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Resumen

El rio Santa Rosa es la principal fuente de abastecimiento de agua para el canton
Santa Rosa. Sin embargo, la calidad del agua ha sido afectada por la presencia de elementos
potencialmente toxicos (EPT), principalmente el As. El objetivo del proyecto es disefiar un
sistema avanzado de tratamiento de agua mediante electrodialisis (ED) para la remocion de
As en el agua de captacién. Para este propdsito, se recolectaron muestras de agua de la
guebrada El Pantéon (afluente del rio Santa Rosa) y se midieron parametros fisicoquimicos
in situ. En laboratorio se evaluaron tres alternativas de remocion de As, desde tecnologias
convencionales hasta tratamientos avanzados como, 6smosis inversa y ED. Para cada
alternativa se evalu6 la viabilidad segun pardmetros técnicos, econémicos, sociales y
ambientales. La ED se destaco por su alta eficiencia de remocion de As y su bajo consumo
energético. Como resultado se identificé que el consumo energético es proporcional al
aumento del caudal y que el porcentaje de remocién de As es proporcional al incremento del
voltaje. El disefio optimizado del sistema de ED incluy6 un voltaje de 6 V; caudal de 500
mL/min; volumen de 5000 mL y un porcentaje de recuperacion tedrico del 80%, logrando una
remocion de As del 73%, energia especifica de 0.059 kWh/m?® y un costo energético de
$0.0006 por m® de agua tratada. Estos hallazgos son prometedores en cuanto a la capacidad
de escalabilidad y adaptabilidad del tratamiento de ED para remocion de contaminantes en

comunidades de zonas rurales con limitados recursos econémicos.

Palabras Clave: electrodialisis, elementos potencialmente toxicos, arsénico, porcentaje de

remocion.
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Abstract

The Santa Rosa River is the main water supply source for the Santa Rosa canton.
However, the water quality has been affected by the presence of potentially toxic elements
(PTE), primarily arsenic (As). The project aims to design an advanced water treatment system
using electrodialysis (ED) for the removal of As from the source water. Field samples were
collected from EI Pantéon stream (a tributary of the Santa Rosa River), and in situ
physicochemical parameters were measured. In the laboratory, three alternatives for
contaminant removal were evaluated, ranging from conventional technologies to advanced
treatments such as reverse osmosis and ED, considering technical, economic, social, and
environmental parameters. ED stood out for its high As removal efficiency and low energy
consumption. The results indicated that energy consumption is proportional to the increase in
flow rate, and similarly, the percentage of As removal is proportional to the voltage increase.
The optimized ED system design included a voltage of 6 V, flow rate of 500 mL/min, volume
of 5000 mL, and a theoretical recovery percentage of 80%, achieving a 73% As removal,
specific energy consumption of 0.059 kWh/m?, and an energy cost of $0.0006 per m?® of treated
water. These findings are promising in terms of scalability and adaptability for rural

communities.

Keywords: electrodialysis, potentially toxic elements, arsenic, removal percentage
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Capitulo 1



1. Introduccidén
1.1. Antecedentes

El avance tecnoldgico e industrial ha contribuido considerablemente en el desarrollo
del bienestar humano. No obstante, este desarrollo ha desencadenado consecuencias
perjudiciales para el entorno, incluyendo el agotamiento de recursos, el calentamiento global
y la destruccidn de ecosistemas (Sedighi et al., 2023). Para aseguramiento el desarrollo
sostenible de las futuras generaciones es necesario abordar los problemas ambientales, de
recursos y energia (Liu & Cheng, 2020).

En cuanto a recursos, es fundamental proteger los recursos hidricos, gestionar su
uso de forma eficiente y controlada. El agua, siendo una fuente vital para la vida, cumple
con diversas funciones esenciales en el desarrollo y la supervivencia de la humanidad
(Jamaly et al., 2014). La busqueda de nuevas fuentes de agua se ha convertido en un
desafio cada vez mas dificil debido al deterioro de la calidad de los recursos hidricos. La
presencia de elementos contaminantes en el agua representa un riesgo para la salud de los
consumidores (Dilaver et al., 2022). Entre los diferentes contaminantes que se presentan se
encuentran los elementos potencialmente toéxicos (EPT). Algunos EPT se caracterizan por
tener una baja capacidad de degradacion en el medio ambiente, y una vez que ingresan a
los organismos vivos, tienden a acumularse en los tejidos (Mazumder & Dasgupta, 2011).

