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RESUMEN

La principal técnica de obtencion de agua en la parroquia Manglaralto es la
explotacion de acuiferos, sin embargo, esta metodologia no logra ser sostenible
debido a la escasez de lluvia en la zona, intrusion salina en la capa freatica y el
aumento de la demanda debido al crecimiento poblacional de las comunidades y la
poblacion flotante; tales motivos permiten plantear una nueva perspectiva de
obtencién de agua potable basado en el disefio de un Sistema de Osmosis Inversa
(SOI) y la creacién plan de seguridad del mismo. Se realizé un analisis de calidad
del agua fuente y una aproximacion del caudal necesario para abastecer a la
parroquia, con los resultados obtenidos se procede a disefiar el SOI en el software
Integrated Membrane Solutions (IMS) Design, donde se calculé un consumo éptimo
por habitante de 340.2 m3 h', estimando asi un caudal de alimentacién de 756 m3 h-
1, donde el 45 % de esta sera transformada por membranas tipo SWC5 MAX,
teniendo un arreglo final de 103 tubos con 6 membranas en cada uno y un estimado
de coste de produccion del agua de 1.80 USD m3; con una calidad del agua producto
acorde a los limites maximos permitidos por el INEN y planteando el uso directo o
indirecto del subproducto del proceso (salmuera) como mejor alternativa de su

gestion, puesto que se evita la descarga directa al mar.

Palabras Clave: SOI, Membranas, Calidad de Agua, Gestién de Salmuera



ABSTRACT

The main technique for obtaining water in the Manglaralto parish is the
exploitation of aquifers, however, this methodology is not sustainable due to the lack
of rain in the area, saline intrusion in the water table and the increase in demand due
to the population growth of the communities and the floating population; such reasons
allow to propose a new perspective of obtaining drinking water based on the design
of a Reverse Osmosis System (ROS) and the creation of a safety plan for it. An
analysis of the quality of the source water was carried out and an approximation of
the flow necessary to supply the parish, with the results obtained, the SOI was
designed in the Integrated Membrane Solutions Design software, where an optimal
consumption per inhabitant was calculated as 340.2 m® h%, thus estimating a feed
flow of 756 m® h't, where 45% of this will be transformed by membranes SWC5 MAX,
having a final arrangement of 103 tubes with 6 membranes in each one, and an the
cost of water production estimated was 1.80 USD m; with a product water quality
according to the maximum limits allowed by the INEN and proposing the direct or
indirect use of the process byproduct (brine) as the best alternative for its
management, since direct discharge into the sea is avoided.

Keywords: ROS, Membranes, Water Quality, Brine Management.
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1.

CAPITULO 1
INTRODUCCION

Ecuador es un pais con una gran cantidad de recursos hidricos, sin
embargo, un 29.9% de la poblacion total no cuenta con agua segura y se
concentran en areas donde el acceso, calidad y la disponibilidad del agua son
desfavorables (Molina, Pozo & Serrano, 2018). Santa Elena es una provincia
costera donde los problemas de abastecimiento de agua son constantes en
algunos de sus cantones y parroquias urbanas y rurales, Manglaralto, sitio en el
gue se enfoca este proyecto, es un claro ejemplo, ya que a lo largo de los afios
la comunidad ha esperado contar con un suministro constante y no provisional
de agua potable. Hasta el afio 2019, la provision del liquido vital en la parroquia
se obtenia principalmente a través de la perforacién de 12 pozos de agua. Un
1.8% de la poblacion obtenia agua a través de escorrentias o el rio y un 3.3%
del carro repartidor. (GESTIONADMI, 2015) Actualmente, el porcentaje de la
poblaciébn de Manglaralto que recibe agua a través de tanqueros esta en
aumento, esto debido a que sus pozos de agua, o0 acuiferos costeros presentan
problemas de intrusion salina, lo que afecta la calidad del agua y puede incluso
generar problemas de salud a quienes ingieren este liquido (Morante et al.,
2019). A este problema se le suma la escasez de lluvia que suministran a los
mismos Y la formacién de escorrentias, y esto resulta alin peor si el crecimiento
poblacional en la parroquia es evidente (INEC, Censo de Poblacion y Vivienda,
2010), por lo tanto, estas fuentes no apuntan a resolver la necesidad inicial de la
comunidad, lo que puede incluso llegar a generar consecuencias para la salud
publica, impactos en la calidad de vida y obstaculos para el desarrollo general
de la parroquia.

La desalinizacién es una de las fuentes alternativas de agua que esta
ganando popularidad como una opcion viable para la produccion de agua
potable, dado que este tipo de tecnologia es capaz de suministrar agua en la
cantidad y calidad necesaria para el consumo humano, industrial y agricola. Se
han desarrollado varias tecnologias de desalinizacién a lo largo de los afios y las
membranas de 6smosis inversa (Ol) son actualmente la tecnologia preferida

para la desalinizacién de agua de mar. El proceso Ol es el paso de agua a traves



de la membrana que retiene las sales disueltas del lado presurizado y el agua
dulce del otro, tiene como subproducto esta agua concentrada en sales que se
obtiene del proceso, la misma que actualmente tiene una descarga directa al mar
en la mayoria de las plantas desalinizadoras y esto podria implicar tener
repercusiones en la fauna y flora marina en las zonas circundantes a los puntos
de descarga de lo que se conoce como salmuera. A pesar de lo expuesto, la
desalacion de agua de mar se ha expandido rapidamente en las Ultimas décadas
para suministrar agua para usos municipales e industriales en regiones aridas,
semiaridas o con escasez de agua.

En este contexto, este estudio se enfoca en este tipo de sistemas,
presentando un disefio de Ol para una planta desalinizadora de agua en la
parroquia de Manglaralto esto con la finalidad de que bien sirva como pauta para
la implementacion de una planta desalinizadora y de paso a que el agua potable
constante sea una realidad en la comunidad, también se espera buscar una
alternativa de aprovechamiento para la Salmuera y a su vez que este proyecto
contribuya en estudios o investigaciones afines al tema, en beneficio de la
poblacion de Manglaralto.

