su composicion solidos
disueltos en mayor o menor proporcién. En cuanto a la salinidad, esta se puede
determinar en mg/l de sélidos disueltos totales (TDS), y su conductividad en
microsiemens/cm (uS/cm). Segun la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) en
lo que se refiere al limite de salinidad del agua dulce se encuentra en 250 mg/L,
por otro lado, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de
América establece 250 mg/L de cloruro y 500 mg/L de TDS (Quintanilla, 2019,

p.5).



A continuacion, se presenta la salinidad de diferentes tipos de agua: (Medina,
2019, p. 14).

Tabla 1: Salinidad de diferentes tipos de agua

Agua SDT (mg/L)
Ultrapura 0.03

Pura 0.3
Desionizada 3

Potable <1,000
Salobre 1,000 10,000
Salina 10,000 30,000
Marina 30,000 50,000

Fuente: elaboracion propia.

Las principales tecnologias de desalinizacion se pueden dividir en cuatro
procesos: los procesos por evaporizacion (destilacion flash multi-etapa,
destilacion multiefecto, destilacion por comprension de vapor, destilacion solar),
los procesos por cristalizacion (congelacion, formacion de idratos) proceso por
membrana (6smosis inversa) proceso por membrana selectiva (electrodialisis).
Los procesos basados en membranas para la desalinizacion de agua son las
mas utilizadas debido a caracteristicas tan ventajosas como la flexibilidad en el
suministro de aguay la capacidad de procesamiento, adaptabilidad de la calidad
del agua de origen, pequefio tamafo del equipo, operacion simple y bajos costos
de capital y operacion. La desalinizacion de agua salobre por membranas ha
demostrado ser un proceso viable para producir agua dulce limpia, y ha sido
ampliamente utilizado en la fabricacion industrial, riego agricola y proteccion

ecoldgica en zonas de escases de agua (Runhong, et al, 2020, p.2).

Tabla 2: Técnicas de tratamientos de desalinizacion

Proceso Técnicas

Evaporacion Destilacion flash multietapa
Destilacion multiefecto
Destilacion por compresion de vapor

Destilacion solar

Cristalizacién congelacion

formacioén de hidratos




Membrana 0Smosis inversa

electrodialisis

Fuente: elaboracion propia.

La desalinizacion es una transformacion fisica — quimica que tiene como principal
objetivo remover la sal procedente del mar o salobre, con el propdsito de obtener

agua dulce disponible para el consumo de las personas (Alberti, 2015, p. 11)

En la actualidad existen diferentes tecnologias que se pueden emplear para
efectuar la desalinizacion del agua de mar y del tipo salobres. Estas tecnologias

se dividen en diferentes grupos (Ugarte, 2016, p. 5).

Las técnicas térmicas consiste en evaporar agua de la solucion salina y
condensar el vapor resultante (evaporacion subita multietapa, destilacion de

multiple efecto, destilacion con compresion de vapor y destilacion solar).

Las técnicas de procesos por membrana son la osmosis inversa y la
electrodialisis reversible. Permiten el paso del agua, limitando el paso de los

iones disueltos en funcion de su carga electrostéatica (Pérez, 2021, p.69).

La destilacion el proceso consiste en calentar el agua hasta llevarla a
evaporacion, y posteriormente condensarla para obtener agua dulce. Este
procedimiento de desalinizacion se lleva a cabo en varias etapas, la temperatura
y la presion van descendiendo en cada etapa hasta conseguir el resultado
deseado. Ademas, el calor obtenido de la condensacion sirve también para

volver a destilar el agua (Ugarte, 2016, p. 5).

La técnica de la osmosis inversa consiste en la filtracion a través de bomba de
alta presion para aguas mediante membranas semiporosas que retienen sales,
sélidos disueltos totales y otros compuestos organicos; obteniendo agua

purificada y sales concentradas rechazadas (Mendoza, 2016, p.11).

La técnica de electrodidlisis consiste en hacer pasar corriente eléctrica a través
de una solucidén iénica. Los iones positivos (cationes) migraran hacia el electrodo
negativo (catodo), mientras que los iones negativos (aniones) lo haran hacia el
electrodo positivo (dnodo). Entre ambos electrodos se colocan dos membranas

semi-impermeables que permiten selectivamente solo el paso del Na+ o del Cl-,



el agua contenida en el centro de la celda electrolitica se desaliniza

progresivamente, obteniéndose agua dulce (Zhang, Yuan. et al, 2021, p. 5).

Congelacion este tipo de técnica de desalinizacion consiste en pulverizar agua
de mar en una camara refrigerada y a baja presion. Esto hace que se formen
unos cristales de hielo sobre la salmuera, que posteriormente se separan para

obtener el agua dulce (Ramos, 2016, p. 26).

La técnica de formacion de hidratos tiene una caracteristica inusual de los
hidratos es que su formacion no es estrictamente dependiente de la temperatura.
Se forman a alta presion cuando la temperatura del gas que fluye esta muy por

encima del punto de congelacién del agua. (Ayala et al, 2015)

Destilacion flash multi-etapa este proceso, el agua de mar es calentada en un
tanque por medio de un serpentin o tubos en paralelo que contienen algun fluido
caliente, para luego pasarse a otro, llamado etapa, donde la presion reducida
permite que el agua hierva. Posteriormente, el agua vaporizada es enfriada y

condensada para obtener el producto. (Devora et al, 2015)

Destilacion multiefecto esta tecnologia logra la destilacion por la evaporacion de
la salmuera, en mayor medida por ebullicion y en menor grado de forma subita
debido a diferencias de presion entre algunos de sus componentes. El nombre
multi-efecto se le otorga porque posee una secuencia de varias celdas, llamadas
efectos. Segun la estructura general de la tecnologia, cada efecto contiene como
minimo un evaporador, un precalentado o condensador y un recipiente de

evaporacion flash (Novoa, 2017).