Se ha detectado la presencia de estos contaminantes en altas concentraciones en
diferentes entornos ambientales como en suelo y agua. Entre los contaminantes que causa
preocupacion a la comunidad cientifica, debido a su impacto negativo a la salud humana y
al medio ambiente, es el arsénico (As), ya que es cancerigeno y altanamente toxico (Pal et
al., 2022; Shahid, 2021). Esta problematica se agrava a un ritmo acelerado debido a que la
liberacién del As se puede dar, tanto por fuentes naturales como antropogénicas (Ortega et
al., 2017).

En Ecuador, en zonas con actividad minera intensa se han reportado niveles de As

gue superan los limites méximos permitidos en la normativa. Una region afectada por esta



problematica es la cuenca alta del rio Santa Rosa, en la provincia de El Oro, en donde se
han reportado concentraciones de As entre 388 y 1633 ug/L en el afio 2021 (Jiménez-Oyola
et al., 2023). Con el aumento de la conciencia acerca de los efectos de los EPT, ha surgido
una mayor urgencia en la implementacion de normativas cuya finalidad sea la de evitar la
contaminacién de los recursos hidricos, asi como el desarrollo de nuevas tecnologias para
la eliminacion de As en el agua de consumo para garantizar la salud de los consumidores
(Choong et al., 2007; Tee et al., 2016)

1.2. Presentacion general del problema

La contaminacion de los lagos y rios por EPT es un problema grabe a nivel mundial
debido a su potencial toxico. Estudios indican que alrededor del 40% de los cuerpos de
agua en todo el mundo estan contaminados por la presencia de EPT (Zhou et al., 2020).
Los EPT son contaminantes altamente toxicos que pueden causar efectos nocivos en los
organismos vivos. Estos contaminantes pueden provocar trastornos de salud en diferentes
partes del cuerpo humano, como el cerebro, los rifiones, el higado y el sistema
inmunoldgico (Selatile et al., 2018). El As ha sido clasificado como un carcindgeno humano
de Grupo | por la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC). Esta
clasificacion se basa en la existencia de pruebas suficientes que demuestran la capacidad
del As para causar cancer en los seres humanos (Pezeshki et al., 2023).

La presencia de EPT es uno de los principales factores que deteriora la calidad del
agua de consumo (Agbasi et al., 2023). El agua potable suministrada en Santa Rosa supera
los niveles recomendados de As, establecidos en 10 pg/L por el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN 1108) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), lo que plantea un
riesgo para la salud de la poblacién local (Celi et al., 2020).

A pesar de la existencia de una planta de tratamiento convencional en Santa Rosa,
los métodos tradicionales utilizados, como la sedimentacion y la filtracion, no cuentan con la
capacidad técnica necesaria para eliminar el As del agua de manera eficaz y

econdémicamente viable (GAD Santa Rosa, 2021). Por lo tanto, es crucial explorar



tecnologias avanzadas de tratamiento de agua que sean adecuadas para comunidades con
recursos limitados. La electrodidlisis (ED) se presenta como una solucién prometedora para
la eliminacion del As en el agua. No obstante, se requiere el disefio de un sistema de
electrodialisis escalable para futuras pruebas piloto.

1.3. Justificacion del problema

Encontrar soluciones efectivas, sostenibles y econdmicamente viables para abordar
el problema de la contaminacién del agua por As es de interés de mundial. Enfermedades
transmitidas por el agua son el resultado de practicas deficientes de saneamiento e higiene.
Segun la OMS, la exposicién a largo plazo al As en el agua puede causar cancer de piel,
pulmon, vejiga y rifidn, asi como enfermedades cardiovasculares y diabetes (Adelodun et
al., 2021).

En vista del creciente desafio, haciones desarrolladas han logrado avances en el
tratamiento y purificacion de fuentes de agua contaminadas, por medio de tecnologias
avanzadas (Adelodun et al., 2021). La ED es una técnica que ha demostrado ser eficiente
en la eliminacion de As del agua, con una alta selectividad y baja produccion de residuos.
Ademas, la ED puede ser escalable y adaptable a diferentes tamafios de tratamiento, desde
sistemas pequefios para uso doméstico hasta plantas de tratamiento a gran escala para
comunidades o industrias. La ED puede requiere menos energia en comparaciéon con otras
tecnologias mas comunes para eliminacion de As del agua. Eso la convierte en una opcién
mas sostenible desde el punto de vista energético, lo que es importante en un contexto de
creciente preocupacion por el cambio climético y la necesidad de reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero (McGovern et al., 2014).