Las bases del proyecto se realizaron considerando factores vinculados al
tamafio de la poblacién, los equipos disponibles en el mercado, asi como se
analizaron y discutieron los impactos sociales y econoémicos de esta tecnologia
y lo que conlleva. En consecuencia, nuestro proyecto colaboraria con la creacién
de conocimiento sobre desalacion y el desarrollo de esta tecnologia en el pais,
asi como la matriz hidrica y productiva de la Provincia de Santa Elena podria
volverse mas diversa, capaz de abastecer a sus comunas con escasez de agua,

logrando ademas comunidades mas sostenibles.
1.1 Descripcion del problema

La necesidad de agua potable en la parroquia Manglaralto existe por la
escasez de fuentes hidricas. Actualmente la mayoria de su poblacién recibe agua
por medio de tanqueros que usan como fuente de suministro los acuiferos costeros
y/o pozos distribuidos en la zona. El problema radica en que esta fuente se ha visto
afectada por diversos factores como por ejemplo la escasez de lluvias en la zona,
puesto que las precipitaciones sirven como fuente de alimentacion de los pozos o

acuiferos costeros, la evaporacion de los mismos logran que la concentracion de



sales aumente tanto asi que algunos de los pozos se cierran, se dejan de usar o
guedan secos; a esto se le suma la intrusion salina, provocando un aumento de la
salinidad y el deterioro de la calidad del agua, muy a fin al problema existe una tasa
de crecimiento poblacional considerable en la zona que genera a su vez una mayor
demanda del consumo de agua. Esta demanda de la poblacién local (35000) y
flotante, mas de 40000 turistas en feriados (Ministerio de Turismo, 2021), provoca un
aumento en las concentraciones de Solidos Totales Disueltos (TDS) y disminuye los
niveles piezométricos de los acuiferos costeros.(Carrion-Mero et al., 2021)
Consecuentemente, la fuente de suministro de agua para la poblacién no
resulta viable y en un futuro podria ser incapaz de abastecer la demanda de toda la

poblacion.
1.2 Justificacion del problema

El objetivo 6 de los ODS menciona que se debe garantizar la disponibilidad
de aguay su gestion sostenible y el saneamiento para todos. (Naciones Unidas, n.d.)
La parroquia de Manglaralto a lo largo de los afios ha presentado conflictos en torno
al agua potable como se ha descrito anteriormente. El presente documento pretende
disefiar un sistema de 6smosis inversa para desalinizacion de agua de mar que
permita el analisis y decisiones futuras sobre la implementacién de una planta de
agua potable para todos los habitantes de la parroquia de Manglaralto. Asi mismo se
busca la mejor alternativa para el aprovechamiento del subproducto que se obtiene
del proceso de Ol.

Para el desarrollo del presente trabajo se presentaron diferentes
inconformidades que han sido mencionadas a lo largo de los afios por los habitantes
de la parroquia en cuestion. Como menciona la ACNUR, el derecho humano
al agua es el derecho de todos a disponer de agua suficiente, salubre, aceptable,
accesible y asequible para el uso personal y doméstico; y esto es precisamente lo

gue reclaman las comunidades de la Parroquia en cuestion.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un Sistema de Osmosis Inversa (SOI) para una planta desalinizadora

de agua de mar como fuente de suministro para la Parroquia de Manglaralto.



1.3.2 Objetivos Especificos

1. Realizar el disefio de Osmosis Inversa en IMSDesing.
Determinar la inversion y costos de la implantacion del SOI.

3. Proponer un plan de seguridad de agua para contribuir con el
aprovechamiento del agua potable en la parroquia.

4. Determinar la mejor alternativa para el aprovechamiento del agua de rechazo

del Sistema de Osmosis Inversa.
1.4 Marco Teoérico
1.4.1 Desalinizacion del Agua

Una de las caracteristicas del agua de mar es la salinidad, cuyo concepto mas
universal fue el adoptado en 1902 por el Consejo Internacional para la Exploracion
del Mar (CIEM) que lo define como: “La cantidad total de sales por kilogramo de agua
marina (filtrada), cuando todos los carbonatos se convierten en é6xidos, el bromo y el
yodo sean reemplazados por cloro, y toda la materia organica esté en estado de
oxidacion” (Salamanca & Schneider, 2006); con esta propiedad podemos clasificar

al agua segun su grado de salinidad:

Tabla 1-1 Clasificacién del agua segun la salinidad (Dévora, Gonzalez, &
Ponce, 2012)

Agua SDT (mg m?)
Ultrapura 30
Pura 300
Desionizada 3,000
Potable <1,000,000
Salobre 1,000,000-10,000,000
Salina 10,000,000-30,000,000
Marina 30,000,000-50,000,000

La tabla anterior muestra como se clasifica el agua segun los valores de
salinidad, teniendo a la marina con los valores mas altos mientras que la potable, la
desionizada, la pura y la ultrapura con los mas bajos debido a que estas ya han
pasado por algun proceso de desalinizacion, que es la disyuncion entre las sales y

el agua, siendo consideradas aptas para consumo humano. Este proceso puede



darse en dos direcciones, separacion de sales del agua o separacién del agua de las

sales, lo que conlleva el tener diferentes métodos que son mostrados en la Tabla

1-2.

Tabla 1-2 Procesos de desalinizacion segun el tipo de separacion (Dévora,

Gonzalez, & Ponce, 2012)

Clase de
Separacién

Energia
Utilizada

Proceso

Sistema

Agua de sales

Vapor

Evaporacion

Destilaciéon Solar

Destilacion subita
simple

Destilacién en tubos
sumergidos

Destilacion subita
multietapa

Destilacion
multiefecto de tubos
horizontales

Destilacion
multiefecto de tubos
verticales

Compresion
mecanica de vapor

Frio

Cristalizacion

Termo compresién
de vapor

Formacion de
hidratos

Congelacién

Sales de agua

Presién

Membrana

Osmosis inversa

Carga eléctrica

Membrana
selectiva

Electrodialisis

Atraccion
quimica

Resina

Intercambio iénico

1.4.2 Osmosis Inversa

En términos quimicos, la 6smosis es el movimiento de moléculas de agua
desde una solucién con baja concentracioén de sélidos disueltos hacia una solucién
con alta concentracion, este flujo se da a través de una membrana semipermeable
basado en la diferencia de presiones osmoticas entre las dos soluciones; mientras

gue en la 6smosis inversa es necesario la aplicacion de una presion mucho mayor al
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de la presién osmobtica, para asegurar el flujo de las moléculas de agua desde una
solucion con alta concentraciéon hacia una de baja concentracién (Kucera, 2010);
siendo un sistema basado en el proceso de separacion las sales del agua mediante
una membrana que tiene como productos finales 1) agua con bajos niveles de
salinidad, mejor conocida como agua producto y 2) salmuera, agua de rechazo que

puede ser reutilizada en el proceso de conversion o aprovechada de otras maneras.
1.4.2.1 Criterios de Operacién del Sistema de Osmosis Inversa