La destilacién por compresion de vapor consiste en que el calor necesario para
llevar el agua de mar a ebullicion se obtiene directamente del vapor que es
removido del evaporador y reinyectado a la primera etapa luego de ser
comprimido para elevar su temperatura de saturacién. La compresion de vapor
puede efectuarse por compresor mecanico (CMV) o por un termocompresor
(CTV). (Ugarte, 2016)

La destilacion solar funciona mediante un sistema eficiente y sencillo, que
permite reproducir de manera acelerada y controlada los procesos naturales de

evaporaciéon y condensacion del agua. Los principios de la destilacion solar
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pueden ser aplicados a distintas escalas, desde pequefios destiladores, hasta

grandes instalaciones. (Hernandez, 2019).
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1. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion
Tipo de investigacion: De acuerdo a su funcion, el presente trabajo fue del tipo
basico y por su nivel de profundidad del tipo descriptivo. Asimismo, se empled

metodologia cualitativa.

Disefio de investigacion: Este trabajo fue del tipo documental por los recursos
utilizados de las diferentes bases de datos. Por el periodo en el que se llevo la
investigacion fue temporal, de investigacion tipo longitudinal (Ramirez, et al,
2018, p. 22)

3.2. Categoria, sub categoriay matriz de categorizacion
Se efectuo la caracterizacion aprioristica, la cual contd con categorias y sub
categorias construidas antes de recopilar la informacion, la que surgen desde la

propia indagacion. (ver anexo 01)

3.3. Escenario de estudio

El escenario de estudio fueron las plataformas de bases de datos indexadas,
como: Scopus, Science direct, Scielo, proquets. Todo esto con el fin de
determinar las distintas técnicas de tratamiento de agua salobre en la

potabilizacion del agua.

3.4. Participantes

Los participantes fueron los diferentes articulos cientificos obtenidos de las
bases de datos indexadas de acceso libre, de las cuales se obtuvieron dichos
articulos. Posteriormente se seleccionaron los que cumplian con los criterios de
inclusion — exclusion, articulos que hacian referencia a las técnicas de

tratamiento de desalinizacién de agua en la obtencién de agua potable.

Tabla 3: criterio de inclusion

Criterio Inclusion
Idioma Inglés y espafiol
Ao de publicacion 2016-2021
Tipo de base de datos indexada Acceso abierto
Acceso a la literatura Abierto
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Tipo de literatura Articulos de revistas indexadas

Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Se utilizo la técnica del analisis documental y como instrumento de recoleccién,
la ficha de recoleccion de datos, la que permitié la identificacion y recopilacion

de la informacion.

Tabla 4: Términos de busqueda de la informacion

Base de Datos Palabras Claves

En ingles: "Techniques" and "desalination" "water" "distillation" and
"multi-effect" "multi-stage flas" "solar" "vapor compression"
"reverse osmosis" "electrodialysis" "freezing" "hydrate formation"

" parameters "" operation "

Science direct

"removal" "salt

En ingles: "Techniques" and "desalination" "water" "distillation" and
"multi-effect" "multi-stage flas" "solar" "vapor compression"
"reverse osmosis" "electrodialysis" "freezing" "hydrate formation"

" parameters "" operation "

Scopus

"removal" "salt

” u

En espaiiol: “Técnicas” “desalinizacion
“multiefecto” “flas multietapa
“osmosis inversa” “electrodialisis

agua” “destilacion”
comprension de vapor”
congelacion” “formacion por
" "operacion"

” VNS

solar

” u

hidratos” "remocion" "sal" "parametros
Scielo

En ingles: "Techniques" and "desalination" "water" "distillation" and
"multi-effect" "multi-stage flas" "solar" "vapor compression"
"reverse osmosis" "electrodialysis" "freezing" "hydrate formation"

[" "salt" "parameters "" operation”

"remova

” u

En espaiiol: “Técnicas” “desalinizacion
“multiefecto” “flas multietapa
“osmosis inversa” “electrodialisis

agua” “destilacion”
solar” “comprension de vapor”
" “congelacion” “formacion por
" "operacion"

” VNS

hidratos” "remocion" "sal" "parametros

ProQuest En ingles: "Techniques" and "desalination" "water" "distillation" and
"multi-effect" "multi-stage flas" "solar" "vapor compression"

" "electrodialysis" "freezing" "hydrate formation"

""parameters "" operation "

"reverse osmosis

"removal" "salt

Fuente: Elaboracion propia
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3.6. Procedimiento
Como primer procedimiento, en la presente tesis, se efectud la consulta previa o
busqueda en la base de datos de articulos cientificos, luego se procedi6 a utilizar
las palabras clave del estudio, por consiguiente, se considerd los criterios de
inclusion y exclusién, en los diferentes motores de busqueda (Sciencedirect,
ProQuest, Scielo, SCOPUS,).