No obstante, esto es una realidad diferente para paises en desarrollo, donde se
carece de recursos para mantener e implementar tecnologias avanzadas de tratamiento de
agua. Por lo que es importante desarrollar y aplicar tecnologias como la ED en

comunidades de paises en vias de desarrollo, y que se preste especial atencion a la



adaptabilidad y escalabilidad de estas tecnologias para diferentes contextos y necesidades
(Adelodun et al., 2021).

Al mejorar la calidad del agua y garantizar el acceso a agua potable segura y limpia,
se puede contribuir a la creacion de comunidades mas sostenibles y resilientes, lo que se
alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), Objetivo 3 Salud y Bienestar,
Objetivo 6 Agua limpia y saneamiento y Objetivo 11 Ciudades y comunidades sostenible
(Figura 1.1) (Nations, 2015). El cumplimiento de estos objetivos es esencial para mejorar la
salud de las comunidades, estimular el desarrollo econémico y prevenir conflictos por el
acceso limitado de agua limpia. No alcanzar estos ODS podria dar lugar a consecuencias
sociales, econémicas y de salud, especialmente para las poblaciones mas vulnerables.

Figura 1.1

Objetivos de desarrollo sostenible

SALUD AGUA LIMPIA CIUDAL
Y BIENESTAR Y SANEAMIENTO CONUNID E
ISTENIE
-/
v £

Nota. Objetivos de desarrollo sostenible que son aplicados en el proyecto. Unesco (2021).



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General.

Disefiar el sistema de tratamiento de agua avanzado en Santa Rosa, Ecuador mediante la

utilizacion de electrodidlisis en el proceso de tratamiento para la remocion de arsénico del

agua de captacion.

1. ¢Cudles son los resultados del analisis de campo y laboratorio y la concentracion de As
en el agua de captacion de la Planta de Tratamiento Los Jardines?

2. ¢Cuales son las variables de disefio de experimentacion que permitiran asegurar un
disefio adecuado que maximice la remocion del As del agua?

3. ¢Cual es el nivel de optimizacién que se espera lograr en el desarrollo del sistema

avanzado de tratamiento de agua?

1.4.2. Objetivos Especificos.

1. Caracterizar el agua de captacion de la Planta de Tratamiento Los Jardines mediante el
analisis de campo y laboratorio de los parametros fisicoquimicos y la determinacién de
la concentracion de As en el agua.

2. Evaluar parametros de disefio del sistema de tratamiento, como caudal, volumen, voltaje
y recuperacion, mediante experimentacion en laboratorio para la determinacion de las
condiciones de disefio idoneas que garanticen una mayor remocion de As del agua.

3. Optimizar el sistema de tratamiento de electrodidlisis mediante el andlisis de diversas
variables que minimicen el consumo energético y que maximicen la remocién de As del
agua, cumpliendo con los criterios econdmicos, ambientales y sociales segun la

normativa.
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2. Materiales y métodos

2.1. Revisiéon de literatura

2.1.1. Arsénico en el agua.

El As es un metaloide altamente téxico presente en la naturaleza, puede encontrarse en
formas orgénicas e inorgénicas, siendo la forma inorganica la mas peligrosa en términos de
salud. El As se encuentra en diferentes estados de oxidacion en la naturaleza,
principalmente como arseniato (As®) y arsenito (As®*), estas formas predominan en aguas
subterrdneas y aguas superficiales, debido a la lixiviacién de minerales de As en el suelo y
la roca circundante (Fazal et al., 2001; Nazari & Abbasnejad, 2015). El As puede causar
diversos impactos negativos en la salud humana. El consumo a largo plazo puede provocar
problemas de piel, anomalias en el embarazo, diabetes, varios tipos de cancer, como
pulmonar, hepético, renal y vejiga (Nasab et al., 2022; Pezeshki et al., 2023).