La tecnologia de membranas utilizadas en Ol consiste siempre en un
embalsamiento del agua de mar que debe pasar por un sistema de pretratamiento,
a partir del agua pretratada se necesita de una bomba de alta presién cuyo propésito
es asegurar el traspaso de agua a través de membranas que retendran las sales, y
por ultimo realizar un postratamiento para garantizar que el producto final sea apto

para el consumo humano.
1.4.2.1.1 Sistema de Aprovisionamiento del Agua de Mar

Se necesita de bombas de baja presion y tuberias que permitan el transporte
directo del agua de mar a un embalse donde se pueda controlar el volumen de
entrada hacia el siguiente paso, de manera que se pueda obtener informacion sobre
la eficiencia de tiempo en cuanto a la produccion de agua. Adicionalmente, es
oportuno el uso de rejillas para prevenir cualquier obstruccién provocada por un
organismo marino y/o solidos gruesos flotantes que provoque algun dafio para las
bombas de agua. (Curcio & Drioli, 2009)

1.4.2.1.2 Sistema de Pretratamiento

Los componentes principales del sistema de pretratamiento pueden ser la
dosificacion de productos quimicos, sistema de filtracion a través de material poroso,
filtro con carbon activado, flotacion, microfiltracion, resina de intercambio ionico,
radiacion UV. El método convencional de pretratamiento para un SOI consta de:

e Cloracion/adicion de &cido para agentes de floculacién/ajuste del pH
e Coagulacién/floculacion
e Filtracion de uno o dos medios

e Decloraciéon/antiincrustantes



e Filtracion de cartucho
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llustracion 1-1. Diagrama de proceso de un pretratamiento de un SOI (Curcio
& Drioli, 2009)

1.4.2.1.3 Sistema de Bombeo

Las bombas por utilizar pueden ser del tipo centrifugas, piston o
desplazamiento positivo, con el fin de tener una presién mucho mayor a la osmética
para asegurar el paso del agua y la inhibicion de las sales debido a las membranas
permeables. Las presiones que se necesitan para aguas salobres son de 15 a 25 bar

y para agua de mar entre 54 y 80 bar. (Fajardo, 2018)
1.4.2.1.4 Médulo de Membranas

La nanofiltracién se da gracias al uso de membranas porosas que no permiten
el traspaso de moléculas organicas de bajo peso molecular, es decir, retienen sales,
iones metalicos y minerales monovalentes, por lo que el tamafio del poro para Ol es
de 0.0001-0.001 um. Las membranas por lo general son fabricadas a base de
polimeros, teniendo dos tipos: 1) acetato de celulosa y 2) poliamida, siendo la
segunda la més utilizada y disponible en el mercado debido a su mayor eficiencia en
el rechazo de sales y silice. La configuracion de estas membranas puede ser tubular,

de fibra hueca y espiral; cuando se habla de Ol se emplea el médulo en espiral,
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llustracion 1-2. Esquema del médulo espiral usado en un SOI

El SOI puede trabajar con niveles de SDT de hasta 45,000 ppm, pero siempre

es recomendable trabajar bajo estos niveles debido a las repercusiones que se

pueden tener en cuanto al consumo de energia eléctrica, el precio final de venta y la

eficiencia del proceso, siendo este el mas importante puesto que representara el

volumen producido de agua dulce versus la salmuera dependiendo asi de las

propiedades de las membranas comerciales que pueden ser observadas en la Tabla

1-3.
Tabla 1-3. Propiedades de las membranas de uso comercial para sistemas Ol
(Ettouney & Wilf, 2009)
MEMBRANA
PROPIEDAD
SWC4+ SWC5 TM820-400 SW30HR-LE SW30HR-XL3
Area[fnff]‘:“"a 37.10 | 37.10 37.10 37.10 37.10
Flujo de permeado |, 44 34.10 24.60 26.50 34.10
[m3/dia]
ReChaz[% A;(]je sales | 9980 99.80 99.75 99.75 99.70
Sales que pasan [%)] 0.20 0.20 0.25 0.25 0.30
Tasa de flujo 27.60 38.20 27.60 31.30 38.20
[1/m2.-h]
Permeabilidad
[l/m2-h-bar] 1.00 1.50 1.00 1.20 1.50
Transporte relativo
de sales
[Sales que pasan X 0.055 0.076 0.069 0.078 0.114
Tasa de flujo]




1.4.2.1.5 Sistema de Postratamiento

El postratamiento consta de varias unidades de operaciones diferentes que
estan en funcién de la calidad de agua y eleccion del disefiador. Hay operaciones
unitarias de postratamiento que se definen como:

1. Remocion de sulfuros
Recuperacion de alcalinidad
Aireacion

Desinfeccion

a r 0N

Estabilizaciéon

1.4.2.2 Mantenimiento

Las membranas deben ser limpiadas regularmente durante su operatividad.
La frecuencia y el tipo de limpieza dependen de la calidad del agua de alimentacion.
Para este proyecto, el agua de alimentacion es agua de mar, por lo que para su
mantenimiento se deben tomar en cuenta dos procesos para los que se necesite un

reemplazo de membranas como:

1. Polarizacion por concentracion: Los solutos que no logran traspasar la capa

de permeado siguen el flujo del agua de rechazo, sin embargo, la velocidad
de esta corriente es casi nula en la superficie de la membrana, generando asi
zonas de concentracién mayor al de la solucion de rechazo, las cuales si
siguen incrementando en concentracion del soluto se produciria una capa gel
gue impida el adecuado traspaso de las moléculas de agua. (Farifias, 1999)

2. Ensuciamiento de membranas: El ensuciamiento de las membranas puede

producirse debido a la polarizacibn por concentracion, no obstante, el
taponamiento de los poros también se logra por motivos fisicoquimicos,

guimicos, mecanicos o hidrodinamicos (Garcia, 2002).

Los parametros mas importantes para detectar el ensuciamiento de las
membranas son los diferenciales de presion, la temperatura del sistema, la salinidad

y el porcentaje de recuperacion; pues al existir cambios en los factores antes



mencionados afectan directamente a la produccién del agua producto y la cantidad

de sales que son rechazadas en el proceso.

La metodologia de limpieza de las membranas ante un ensuciamiento

reversible puede darse por esfuerzos fisicos, el uso de agentes quimicos o una

combinacion de ambas, la Tabla 1-4 muestra a mayor detalle los métodos mas

utilizados.

Tabla 1-4. Métodos fisicos y quimicos para la limpieza de membranas

FISICO

Método

Descripcién

Retrolavado

Se bombea agua permeada a alta velocidad de flujo cruzado a través del
lado de alimentacion para eliminar las incrustaciones de la superficie de
la membrana (Zhao, Wu, Wang, Zhao, & Li, 2000).