En esta primera fase se detectaron 90 articulos cientificos; de los cuales se
desecharon 40 porque no estaban indexados en las bases de basqueda, o por

no estar directamente relacionados con el tema a investigar.

De los 50 articulos seleccionados, se desecharon 25 por estar en otros idiomas
gue no fuesen portugués, espafol o inglés, o por no corresponder al afio de
publicacion 2016 — 2021.

"Techniques" "desalination” "water"
"distillation” "multi-effect” "multi-stage flas"
"solar" "vapor compression” "reverse osmosis"
"electrodialysis" "freezing" "hydrate formation"
“removal” "salt" "parameters "" operation "

Palabras
clave:

Titiilo

Plataforma . . .
\ Scielo, science Direct, Scopus,
| ProQuest.

Primera Total de articulos
blusqueda — identificados
inclusion —> Idioma: inglés, portugués,
espafol
Criterios de R Articulos no concordantes con la
exclusion informacion, utilizables para
investigacion

Figura 1: Flujograma del procedimiento.

Fuente; Elaboracion propia
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3.7. Rigor cientifico

Dentro del enfoque epistemolégico cualitativo, el rigor cientifico de la
investigacion se fundamenta en la credibilidad como criterio analogo a la validez
interna, que corresponde al enfoque epistemoldgico cuantitativo. Del mismo
modo, la transferibilidad, y seriedad del enfoque cualitativo se corresponden con
la validez externa, confiabilidad y objetividad; respectivamente; y, que,

corresponden al paradigma cuantitativo (Arias, 2011, pag. 503).

En tal sentido, la presente investigacion se caracteriza por tener una credibilidad
altamente fiable; toda vez que, para realizar la investigacion documental
“Evaluacion de técnicas de tratamiento de desalinizacién de agua en la obtencion
de agua potable”; se recurrié a la revision sistematica de la investigacion
cientifica publicada e indexada en Bibliotecas Virtuales altamente calificadas
como ProQuest, Scielo, Sciencedirect, y Scopus; de donde se consultaron,
consideraron, analizaron y resumieron articulos cientificos, cuyos autores gozan

de elevada credibilidad.

Por las mismas razones arriba expuestas, el presente trabajo goza de los
criterios de transferibilidad, y seriedad; es decir, que los datos aqui expuestos

tienen validez externa, son confiables y objetivos.

Asi mismo, para que exista rigor cientifico, todo trabajo de investigacion debe ser
replicable y auditable (Arias, 2011, pag. 504); criterios que el presente trabajo los
satisface; toda vez que proporciona informacion para reproducir o modificar las
investigaciones ya realizadas sobre el tema que aqui se revisa; asi como es
totalmente auditable; porque informa, con detalle, las revisiones sistematicas y

documentadas que otros investigadores han realizado.

3.8. Método de analisis de datos
En el presente estudio, la metodologia de andlisis de datos se realizé usando el
método de grupos de categorias, los cuales cada uno contenia el objetivo
general y especifico, en cada una de las categorias se plantearon subcategorias
delimitadas por descripciones, agrupando la informacion de los articulos
investigados referente a las técnicas de tratamiento de desalinizacion de agua

en la obtencién de agua potable, de acuerdo a los objetivos establecidos se
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realizé tabulaciones en el programa EXCEL 2013 el cual permitié clasificar la

informacion de los articulos obtenidos.

3.9. Aspectos éticos
El presente trabajo ha cumplido la veracidad de los resultados obtenidos por el

investigador, respetando los valores éticos y morales.

Del mismo modo se respetd, los lineamientos de la investigacidn, estipulados por

la Universidad César Vallejo, la norma ISO 690-2, y las demas consideraciones.

Los aspectos éticos de la presente investigacion, fueron aplicados, en todo
momento, en la revisidn sistematica de la literatura cientifica relacionada con el
presente trabajo; lo cual se refleja, en que se pueden identificar los autores de
los articulos cientificos indexados; obteniéndose de este modo, una alta validez
del contenido de la investigacion. Para ello, se citaron correctamente las
referencias bibliograficas en formato ISO 690-2; y, se cumplié con el codigo de
ética de la UCV -2020.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 5: ParAmetros de operacion mas relevantes que intervienen en la técnica
de destilacion flash multietapa.

Autor Técnica Fuentes de Parametro

agua salina -
Temperatura  Presion

de salmuera (kPa)
superior (° C)

Hanshik Destilacion marina 90 - 105 200
Chung et al., flash
2016 multietapa
Khoshrou et Destilacion continentales 105 - 115 205
al., 2017 flash
multietapa
Ghonemy Destilacion marina 110 210
Amk., 2018 flash
multietapa