Debido a los riesgos para la salud, la OMS y la Agencia Estadounidense de
Proteccion Ambiental (EPA) han establecido como el limite maximo permisivo en el agua
potable de 10 pg/L. No obstante, mas de 200 millones de personas estan expuestas a agua
con niveles de As por encima del limite establecido, y mas de 105 paises han informado la
presencia de As en el agua potable. Ecuador se ha visto afectado por esta problematica al
encontrarse concentraciones de As en el agua de consumo humano que superan el limite

establecido por la normativa ecuatoriana (Ahmed et al., 2022).

2.1.2. Métodos de remocion de arsénico del agua.

Existen diferentes tipos de procedimientos fisicos-quimicos para remover As del agua. Entre
las técnicas se incluyen procesos convencionales como la coagulacién-floculacion y
precipitacién quimica. También se han desarrollado tecnologias avanzadas mediante el uso
de membranas como la ultrafiltracién (UF), nanofiltracion (NF), osmosis inversa (Ol) y

electrodialisis (Abejon et al., 2015).



2.1.3. Técnicas convencionales.

La eliminacién de As del agua mediante coagulacion-floculacion es un método que utiliza
sales de hierro y aluminio como coagulantes. Se ha demostrado que el As (V) se elimina de
manera mas efectiva que el As (lll), lo que sugiere un paso de oxidacion para eliminar mejor
el As (Ill). Sin embargo, la eliminacién de As por coagulacién-floculacion se ve afectada por
varios factores, como la dosis del coagulante, el pH, la presencia de materia orgénica y la
especiacion del As, lo que afecta en la eficiencia de esta técnica (Pallier et al., 2010)

La precipitacion quimica es un método utilizado debido a su simplicidad en el control
del proceso, su eficacia en un rango amplio de temperaturas y su bajo costo operativo. Este
método implica ajustar las condiciones para convertir los iones metalicos pesados en
compuestos menos solubles, como hidréxidos, sulfuros o carbonatos, que luego pueden
eliminarse mediante procesos fisicos, como sedimentacion, flotacion o filtracion. Estos
procesos dependen de caracteristicas como el tamafio, la densidad y la carga de particulas
gue se desean eliminar. (Chen et al., 2018).

La ecuacion (2.1 muestra el mecanismo conceptual del proceso de eliminacion
M?** + 2(0H)™ & M(OH), (2.1)

En la ecuacion, M?* y OH- representan los metales disueltos y los hidroxilos
respectivamente, mientras que M(OH); es el hidroxido metalico insoluble que se forma
durante el proceso de precipitacion quimica. La cal u 6xido de calcio (CaO) es el agente de
precipitacién mas utilizado en procesos de tratamiento de agua para eliminar metales
pesados, ya que son ampliamente disponibles y econémicos en la mayoria de los paises
(Aziz et al., 2008).

Los procesos de coagulacion-floculacion y precipitacion quimica se destacan por su
simplicidad, bajo costo y seguridad en las operaciones. Sin embargo, la desventaja radica
en el consumo significativo de productos quimicos para reducir los metales a niveles
adecuados para su liberacion, lo que resulta en la generacién de grandes cantidades de

lodos que requieren tratamiento adicional, junto con otros problemas relacionados con la
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precipitacién y sedimentacion de los metales y los efectos ambientales a largo plazo de la

eliminacion de lodos (Barakat, 2011).

2.1.4. Osmosis Inversa.

La 6smosis inversa (Ol), es una técnica que utiliza membranas semipermeables con un
tamano de poro pequefio (0.0001 um). Funciona al invertir la direccion del flujo a través de
la membrana, permitiendo que el agua pura pase del lado concentrado al diluido, evitando
gue los iones atraviesen la membrana. Estas membranas pueden filtrar una amplia gama de
sustancias, incluyendo moléculas grandes, iones monovalentes y contaminantes

extremadamente pequefios (Pezeshki et al., 2023).

El proceso de Ol implica aplicar presion mas alla de la presion osmoética del agua de
alimentacién. La eliminacién de As en sus diferentes estados de oxidacion, As®*y As®*, en
la Ol se debe a la capacidad de la membrana para retener particulas y iones de mayor
tamafo. Tanto el arsenito (As®") como el arseniato (As®*) tienen un tamafio y carga idénica
gue les impide movilizarse a través de la membrana semipermeable, lo que resulta en su

retencion y eliminacion del agua (Qasim et al., 2019).