Aireacién

El método consiste en generar un flujo de dos fases para eliminar el
ensuciamiento externo y asi reducir la capa depositada sobre la
superficie de la membrana. Hay varios flujos patrones posibles

dependiendo de las velocidades del aire y del liquido superficial. Ha sido
mostrado que el slug flow es el patrén mas eficaz para mejorar el flujo
masico (Psoch & Schiewer, 2006).

Flujo hacia adelante e

inverso

El bombeo hacia adelante del agua permeada a alta velocidad en el lado
del caudal de alimentacion permite la eliminacion de las incrustaciones
sobre la superficie de la membrana de manera que, al existir un flujo mas
rapido y una mayor turbulencia, las particulas absorbidas las membranas
se liberan y se descargan; las técnicas de flujo hacia adelante son
particularmente (til para eliminar materia coloidal.

En el método de lavado inverso, la direccién de la descarga de permeado
se alterna durante unos segundos en el avance (caudal de alimentacion
de la salmuera) y durante unos segundos en la direccién inversa (Arnal,
Garcia-Fayos, & Sancho, 2011).

Ultrasonidos

El método se fundamenta bajo el fendmeno de cavitacion, que durante el
ciclo de compresion las microburbujas de aire, estas burbujas

implosionan y permiten el lavado de la membrana (Corbatén, 2015).

Campos eléctricos

El campo eléctrico se aplica mediante un generador de corriente alterna.
Las proteinas plasmaticas por encima del punto isoeléctrico estan
cargadas negativamente, por lo que cuando se aplica el campo, las
particulas se retiran de la superficie de la membrana y se transportan
hacia la corriente del flujo hidraulico, produciendo un rapido aumento del

flujo permeado y mayores tasas de concentracion de proteinas que con
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la ultrafiltracion de flujo cruzado convencional (Tarazaga, Campderrés, &
Pérez, 2006).

Bolas de esponja

Se introducen bolas, cominmente, de poliuretano en los médulos de la
membrana por unos segundos para limpiar el ensuciamiento de la
membrana (Ebrahim, 1994).

QUIMI

CO (Fritzmann, Léwenberg, Wintgens, & Melin, 2007)

Tipo de
Ensuciamiento

Agente Quimico

Sales Inorganicas

0.20% HCI, pH 1-2, 25 °C — Acidos citricos 0 HCI con niveles bajos de

(CaCOs3) pH
Sulfatos (CaSOs, 0.10% NaOH, pH 12, 35 °C max. — Soluciones de HCl o EDTA (agentes
BaS0O.) secuestrantes de iones de dureza)

Oxidos de Metal

1.00% NazS204, pH 5, 25 °C — Acidos citricos con niveles bajos de pH o
NazS204

Coloidal 0.10% NaOH, pH 12, 35 °C méax. — Soluciones de NaOH, agentes
guelantes y tensioactivos
Silica 0.10% NaOH, pH 12, 35 °C max. — Soluciones de NaOH con altos
niveles de pH
Biopeliculas 0.10% NaOH, pH 12, 35 °C max. — Soluciones de NaOH, agentes
guelantes, tensioactivos y desinfectantes
Orgénicas 0.10% NaOH, pH 12, 35 °C max. — Soluciones de NaOH, agentes

guelantes y tensioactivos
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Consumo de Agua Potable y su Proyeccion

Las estadisticas a nivel mundial sugieren que existen 2200 millones personas
sin acceso al agua potable; 4200 millones de personas en el mundo no han podido
asegurar el uso de servicios de saneamiento seguro; y 3000 millones de individuos
no poseen las instalaciones basicas para acciones simples como lo es el lavarse las
manos (Banco Mundial, 2019). La OMS ha podido clasificar el acceso del agua
potable en 4 categorias, tener un acceso inadecuado es cuando una persona solo
puedo hacer uso de hasta 5.3 litros/dia, el acceso basico es de 20 litros/dia, acceso
intermedio no excede a 50 litros/dia y el 6ptimo es que la media debe ser mayor a
100 litros/dia (Howard, y otros, 2020), lo que efectivamente sucede en Ecuador
puesto que el gasto diario promedio de un ecuatoriano es de 249 litros, sin embargo,
bajo el segundo Acuerdo Ministerial se ha fijado como consumo minimo 200 litros
por habitante por dia (Sanchez, 2017), pero la provincia de Santa Elena esta por

debajo, teniendo un consumo diario por habitante de 195 litros.

2.1.1 Crecimiento Poblacional

En Ecuador el Instituto Nacional de Estadistica y Censos es la institucion
encargada de generar las estadisticas publicas y oficiales del pais, por lo que para

la parroquia de Manglaralto se tiene la siguiente informacion:

Tabla 2-1. Resultados de los Censos poblacionales de la parroquia
Manglaralto (INEC, 2001) (INEC, 2010)

Censo Poblacién
2001 23423
2010 29 145

Por motivos de pandemia el censo previsto para el aiio 2020 no pudo ser

realizado, sin embargo, el Gobierno Autonomo Descentralizado de la Parroquia



Manglaralto tiene datos asegurando que la poblacion actual, afio 2021, es de 35 000
habitantes (Neira & Mufioz, 2021). Por lo que se procede a calcular el crecimiento
geomeétrico poblacional para los proximos 10 afios, donde X es la poblacion actual, r
es la tasa de crecimiento en Ecuador para el ailo 2020 considerada como 1.55 %
(DatosMundial, s.f.), t es el tiempo en afios transcurridos y Y es la poblacion a futuro.

Y=X(1+7r)t
Y =35000(1 + 0.0155)1°
Y =35000(1.1663)
Y = 40820

La poblacion de la parroquia Manglaralto tendria una poblacion de 40 820

habitantes en 10 anos.

2.1.2 Consumo de habitante por dia

El hecho de que la provincia de Santa Elena esté por debajo del consumo
minimo requerido se debe a que existen comunas que no cuentan con el acceso de
agua potable diariamente las 24 horas del dia; en el caso de la parroquia de
Manglaralto el acceso al agua dulce durante la época seca se da mediante
tanqueros, y la red de distribucion de agua potable esta abierta para los habitantes
en horarios preestablecidos (Neira & Mufioz, 2021); por lo que la parroquia al tener
un mayor crecimiento poblacional y también al hecho de tener un acceso ilimitado al
servicio los niveles del consumo del mismo incrementaran, de manera que se
establecera el consumo de 200 l/dia por habitante para el presente proyecto y una
poblacién de 40,820 habitantes.
l-hab

l
200 — %X 40 820 hab.= 8164 000 —
dia ia

8 164 000 x _Ldia  0001m? __ o~ m’
dia = 24 horas 11 - “ h
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2.2 Integrated Membrane Solution Design (IMS Design)

El software IMS Design es un programa sofisticado que permite el disefio de
un SOI basado en las caracteristicas quimicas del agua a tratar y el tipo de
membrana a utilizar, la simulacion permitird conocer el numero de bastidores y
mddulos necesarios, en la Tabla 2-2 se presentardn caracteristicas principales del

software.