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5, se muestra la recopilacion de los articulos estudiados para la
evaluacion de las técnicas de desalinizacion del agua por el proceso de
evaporacion mediante la técnica de destilacion flash multietapa con la finalidad
de evaluar los parametros mas relevantes que intervienen en el proceso de
desalinizacién, en el articulo de (Hanshik Chung et al., 2016) menciona que en
la técnica de destilacion flash multietapa se uso la fuente de agua marina para la
desalinizacién, teniendo como parametros mas relevantes que interviene en el
proceso al parametro de la temperatura de salmuera superior en un intervalo de
90 a 105 °C, una presion de 200 kPa siendo estas los principales parametros
para la eficiencia en cuanto al producto de agua destilada esta agua producida
por el proceso de evaporacion térmico mantiene 10 ppm de salinidad porque el
vapor evaporado de agua de mar es puro. También (Khoshrou et al., 2017)
investigo asi mismo que los parametros de mayor influencia para dicha técnica
es la temperatura de salmuera en un rango de 105 a 115 °C, con una presién
de 205 kPa, en consecuencia la planta desalinizadora alcanza una mayor
eficiencia en cuanto a la produccién de agua dulce. Mientras que (Ghonemy
Amk., 2018) evalué que la técnica flash multietapa trabaja mucha mejor
temperatura de salmuera de 110 °C y una presién de 210 kPa, dando como
resultado un aumento de rango de temperatura en las etapas que es la fuerza

impulsora para la transferencia de calor para la evaporacién, condensaciéon y
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destilacion de agua dulce. Por otra parte (Darawsheh, Islam y Banat., 2019),
probo una temperatura de salmuera superior (TBT) a 100°C, y una presion de
200 kpa, obteniendo como la calidad del agua destilada producida medida fue
de 86 puS/cm, lo que indica una buena calidad del proceso. La conductividad
eléctrica tipica para agua ultrapura, agua potable y agua de mar es de 0,055
puS/cm, 50 a 500 pS/cm, 50 mS/cm, respectivamente, mediante la evaluacion
obtenida se puede decir que a estos rangos de temperatura y presion se puede

lograr una buena eficiencia en cuanto a la remocién de sales.

Tabla 6: ParAmetros de operacion mas relevantes que intervienen en la
técnica de destilacion multiefecto.

Parametros
Fuentes
Lo Temperatura
Autor Tecnica dsaﬂ%l;a de la fuente de  Numero de
calor efectos
(°C)
Guo destilacion
Penghua et multiefecto marina 300- 500 12
al., 2020
Tl destilacion
Iskander et multiefecto marina 600 20
al., 2019
Ahmadi destilacion
Pouria., multiefecto marina 900 25
2019

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 6; se muestra los articulos evaluados de la técnica de destilacion
multiefecto y los pardmetros mas relevantes, (Guo Penghua et al., 2020) estudio
gue en la técnica de destilacion multiefecto uno de los parametros mas
importantes es la temperatura de fuente de calor que va en un rango de 300 a
500 °C mencionando que una temperatura mas alta de la fuente de calor puede
mejorar la evaporaciéon del rociado, la temperatura de 500 ° C se considera mas
beneficioso para el disefio y el funcionamiento del mismo sistema, asi también
el numero de efectos es ya que mas cantidad de efectos mas porcentaje de
produccion de agua dulce en la planta conto con 12 numeros de efectos para la
desalinizacién de agua de mar, al igual que (Tlili Iskander et al., 2019) también

estudio que la temperatura de la fuente de calor para la destilacion multiefecto

18



fue de 600 °C con un numero de efectos de 20 logrando una mayor recoleccion
de agua dulce, (Ahmadi Pouria., 2019) menciona que la temperatura de calor de
900 ° C es necesaria en proporciéon al numero de efectos que fue de 25 a mayor
numero de efectos mayor temperatura. Por otro lado también (Hotmani Oma et
al., 2020) estudi6 la temperatura de alimentacion esta fue de 500°C y los
nameros de efectos de 17, mencion6 que la temperatura va de acuerdo al
namero de efectos de la planta desalinizadora para una alta tasa de obtencion
de agua destilada.

Tabla 7: ParAmetros de operacion mas relevantes que intervienen en la
técnica de destilacion por comprensién de vapor.

Parametro
o Fuentes Temperatura
Autor Técnica de agua  presién de TDS
salina (Kpa)  alimentacién  (mg/L)
(°C)
Destilacion
Wang Kai et POT _  marina 300 200 40
al., 2019 compresion
de vapor
Destilacion
Wen Chuang por marina 280 252,7 37
etal.,, 2019 compresion
de vapor
Destilacion
Xiong Luo et por marina 270 190 35
al., 2021 compresion
de vapor

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 7, se muestra la recoleccion de articulos en relacion a la técnica de
destilacién por comprension de vapor (Wang Kai et al., 2019) menciona que el
primer parametro mas importante para esta técnica es la presion que ejerce el
eyector de vapor y como segundo parametro la temperatura de alimentacion de
agua, este estudio se obtuvo una presién de vapor de 300 kpa y una temperatura
de agua de alimentacion de 200 °C donde en esos parametros constantes se
obtuvo los sélidos disueltos totales (TDS) en un valor de 40 mg/L. También (Wen
Chuang et al.,, 2019) estudid los parametros, temperatura del agua de

alimentacién: 252,7 °C, presiéon 280 Kpa, a esos valores de temperatura y
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presion se obtiene agua destilada, con bajas cantidades de solidos disueltos
totales a 37mg/L, asi también (Xiong Luo et al., 2021) estudio una presion 270
kPa, una temperatura de alimentacion de 190 °C de agua de fuente marina
obteniendo un gran porcentaje de agua destilada con un valor de 35mg/L de
solidos disueltos totales. Por otro lado (Shen Jiubing et al., 2016), estimo una
presion de 270 Kpa y una temperatura de alimentacién de 200°C, obteniendo un
valor de 35mg/L de solidos totales disueltos en el agua destilada, lo que indica
gue a estos rangos de trabajo para la técnica de destilacion por compresiéon de

vapor se remueve los sélidos totales disueltos en el agua en gran cantidad.