Tabla 2-2. Parametros y alcances de IMS Design (Cisternas, 2019)

RESTRICCIONES DE DISENO

Numero méximo de pasos 2

Nimero maximo de etapas por paso 6
Numero maximo de elementos por

contenedor 8

Procesos de simulacion agregados NF

Alcances adicionales

Sistema de desgasificacién No

Dosificacion de quimicos No

Rechazo de carga bioldgica No

Recirculacién de flujos Si

Split de permeado Si

Bomba booster ]

(presion de compensacion) S

Balance de carga

(ajuste sobre el agua de alimentacion) No

Estimacion del namero de membranas )

requeridas S

Filtro cartucho No

Postratamiento quimico Si

Sistema hibrido de membranas Si

Dispositivo de recuperacion de .

energia S

Célculo de consumo energético Si

Evaluacién de reemplazo de

membrana No

Costo de Operacién Si

Costo de Inversidn Si
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2.2.1 Analisis Quimico

El andlisis quimico consiste en que a partir de una muestra de agua se analiza
sus propiedades quimicas, para esto, fue tomada una muestra de agua de agua de
mar en la Parroquia Manglaralto. Los pardmetros que se analizaron seran los datos

de entrada que funcionan como el agua de alimentacién que entraria al sistema

Tabla 2-3. Valores de Cationes obtenidos del analisis quimico.

ION kg m™ kg m™ CaCO3
Ca 0.00041 0.00103
Mg 1.11352 456361
Na 11.53433 25.07463

K 0.38342 0.49033
NH4 0.00001 0.00003
Ba 0.000025 0.00002

Sr 0.00757 0.00864

Tabla 2-4. Valores de aniones obtenidos del andlisis quimico.

ION kg m™ kg m™ CaCO3
(G{OX] 0.01223 0.02039
HCO3 0.11591 0.09501
SO4 1.655 1.72396
Cl 20.07456 28.3139
F 0.00178 0.00468
NO3 0.0002 0.00016
PO4 0.0001 0.00016
Sio2 0.005 0
B 0.00376 0

Una vez realizado el andlisis quimico de la muestra de agua de mar de
Manglaralto, estos datos son colocados en la ventana de Analisis de IMSDesing con

sus respectivas unidades para luego proceder con el disefio del sistema.
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llustracion 2-1. Ventana de analisis del Software IMSDesing

2.2.2 Disefio

Esta es la segunda etapa en el sistema de disefio de IMSDesign. Para realizar
este paso debemos especificar parametros como el flujo de permeado, la
recuperacion, el tipo de membrana y el nimero de etapas.
2.2.2.1 Flujo de permeado

El flujo por tren de permeado de nuestro sistema, es decir lo que deberia
producir la planta en metros cubicos por hora, fue calculado anteriormente y se tuvo
gue para la proyeccién estimada la planta deberia producir un aproximado de 340.2
metros cubicos por hora.
2.2.2.2 Recuperacion (%)

Tedricamente el proceso de Osmosis Inversa trabaja con un 50 % de
conversion, es decir 50 % de agua producto y 50% de agua de rechazo. Pero para
este tipo de agua de alimentacion es recomendable usar un 45% de recuperacion,
por lo que para el disefio en este software se obtendra un 45% de agua permeada y

un 55% del subproducto.
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2.2.2.3 Tipo de membrana

El tipo de membrana usado para para este disefio es conocido como SWC5
MAX que trabaja con una presion de alimentacion de 55.2 bar y se obtiene un
producto permeado con 290mg/l de TDS.

Una de estas membranas tiene la capacidad de producir hasta 37.5 m3 /d con

un rechazo de sal de 99.8%.

AGUA DE RECHAZO

A (mm) B (mm) C (mm)

1016 200 28.6

2.2.2.4 Numero de etapas
El nimero de etapas se refiere al nUmero de procesos de 6smosis inversa con

el agua de rechazo o concentrada.

concentrado (2 etapas)

Concentrado
—

Agua desalinizada

Influente
e

llustracion 2-2. Definicion gréafica de Etapas en un proceso de Ol.

Para este disefio se ha establecido una sola etapa en el proceso, dado que el
agua de rechazo pretende ser utilizada para beneficio de la comunidad, de esta

manera el nimero de etapas es 1.

Dentro de los parametros de disefio se establece también la concentracion de la
solucién, la edad de la membrana, el factor de ensuciamiento, etc y para estos
valores se usaron los limites establecidos de disefio para el tipo de membrana

escogido. Una vez definidos estos valores, podemos continuar al proceso de calculo.
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llustracion 2-3. Ventana de Disefio del Software IMSDesing.

2.3 Plan de Seguridad de Agua

Las JAAPs deben asegurar que las condiciones quimicas y fisicas del agua
estén de acuerdo con el marco legal ecuatoriano estipulado en la Constitucién de la
Republica del Ecuador actual, el Reglamento a la Ley Organica de Recursos
Hidricos, Usos y Aprovechamientos del Agua, y en especial la Norma Técnica

Ecuatoriana INEN 1108 la cual presenta los requisitos fisicos y quimicos del agua

para consumo humano.
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*Participacion activa de la JAAP y
usuarios del servicio, teniendo
un equipo multidisciplinario.

Formacion del
Equipo PSA

Descripcion del *Esquema general del sistema de captacion,
Sistema de distribucion y saneamiento de la comunidad

Suministro de Agua *Caracteristicas genererales del SAP.

*ldentificar los posibles peligros que
pueden producir un dafio al sistema de
abastecimiento de agua.

*Anilizar los riesgos por un método
semicuantitativo y determinar medidas de
control

Determinacion de
Peligros, Eventos
Peligrosos y
Evaluacién de
Riesgos

» *Disponer de un manual de operacién del SAP
Elaboracién, realizado por el grupo técnico autorizado.
ejecucion y 4 +Se detallan las medidas a realizar ante los eventos
uw?)rl];%ncljrglrigﬁgraeo que presentan riesgos leves, medios y altos.
modernizacion »Prevencién ante nuevos riesgos y sus respectivas
acciones inmediatas.

Definicion del
monitoreo de las
medidas de control

*El monitoreo operacional debe asegurar el
optimo funcionamiento del SAP asegurando
principalmente la calidad de agua.

+La validacién del funcionamiento correcto del SAP
debe ser mediante auditoria interna y externa de las
actividades operacionales y evaluar la satisfaccion
de los usuarios.

Verificaciéon de la
eficacia del PSA

llustracion 2-4. Pasos para el desarrollo de un plan de seguridad del agua.
(Corrales , y otros, 2009) (Encalada, 2017)
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2.4 Agua de rechazo — Salmuera

La descarga de salmuera al mar ya sea por vertido directo o con dilucién
previa representa un impacto ambiental significativo al ecosistema que se encuentra
dentro del &rea de influencia de una planta de desaladora, por lo que es necesario
determinar el manejo adecuado del subproducto generado por el SOI, tomando en
cuenta que esta contiene todos los componentes retenidos por las membranas por
lo que debe existir, en primera instancia, una 6ptima desinfeccion. Los usos

potenciales para la salmuera son:

1. Produccion de sal comdn.

2. Acuicultura: aumento de biomasa en tilapia post marinado, cultivo de
algas azules (aprovechamiento de espirulina), produccién de nauplios
de Artemia y quistes, entre otros usos.

3. Industria de alimentos: conservacion y curado de alimentos, aplicaciéon

en la gastronomia
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Una planta desaladora de agua de mar funciona generalmente de la siguiente

manera.:
o | FILTROS DE ARENA SOl
| PRE-TRATAMIENTO | - W
[3—[3— ’ H-{J- - % .
Wy
K
-3
BOMBED
| ALEXTERIOR
AGUA 'E
AQUA DE RECHAZO e —
SALMUERA

llustracion 3-1. Esquema general de una planta desaladora de agua mediante
Ol. (Imitola, Lopez, & Ramirez, 2019)

Luego de un pretratamiento que consiste en una desinfeccion, coagulacion,
decloracién y antiincrustante, el agua pasa por filtros de arena donde finalmente se
convierte en al agua de alimentacion para el sistema de Ol, el cual se describe a

continuacion.
3.1 Disefio de Sistema de Osmosis Inversa

El SOI recibe una fuente de alimentacion que sera sometida al proceso, el
mismo que trabajara con un porcentaje de conversion dependiendo de la membrana,
una membrana eficaz se mide en cuanto al rechazo de sales, a su produccion
nominal y a los TDS obtenidos en el flujo permeado, a continuacién, se detallan

algunas de las especificaciones méas importantes del SOI:



Tabla 3-1. Especificaciones del disefio de SOI

Caudal del Agua de Alimentacién [m3 h] 756
Conversién [%] 45

Caudal del Agua Producto [m3 h?] 340.2

Membrana SWC5 MAX

Rechazo de sal de la membrana [%] 99.8
Numero de Tubos 103
Membranas por Tubos 6
Trenes 1

Posterior al disefio y célculo en IMSDesing se obtienen los resultados, los

mismos que se muestran de manera grafica en el siguiente diagrama de flujo:

llustracion 3-2. Flujo general de corrientes

Tabla 3-2. Valores en cada proceso del Sistema de Ol.

Corriente Caudal Presién TDS H Econd
N° (m*h™) (bar) (m g™ P (s cm™)
1 756 0 34908 8 54286
2 756 51.6 34908 8 54286
3 416 50.7 63256 8.09 952229
4 340 0 221 6.54 472

La corriente 1 en este caso es el agua bruta, que luego de pasar por un
proceso desarenador y una pre-filtracion, esta se convierte en el agua de
alimentacion (corriente 2) que entra al sistema de Ol, el mismo que luego de cumplir
su funcién proporciona una corriente de agua producto (corriente 4) y una de agua

rechazo (corriente 3).
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La importancia de la calidad de agua producto radica en conocer si sus parametros
estan dentro de los permitidos para el consumo humano. La siguiente tabla muestra
los valores que se obtienen del agua de alimentacion una vez que pasa por el

proceso de 6smosis inversa:

Tabla 3-3. Valores obtenidos del proceso de 6smosis inversa.

ION Aguade Agua Aguade
(mg/L) | alimentacién | Producto | Rechazo
Dureza,
como 4564.63 0.344 8296.2
CaCO3

Ca 0.41 0 0.7

Mg 1113.52 0.084 2023.8

Na 11534.33 83.269 20896.3

K 383.42 3.458 694.1
NH4 0.01 0 0
Ba 0.025 0 0
Sr 7.57 0.006 13.8

H 0 0 0

COo3 12.24 0 37.2
HCO3 115.91 1.338 184.1

SO4 1655 2.661 3005.9

Cl 20074.56 128.927 36381.3

F 1.78 0.023 3.2

NO3 0.2 0.01 0.4

PO4 0.1 0 0.2

OH 0.1 0.001 0.2

Sio2 5 0.025 9.1

B 3.76 0.941 6.1

COo2 0.59 0.59 0.75

NH3 0 0 0

TDS 34907.83 220.74 63256.13

pH 8 6.54 8.09

3.1.1 Consumo energético

El calculo de la energia requerida se evidencia en la siguiente en la siguiente

tabla con un total de 3.97 kwh por metro cubico.
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Tabla 3-4. Célculo de la energia requerida.

Presiéon de la bomba / Boost [bar] 51.6
Caudal producto [m3 h™] 340.2
Caudal de labomba [m3 h7] 756
Eficiencia de la bomba [%] 87
Eficiencia del motor [%] 95
Eficiencia variador frecuencia [%] 97
Bombeo de energia [BHP] 1808.5
Bombeo de energia [kw] 1349.1
Energia de bombeo [kwh m3] 3.97

3.1.2 Requisitos quimicos

Para el lavado quimico de las membranas se puede tratar la

combinacion de los siguientes quimicos con la concentracion especificada.

Conc. Solucién [%] Peso especifico
SMBS 10 1.10
Antincrustante 40 1.00
NaOCI 10 1.30

3.1.3 Inversion y Costos

En esta seccidén se evidencia cual es la inversion total del sistema
implementado en la planta con una capacidad de 340.2 m® hl, cantidad
suficiente de agua calculada para abastecer a la poblacion de la parroquia de

Manglaralto durante las 24 horas.

Tabla 3-5. Especificaciones de la inversion.

Capacidad de la planta [m3 h7] 340.201
Inversion especifica [USD m=3h] 22 151.9
Inversion [USD] 7 536 077
Vida de la planta [afios] 15
Coste de la membrana [USD/Elemento] 800
Nimero de elementos 618
Coste enérgetico [USD kwh1] 0.2
Coste del antincrustante [USD kg?] 2.2
Consumo enérgetico [kwh m3] 3.97
Coste de 4cido [USD kg1] 0.15
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El costo total del agua por metro cubico se evidencia en la siguiente
tabla, siendo la suma del coste invertido en capital, energia requerida y
consumida, coste de material como membranas y requisitos quimicos y

mantenimiento de las membranas.