Tabla 8: Parametros de operacion mas relevantes que intervienen en la
técnica de destilacion solar.

parametro

Fuente Temperatura Temperatur Conducti

Autor Técnica deagua del agua ade vidad
salina superficial evaporacion (uS/
(°C) (°C) cm)
Chen Li et  destilacion
marina 599 C 56.1 49
al., 2021 solar
Pal piyush  destilacion .
marina 60 57 45
etal., 2017 solar
Ligy Phili destilacion
& P marina 65 60 50

etal., 2017 solar

Fuente: Elaboracioén propia

En la tabla 8; se observa los articulos relacionados a la técnica de destilacion
solar y los parametros mas relevantes que intervinieron, en el articulo de (Chen
Li et al., 2021) se estudio los pardmetros como la temperatura de evaporacion
donde la temperatura optima fue 56.6 °C, la temperatura maxima del agua
superficial 59,9 °C a las 12 h, mencionando que la técnica trabajando a esos
intervalos de temperatura obtuvo una conductividad de 49 (uS/cm), asi también
(Pal Piyush et al., 2017) menciono que la temperatura de evaporacion a 57 °C, y
la temperatura del agua superficial a 60 °C alcanzo una conductividad de 45

(uS/cm), como también (Ligy Philip et al., 2017) menciono los parametros de la
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temperatura del agua del agua superficial a 65°C, y la temperatura del
evaporacion a 64 ° C, donde logré una conductividad eléctrica de 50 (uS/cm).
Asi también ( Alkhalidi Ammar y Khalid Yazeed., 2021), estudio la temperatura
de agua superficial a 60°C y la temperatura de evaporacion de 56°C con los
cuales se le logro una conductividad del agua destilada de 47 (uS / cm), esto
quiere decir que manteniendo a esa temperaturas el sistema de desalinizacién
se puede obtener una agua destilada con valores bajos en conductividad
eléctrica.

Tabla 9: Pardmetros de operacion mas relevantes que intervienen en la técnica
de congelamiento.

Fuente Parametro
Autor Técnica de agua

Temperatura de

salina  qistalizacion(k)
Jayakody
Harith etal., Congelamiento Marinas 225
2018
Yuan Llet al ., . .
2020 Congelamiento  Marinas 269
Zambrano et . )
al.. 2018 Congelamiento  Marinas 250

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 9, se puede observar los articulos en relaciébn a la técnica de
desalinizacién por congelacion, (Jayakody Harith et al., 2018; Yuan Llet al ., 2020
Y Zambrano et al., 2018) estudiaron temperaturas de congelacion a 265, 269,
250K, respectivamente mencionaron que al disminuir la temperatura de
congelacion aumenta la solidificacion de agua, también el tamafio de las
regiones de la fraccion de fase liquida esta aumentando a medida que las
temperaturas de congelacion disminuyen, lo que lleva a mayores voliumenes de
hielo producido, donde 265, 269 , 250 K, de temperatura de congelacion
producen 3421.04, 5189.83, 1093. mm3 de hielo respectivamente después de 8
minutos de congelacién, Las salinidades del hielo y la salmuera después del
proceso de congelacion se han comparado para diferentes temperaturas de
congelacion, donde indicaron que estan eran las mas eficientes para la formacién
de hielo como para la remocién de sales en el agua. Asi también (Yang Hui et

al., 2020), demostré que trabajo con una temperatura de congelacion de 250 k a
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medida que la temperatura de hielo disminuye se produce una mayor cantidad
de hielo y una mayor eficiencia de remocion de sales en el agua, considerando
gue la temperatura de 250 k es una temperatura optima en cuanto a la formacién
de hielo y remocion de sales.

Tabla 10: Pardmetros de operacion mas relevantes que intervienen en la
técnica de formacion por hidratos.

Fuente de Parametros
Autor Tecnica agua  Temperatura  Presion
salina (k) (bar)

Qiunan Lv et Formacién :

al., 2019 de hidratos Marina 289 1
Han Songlee Formacion Marina 577 4

et al., 2017 de hidratos

Hong Sujin et  Formacion Marina 295 6

al., 2019 de hidratos

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 10, se muestra los articulos seleccionados para la evaluacion de los
parametros mas relevantes en cuanto a la técnica de formacion por hidratos
(Qiunan Lv et al., 2019) estudio la desalinizacion a base de hidratos, usando ciclo
pentano (CP) como huésped de hidratos secundarios asi también para aliviar los
requisitos de temperatura para la formacién de hidratos, con una temperatura
menciono la temperatura optima es de 289 k y una Presién maxima de 1lbar, Las
sefiales de presion y temperatura se obtuvieron mediante un sistema de
adquisicion de datos impulsado por una computadora donde los iones disueltos
se eliminan y la eficiencia de eliminacidén de varios cationes se dio en el siguiente

orden: Na +>K +>Mg2+, (Han Songlee et al., 2017) también indico los

siguientes parametros que mas influyen es la temperatura 277 k y la Presion; 4
bar, la formacién de hidratos de gas se llevo a cabo a 277,15 K, usando agua de
mar de 3,4% en peso de salinidad y 3% en moles de ciclopentano a una mezcla
de agua-ciclopentano la formacion de hidratos de una sola etapa seguida eliminé
el 63% de los iones de sal. Por otro lado (Woo Yesol et al.,, 2019) también
menciono que a 298 K con una presion de 5,2bar se removio el 75% de sales,

considerando estos valores de temperatura y presion.
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Tabla 11: pardmetros de operacion mas relevantes que intervienen en la
técnica osmosis inversa.