Tabla 3-6. Costo total del agua por metro cubico en planta.

Coste de capital [USD m3] 0.17

Coste energético [USD m3] 0.79

Coste productos quimicos [USD m3] 0.01
Costes de remplazo de membrana [USD m3] 0.04
Mantenimiento [USD m3] 0.08

Cose total de agua [USD m3] 1.10

A este Ultimo valor del coste de agua en planta se le debe afadir los costos
operarios, para ello se ha considerado un costo de USD 0.70 por hora de trabajo del
operador. Esto resulta en un costo final del agua en planta de USD 1.80 el metro

cubico.
3.1.4 Agua Producto

En esta seccion se hace una comparacién y andlisis de los parametros

obtenidos del proceso de Ol para el agua producto y sus limites maximos permitidos

segun la INEN.
Tabla 3-7. Comparacion limites maximos permitidos INEN
lon Limite
Aguade Agua Aguade maximo
(mg/L) alimentacién | Producto | Rechazo | permitido
INEN
Dureza,
como 4 564.63 0.344 8 296.2
CaCoO3
Ca 0.41 0 0.7
Mg 1113.52 0.084 2023.8
Na 11 534.33 83.269 20 896.3
K 383.42 3.458 694.1
NH4 0.01 0 0
Ba 0.025 0 0 0.7
Sr 7.57 0.006 13.8
H 0 0 0
Cco3 12.24 0 37.2
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HCO3 115.91 1.338 184.1
SO4 1655 2.661 3005.9

Cl 20 074.56 128.927 36 381.3

F 1.78 0.023 3.2 15
NO3 0.2 0.01 0.4 50
PO4 0.1 0 0.2

OH 0.1 0.001 0.2
Sio2 5 0.025 9.1

B 3.76 0.941 6.1 2.4
COo2 0.59 0.59 0.75
NH3 0 0 0
TDS 34907.83 220.74 63 256.13 500

pH 8 6.54 8.09 6.00 -9.00

Para el analisis del agua producto obtenida a través del proceso de Ol,
algunos de los parametros son comparados con los requisitos requeridos de agua
potable establecidos por la INEN. En este caso el Bario, Fluoruros, Nitratos, Boro,
los Sdlidos Disueltos Totales y el pH estan del rango permitido por la normativa. (NTE
INEN, 2014)

3.1.5 Gestion del Agua de rechazo

Una de las principales preocupaciones son los posibles impactos ambientales
causados por la descarga extensiva de salmuera; subproducto inevitable de la
desalinizacion que puede afectar gravemente a la biota marina. Este subproducto,
denominado comunmente como Salmuera tiene diferentes usos en algunas

industrias para su aprovechamiento como, por ejemplo:

Usos Descripcion

. La salmuera es usada para que los alimentos se conserven durante
Conservas de alimentos )
largos periodos

Obtencion de sal de alta A través de procesos de evaporacion la salmuera es usada para

calidad obtener Sal de alta pureza para su comercializacion.

La salmuera es el sistema mas eficaz y econdémico para la
Acuicultura congelacidn de camarones, sardinas y otros productos del mar y de la

acuicultura.

En esta seccion se pretende la seleccion de la mejor alternativa para el
aprovechamiento del agua rechazo o Salmuera. La finalidad se centra en darle un

buen uso a esta agua concentrada en sales y que no sea descargada o vertida
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directamente al mar ni a redes de alcantarillado, para ello, a continuacion, se podra

observar una tabla con las diferentes opciones de gestion posibles.

Tabla 3-8. Alternativas para la Gestion de Salmuera

Alternativa Objetivo Viabilidad
Confinar la salmuera en piscinas para
Lagunas de ~
. luego de un proceso de evaporacién Buena
evaporacion
obtener SAL.

Inyeccion de . .
Consiste en inyectar la salmuera en el
Sondeos Profundos Poca
subsuelo a través de un pozo profundo

(ISP)
Consiste en la conversion de la salmuera
Sistema Vertido en un efluente de agua de elevada
Liquido Zero (ZLD) calidad, por un lado, y las sales en Buena
estado solido cristalizadas por otro lado.
Comercializacion Consiste en distribuir la salmuera a
directa compradores directos. Buena

3.2 Plan de Seguridad de Agua

El objetivo de la elaboracién de este plan es el aseguramiento de las buenas
practicas de abastecimiento de agua potable basandonos en el Manual para el
Desarrollo de Planes de Seguridad del Agua elaborado por la OMS y la IWA, y la
Guia para Sistemas Rurales de Agua Potable del Ecuador elaborado revisado por la
CLOCSAS, ROSCGAE y Wash-Rural.

3.2.1 Equipo PSA

Los encargados de la documentacion del PSA deben formar parte de la
comunidad como usuario, representante de un grupo de interés especifico, operador,
entre otros roles. A continuacion, se resumen los requisitos necesarios para formar

parte del equipo PSA.

Tabla 3-9. Descripcion del Equipo de PSA (Autoras, 2021)

ENTIDAD REPRESENTANTE CARGO RESPONSABILIDAD EN EL EQUIPO

Director a cargo | Planificar las instalaciones necesarias

JAAPMAN Presidente de la Distribucién | para la red de distribucion y asegurar
de Agua un servicio de calidad
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Jefe de

Supervisar los estados de cuenta

Instituciones
de
Educacién

Superior

Profesionales de
Tercer y Cuarto

Nivel

Tesorero Presupuestos y
- presupuestales
Contabilidad
. Vocero de la Reportar las quejas o inconformidades
GAD Presidente ) )
Comunidad de la comunidad
Jefe de )
. Controlar las operaciones de
Operaciones y o )
_ abastecimiento y tratamiento
Calidad

Operador de
Sistema de

Osmosis Inversa

Revisar las condiciones de las
membranas y mantenerlo en buen

estado

Operador de
Suministro de
Agua

Supervisar el estado de las bombas y

dar el respectivo mantenimiento

Jefe de
Tratamiento de

Agua

Gestionar los aditivos necesarios para

el pre y postratamiento del agua

3.2.2 Sistema de Suministro de Agua

En la siguiente ilustracion se aprecia un esquema general realizado con el
programa SketchUp Pro-2021, donde se representa al océano como fuente natural
de agua, la JAAPMAN seria la encargada de la captacion para continuar con el
proceso de pretratamiento, posteriormente al sistema de membranas y el agua
producto debe ser tratada adecuadamente para que esta sea distribuida a la
comunidad; con la produccién masiva de agua de rechazo, la planta desalinizadora
de 6smosis inversa lograria convertirse en un proveedor de salmuera, de manera

gue se aplicaria el concepto de economia circular.
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Agua de mar

ibucién a I

Comunidad

llustracion 3-3. Esquema General del Sistema de Agua y Saneamiento

Tabla 3-10. Amenazas relacionadas al SAP (Autoras, 2021)

EVENTO O , MEDIDAS
COMPONENTES PELIGROS CLASIFICACION
FUENTE DE DE
DEL SAP ASOCIADOS DEL RIESGO
PELIGRO CONTROL
Cambios en la
Batimetria estructura del Bajo
fondo marino
Migracién de Evaluacion
especies Bajo de impacto
bentonicas ambiental
Fauna i
Afectacion en la
Captacién salud de Moderado
desde el mar organismos
Fendmenos
meteorolégicos y o
] o ) Analisis
climatologicos Alteracion en la o
) guimico
Descarga de calidad del agua Alto

residuos de
industrias

cercanas

(contaminacion)

semestral del

agua fuente
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Variacion en los

diferenciales de Alto
presion .
) » » i Monitoreo a
Filtracion y Obstruccion de los Deterioro de los
] . i Alto cada hora del
Sistema de poros en el filtro filtros di
£ - . . - Ia
Osmosis Deficiencia en la
Inversa remocién de Alto
particulas
Abastecimiento Suspension de los Generador de
o Moderado i
eléctrico procesos energia
Averia de tubos Corte de servicio Moderado Presupuesto
o . Dafio a los arreglos de
Distribucion ala i Moderado ) _
) de tuberia contingencia
comunidad Vandalismo i
Toma ilegal de _
Bajo Multas
agua potable
3.2.3 Plan de Mejoras o Modernizacion
Tabla 3-11. Plan de Mejoras (Autoras, 2021)
PLAN DE 3
MEDIDA FUNDAMENTO RESPONSABLES | EJECUCION
MEJORA
Antes y
] después de la
» Tener una linea
Evaluacion de 5 etapa de
base y conocer las Contratacion de Consultora .
Impacto _ o construccion
_ repercusiones del una consultora especializada
Ambiental del proyecto,
proyecto a futuro o
auditorias
anuales
Prevenir la Semestral y
Analisis contaminacion y . Laboratorio ante eventos
o Evaluacion de la i .
guimico del sobrecarga de . acreditado por el gue podrian
) calidad de agua ]
agua fuente trabajo de los SAE cambiar su
equipos calidad
Detectar
anomalias a Implementacion de
Evaluacion del tiempo para indicadores Jefe de
rendimiento realizar el cualitativos y Operaciones y Mensual
del SOI respectivo cuantitativos del Calidad

mantenimiento

requerido para

rendimiento
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mejorar las
condiciones de

trabajo del equipo

Analisis
quimico del
agua producto

y de rechazo

Asegurar el
bienestar y
satisfaccion de los

consumidores

Evaluacion de la

calidad de agua

Laboratorio
acreditado por el
SAE

Semestral y

ante eventos
que podrian
cambiar su

calidad
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Se disefio un Sistema de Osmosis Inversa con una capacidad de 8165 m3
diarios capaces de suministrar agua necesaria a una poblacion de 40820
habitantes proyectada a 10 afios con un consumo diario éptimo de 200 L. La
planta contaria con una vida Util de 15 afios y posibilitaria la obtencién de agua

de calidad apta para el consumo humano segun la INEN.

e La proyeccion de costo del SOI se calcul6 en un valor de 7 536 077 lo que
resulta en un valor de USD $ 1.80 el metro cubico de agua sumando costos de
capital, energéticos, quimicos, costos de mantenimiento y operarios. Este valor
representa una gran diferencia con el costo actual del agua en la comuna de

Manglaralto, que tiene un valor de USD $ 6.00 el metro cubico.

e La operacion de una planta Ol requiere una constante monitorizacion de la
produccion y estado del agua producto, esto se logra a través de parametros

como la presion diferencial, el caudal, la conductividad y la calidad de agua.

e Los criterios de disefio se realizaron en IMSDesing, un programa de ordenador
usado como herramienta para desarrollar y probar variadas configuraciones de
sistemas y no deberian verse como completos, pero si confiables ya que
suministran un medio de estimacion de la produccién y calidad de agua a partir

de la veracidad de los parametros de entrada dados.

e Por conceptos de economia circular, la mejor alternativa para la gestion
de salmuera es su comercializacion directa, pudiendo ser aprovechada en otras
industrias, lo que resulta en darle un valor afiadido al subproducto del SOI que

podria llegar a disminuir el costo del metro cubico de agua en planta.

e Se elaboré un Plan de Seguridad de Agua (PSA) para la planificacion y gestion
responsable del agua que faculta la prevencién de cualquier evento de riesgo

gue suponga un peligro para el proyecto



Como recomendaciones del proyecto, antes de la implementacion del SOl en
planta es importante un estudio piloto, el costo de estos estudios puede variar
dependiendo de del tamafio de la planta piloto, tiempo de trabajo, tiempo de
trabajo, analisis de datos, etc.; sin embargo, los costos de estos estudios piloto
son insignificantes cuando se les compara con el coste real de la planta, y estos
estudios son un medio muy efectivo de evitar problemas luego de la

construccion.

Se recomienda, ademas, el analisis de una segunda etapa en el proceso de
Osmosis Inversa, que aumentaria el porcentaje de recuperacion, es decir,
aumentaria la produccion de agua permeada, en otras palabras, se obtendria
un mayor porcentaje de agua producto, por ende, uno menor de agua de

rechazo.

De ser realizado el proyecto recomendamos realizar un estudio de mercado de

la Salmuera que asegure el éxito de comercializar la misma.
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ANEXOS

Anexo 1. Visita a la JAAPMAN en Manglaralto.

Anexo 2. Reunion con la Vicepresidenta del GAD de Manglaralto y la Presidenta
de la JAAPMAN del actual periodo.



Anexo 3. Distribuciéon de agua a los habitantes de Manglaralto a través de

tanqueros.

Anexo 4. Habitantes recibiendo el agua a través de tanqueros.



Anexo 5. Visita a la Planta de Ol en Galapesca.

Anexo 6. Visita al Sistema de Ol en Galapesca.



Anexo 7. Evaluacién del agua producto y agua de rechazo en Planta de Ol en

Galapesca.

Anexo 8. Evaluacion de los diferenciales de presion en la Planta de Ol en

Galapesca.
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