Parametros
Autor Técnica Fuentet_je Temperatura P(esu TDS
agua salina pH (°C) on (mg/L)
(bar)

Rioyo

Javier,

Aravinthan Osmosis continentale

Vasanthay 8,1 40 32 115
inversa S

Bundschuh

Jochen.,

2019

Mayzonee Osmosis ,

eta)ll.,2020 o oren Marina 8,3 35 32 200

Collzaéigal., Qsm03|s Continental 8.1 35 30 1292
inversa es

Kwon

Young Y . :

Hyung ?rf\/”;‘r’;: Contgf”ta' 8,5 37 30 125

Parque.,

2018

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 11, se muestran los articulos para la evaluacién de la técnica osmosis
inversa en relacion a los parametros mas relevantes, (Rioyo Javier, Aravinthan
Vasantha, y Bundschuh Jochen., 2019) evalué un 'pretratamiento de pH alto’ por
lotes para minimizar el (alta salinidad, alta alcalinidad, y alta dureza de Mg), a un
pH de 8.1 y una Presion de 32 bar, lo que resultd en una menor propension a la
formacion de incrustaciones. Al final del experimento, los valores de TDS fueron
115 mg/L. Mientras que (Colla et al., 2016) evalué el pH a 8.1 del agua de
alimentacioén para su funcion de la osmosis inversa y una Presion 30 bar
alcanzando una reduccién de 200 mg/L en STD, (Kwon Young Y Hyung Parque.,
2018), evalud un pH o6ptimo de 8,5 y una presién de 30 bar indicando que son
los valores optimos para una eficiencia en desalinizacion en aguas salobres. Asi
también (Sanna Anas et al., 2021), evalu6 un pH de 8,1, con una temperatura de
35°C y una presion de 37 bar, mencionando que a estos rangos de temperatura
y presion y pH, se obtiene 121 mg/L de agua solidos disueltos totales en el agua
salobre, estos resultados confirman la eficiencia de la osmosis inversa en cuanto
a los parametros mencionados y los rangos estudiados para la eliminacion de

sales en el agua.
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Tabla 12: Pardmetro de operacion mas relevante que intervienen en la técnica
electrodialisis.

Fuente Parametros
scni s de : _ Tempe .

Autor Tecnica agua  Corrie Voltaje ratufa Conductivida

salina Nte (A) V) (°C) d(us/cm)
Rasit .
wraneg G0 IS a2 a5 s
etal., 2021
Rajput

Abhishek et El€ctrod  Contine 4 12 40 1300
ialisis ntales

al., 2021
Benneker Electrod Contine
Anne et al., D 3,5 15 40 1500
2018 ialisis ntales

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 12, se muestra los articulos en relacion a los parametros mas
relevantes en la técnica electrodialisis, en el articulo de (Rasit Muhammed et al.,
2021) evalué los parametros mas relevantes fueron la corriente 3,2, voltaje 15,
temperatura 35°C mencionando que trabajando a esa corriente, voltaje y
temperatura se obtiene una conductividad de 1500 (uS/cm) por debajo de lo
permitido por la OMS (organizacion mundial de la salud) en cuanto a la
conductividad que tiene que tener el agua para consumo humano, asi también
(Rajput Abhishek et al., 2021) evalu6 una corriente de 3 con un voltaje de 12 y
una temperatura de 40°C con los cuales se obtuvo una conductividad de
1300(pS/cm), (Benneker Anne et al., 2018) estudio los parametros de la corriente
a 3,5 el voltaje a 15 y la temperatura de 40°C con los cuales obtuvo una
conductividad parametro para la calidad de agua potable 1500 (uS/cm). Por otro
lado, (Sanjuan Ignacio et al., 2018) comprob6 que usando una corriente en los
rangos de 3 a 3,5 y unay voltaje de 11 hasta 15(volt) con una temperatura de 35
a 40°C se alcanza una conductividad eléctrica en el agua de 1000 a 1500
(MS/cm).
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Tabla 13: Eficiencia de la remocion de sal en el agua por el proceso de

evaporacion.
Autor Técnica Fuente de Remocién
agua (%)
Destilacion
Ghonemy Amk., flash Marina 70 - 100
2018 :
multietapa
. Destilacion
Hanshik Chung et al flash Marina 90 - 100
.,2016 :
Multietapa
Guo Penghua et Destilacién :
al.,2021 multiefecto Continentales 77 - 100
Ahmadia Pouria et Destilacion )
al., 2020 Multiefecto Marina 95
Destilacion por
Chen chun etal, compresion de Marina 99
2021
vapor
Chen Lin et al., Destilacion )
2021 solar Marina 99,97
Pal et al., 2017 Destilacion Marina 99,5

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 13, se muestran los articulos en relacion a la evaluacion del
porcentaje de remocion de sal en el agua por el proceso de evaporacion térmica
mediante las técnicas de destilacion, en el articulo de (Ghonemy Amk., 2018)
estudioé que la prueba de rendimiento de una planta desalinizadora de agua de
mar de multiples etapas flash (MSF) se dio de 70 % a 100% de la remocion de
sales en el destilado, obteniendo agua dulce para potabilizacion. (Hanshik Chung
et al., 2016) en la técnica de destilacion flash multietapa segun los resultados
obtenidos de este estudio, se conocidé que el TBT (temperatura maxima de la
salmuera) es el factor de disefio clave que determina el rendimiento de
desalinizacién de la técnica de destilacion de multiples etapas el valor obtenido
fue de remocion el 90 % a 100%. La capacidad de produccion de agua dulce
dependio directamente de aumentar el la temperatura superior de salmuera para
la produccion de agua dulce. (Guo Penghua et al., 2021) estudio el sistema de
desalinizacién por destilacion multiefecto con una temperatura de la fuente de
calor de 500 -C se recomienda en la practica; la eficiencia de remocion de

salinidad en el agua fue de 77 a 100 %. (Ahmadia Pouria et al., 2020) estudi6
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un sistema de desalacion, indico que los pardmetros, de disefio del sistema tiene
relacién en la remocion de la salinidad en el agua teniendo como resultado 95%
de eficiencia en remocion de salinidad. (Chen chun et al., 2021) Refiriéendose al
método de disefio de desalinizacion de agua de mar este sistema de desalacién
por destilacion de comprensién de vapor La tasa de remocién de salinidad del
agua fue de 99%. (Chen Lin et al., 2021) en la técnica de destilacidn solar indico
gue se elimind el 99,97% de sales y (Pal et al., 2017) también en la técnica de
destilacion solar indico que se eliminé 99,5 % de sales en el agua. Por otro lado
(Alharbi Sattam, Elsayed Mohamed y Chow Louis., 2020) estudio los proceso de
evaporacion mencionado de igual manera que estas técnicas por proceso de
evaporacion, logran altas remociones de sales en el agua de fuentes marinas
con gran contenido de sales, recalcando que alcanzan un porcentaje del 70 al

100% en remocioén de sales para dicho proceso.

Tabla 14: Eficiencia de la remocion de sal en el agua por el proceso de
cristalizacion.

Autor Técnica Fuente de agua Rer?(;)c):ién
Zambrzagnltéet 8l Congelamiento Marinas 98,5
Jayakzoc;lllySet al., Congelamiento Marinas 97
Qiuna;ol_l\éet al., Forhr?(?r(;ig; de Marinas 62, 02
Han Songlee et Formacion de Marinas 70,8

al., 2017 hidratos

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 14, se observa los articulos de acuerdo a los porcentajes de remocién
por los procesos cristalizacion mediante las técnicas congelamiento y formacion
de hidratos, (Zambrano et al., 2018) en la técnica de congelamiento, la
concentracion de congelacién en blogue fue eficaz para aumentar la pureza del

agua hasta obtener agua dulce, Con este proceso, la eliminacion de sal logré
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una eficiencia mediante la técnica del 98,5% en remocion de sales en el agua.
(Jayakody et al., 2018) Las salinidades del hielo y la salmuera después del
proceso de congelacion se han comparado para temperaturas de congelaciéon
de 265 K, 257 k, removieron la sal en el agua 95 %, 97% respectivamente. Se
vieron que a temperaturas de congelacion més altas, el hielo producido es con
salinidades mas bajas, (Qiunan Lv et al., 2019) en la técnica de formacién por
hidratos, El grado de desalinizacion del agua de mar, se discutié midiendo la
concentracion iénica en la solucién antes de la formacion de hidratos y después
de la descomposicion de los hidratos. La eliminacion de cationes La eficiencia
se presentd en el siguiente orden: Na +>K +>Mg2+>, Las eficiencias de
eliminacion de ellos fueron sucesivamente 85,52%, 83,93%, 80,7%. La eficiencia
de eliminaciéon de aniones se presentd en >ClI-. Fueron 62,09%. Por otro lado
(Woo Yesol et al., 2019), estudio los procesos de cristalizacion para desalinizar
el agua marina donde menciono que los porcentajes de eficiencia para

desalinizar el agua de este proceso van de 70 al 98 % de eficiencia.

Tabla 15: Eficiencia de la remocion de sal en el agua por el proceso de

membrana.
Fuentes de .,
L Remocion
Autor Técnica aguas
. (%)
salinas
Mayzonee et al., 2020 Osmosis inversa Continentales 92
Rioyo Javier,
Aravinthan Vasantha Y Osmosis inversa Continentales 93
Bundschuh Jochen.,
2019
Rasit Muhammed et Electrodialisis  Continentales 94
al., 2021
Rajput Atz)glzslh eketal., Electrodialisis  Continentales 97

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 15, se muestran los articulos relacionados a la remocion de sales en
el agua mediante el proceso de membrana usando las técnicas de osmosis
inversa y electrodialisis, (Mayzonee et al., 2020) Los datos experimentales se
proyectaron utilizando el modelo de andlisis del sistema de 6smosis inversa los

resultados muestran que logré un rendimiento de desalacion satisfactorio al 92%.
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(Rioyo Javier, Aravinthan Vasantha Y Bundschuh Jochen., 2019) El proceso de
precipitacion de pH alto proporciond signos reduccion significativa de la
concentracion de Na (93%), Cl (93%). Después del pretratamiento de pH alto, el
reajuste del pH permiti6 minimizar la concentracion de solidos disueltos totales
(TDS) a 100,8 mg/L. (Rasit Muhammed et al., 2021) en la técnica de
electrodidlisis la conductividad disminuye con el aumento del tiempo se obtuvo
una relacion de desalinizacion superior al 94% para todas las soluciones con
diferentes concentraciones. Por otro lado (Dardon Abdel, 2017), en su estudio
de igual manera alcanzo remover el 92% de solidos disueltos totales mediante

la técnica por membrana osmosis inversa.

Fuentes de agua para la desalinizacion

Evaporacion Cristalizacion Membrana

H Continentales M Marinas

Figura 2: Fuentes de agua para la desalinizacion
Fuente; Elaboracion propia.

En la figura 1, se muestra el porcentaje de uso de las fuentes de agua para la
desalinizacibn mediante los procesos de evaporacion, cristalizacion vy
membrana, estas fuentes son de dos tipos continentales y marinas. Las fuentes
continentales son aguas subterraneas o superficiales mayormente salobres y
las fuentes marinas son aguas de mar salinas, paras las técnicas de destilacion
flash multietapa, destilacion multiefecto, destilacion por comprension de vapor y
destilacién solar, que trabajan mediante el proceso de evaporacion, los articulos
seleccionados de las fuentes de bases de datos indexadas muestran que el 80
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% estas técnicas usaron aguas marinas y en un 20 % aguas continentales debido
a la alta eficiencia para desalinizar el agua de mar que contienen altos rangos de
sales, también debido a que trabajan a gran escala con grandes cantidades de
agua por dia, para las técnicas de congelamiento y formacién de hidratos que
trabajan mediante el proceso por cristalizacion el 70% fueron de fuentes de agua
marina y 30% de fuentes continentales, por otro lado para las técnicas de
osmosis inversa y electrodialisis que trabajan mediante el proceso por
membrana, las fuente de agua fue fuentes continentales con un 90% vy las
fuentes marinas con un 10 %, debido a que las membranas con altos contenidos
de sales en el agua como se caracteriza las fuentes de aguas marinas, sufren
incrustaciones debido al alto contenido de sales en el agua y genera una

ineficiencia de remocion en cuanto a la salinidad del agua.
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CONCLUSIONES

Los parametros de operacibn mas relevantes que intervienen en las
técnicas de tratamiento de desalinizacion fueron, el pH, la presion, la
temperatura, los sélidos disueltos totales, conductividad, intensidad de

corriente y voltaje.

Los mejores valores de eficiencia de remocién de salinidad en agua
reportados corresponden a los procesos por membrana, en valores de 92
al 97%; los de cristalizacion entre 70,8 y 98,5% y los de evaporacion que

estan en un rango entre 70,8 y 100%

Las fuentes de agua salobres mas utilizadas en la obtencion de agua
potable corresponde al agua de mar y usando las técnicas de evaporacion
y cristalizacion, mientras que en el caso del tratamiento de aguas
continentales, corresponde a la técnicas de membrana como la mas

utilizada.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se debe estudiar los costos de produccion de agua dulce, el consumo de
energia requerida, de las distintas técnicas de desalinizacion de agua.

Es importante evaluar las técnicas que usan energia renovable, ya que

contribuyen con el cuidado y la conservacion del medio ambiente.

Se sugiere investigar cuales son las condiciones en las que las salmueras
de cada proceso de las técnicas de desalinizacion se vierten al mar y si
se le aplica algun tratamiento previo.
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ANEXOS

Objetivo general

Anexo N° 1: Matriz aprioristica de categorizacion.

Objetivos especificos

Problema general

Problemas especificos

Categorias

Sub categrias

Evaluar la eficiencia de
las técnicas de
tratamiento de
desalinizacion de agua
en la obtencién de agua
potable, que han sido
reportadas en la
literatura cientifica en
las distintas bases de
datos indexadas.

Evaluar los parametros de
operacion mas relevantes
que intervienen en las
técnicas de tratamiento de
desalinizacion de agua en la
obtencion de agua potable.

Evaluar la eficiencia de la
remocion de sal en el agua
segun el proceso de
desalinizacion convencional
aplicado

Evaluar las fuentes de aguas
salinas que han sido de
mayor empleo en las
tecnicas de tratamiento de
dezalinizacion en la

potabilizaciondel agua.

¢ Cual es la eficiencia de las
técnicas de tratamiento de
desalinizacion de agua en la
obtencion de agua potable
que han sido reportadas en
la literatura cientifica de las
distintas bases de datos
indexadas?

de operacion mas
relevantes que intervienen
en las técnicas de
tratamiento de
desalinizacion enla
obtencion de agua potable?

¢ Cuales son los parametros

Evaporacion

Destilacion flash multietapa

Destilacion multiefecto

Destilacion por comprension de
vapor

Destilacion solar

Cristalizacion

Congelacion

Formacion de idratos

Membrana

Osmosis inversa

Electrodialisis

¢ cual es la eficiencia de la
remocion de sal en el agua
segun el proceso de

Evaporacion

Destilacion flash multietapa

Destilacion multiefecto

Destilacion por comprension de
vapor

Destilacion solar

desalinizacion convencional
aplicado?

Cristalizacion

Congelacion

Formacion de idratos

Membrana

Osmosis inversa

Electrodialisis

¢ Cuales son las fuentes de
aguas salinas que han sido

tecnicas de tratamiento de

de mayor empleo en las

desalinizacion en la

Continentales

Superficiales

Subterraneas

potabilizacion del agua?

Marinas

Agua de mar
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