Las membranas de Ol ofrecen ventajas como requerimientos de espacio reducidos,
resistencia mecanica, estabilidad quimica y capacidad para soportar altas temperaturas
(Selatile et al., 2018). Estas membranas no son porosas sino densas, lo que les permite
eliminar particulas, iones y compuestos organicos. Normalmente, las membranas de Ol
pueden rechazar entre el 90% y 99% de los contaminantes en el agua de alimentacion.

(Malaeb & Ayoub, 2011).

La Ol se ha destacado por su alta eficiencia en eliminacion de contaminantes, sin
embargo, su capacidad de recuperacion se ve restringida por la presidon maxima que la
membrana puede soportar (Naderi Beni et al., 2024). Ademas, la implementacion de una
planta de Ol implica una inversion significativa, la inversion se distribuye en el sistema de

bombeo y las membranas, que esenciales para su funcionamiento y representarian un 40%
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del costo total (Ospina & Pinilla, 2008) La aplicacion de un sistema de Ol en areas rurales
enfrenta desafios adicionales, la falta de conexion a redes eléctricas continuas en zonas
rurales limita la viabilidad de instalacidén de estas plantas, ya que la energia es esencial para
el bombeo y otros procesos requeridos en la Ol (Oh et al., 2000) Entre las limitaciones de
esta tecnologia esta bloqueo de los canales a nano escala de la membrana o de la
adsorcion de impurezas en su superficie, lo que provoca una disminucion en el rendimiento
de la membrana. Este fendmeno causa una serie de problemas, como la reduccion del flujo
de agua, la pérdida de calidad del producto, una menor vida util de las membranas y un

mayor consumo de energia en el proceso (Flora, 1993).

2.1.5. Electrodialisis.

La ED es una tecnologia de separacién electromecanico que emplea membranas de
intercambio i6nico bajo la influencia de un campo eléctrico para separar especies ionicas
eliminar dureza y compuestos organicos de los electrolitos. En la Figura 2.1 se muestra la
unidad de ED, consta de dos compartimentos de electrodos en contacto con una serie de
membranas de intercambio anionico y cationico (AEM, CEM) ubicadas entre los electrodos,
creando alternancia entre los compartimentos de solucién concentrada y diluida. Una fuente
de energia carga los electrodos, lo que permite que una corriente eléctrica fluya a través de
la pila de ED. Los aniones con carga eléctrica de la solucién de alimentacion migran hacia el
anodo (electrodo cargado positivamente), mientras que los cationes migran hacia el catodo

(el electrodo cargado negativamente) (Mohammadi et al., 2021).

En un proceso de ED, la movilidad de iones a través de las membranas depende de
parametros operativos como la concentracion y el voltaje aplicado. Dada la influencia de
estos pardmetros en la transferencia de masa de ambos estados de oxidacion de As a
través de las membranas, se analiza por separado los diferentes aspectos operativos para

As (ll) y As (V) (Pham et al., 2021).
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El voltaje aplicado tiene un efecto significativo en la cinética y la eficiencia de
eliminacion de As de la solucion de alimentacion. Tanto para As (Ill) como para As (V), la
eliminacion aumenta con el incremento del voltaje aplicado. Resultados indican que se
puede eliminar de manera eficiente hasta un 91% de As (lll) y un 98% de As (V) (Mendoza

etal., 2014).

La carga mas negativa de As (V) contribuye a su mayor tasa de eliminacion en
comparacion con As (lll). La eliminacién de As (V) es mas rapida que la de As (lll), lo que
sugiere una cinética de transferencia de masa superior para As (V). Ademas, los
coeficientes de transferencia de masa de As (V) son mas altos que los de As (lll), lo que
indica una mayor negatividad de carga y una mayor movilidad de iones de As (V) (Pham et

al., 2021).

La ED ofrece un mejor control de contaminacion en las membranas y es un sistema
versatil para aplicar en espacios reducidos, ya que requiere de menor tamafio, y como
resultado, implica un menor costo de capital. La economia en un proceso depende en gran
medida de los costos operativos, que estan influenciados por el consumo de energia y los
costos de inversién. Estos costos son afectados por propiedades de la membrana, asi como
por parametros de disefio del proceso, como velocidades de flujo, densidad de corriente,
dimensiones de celda, energia requerida entre otros (Karimi et al., 2018). Un aspecto
destacado de la ED es la robustez en relacion con problemas de escala. Ademas, es
adaptable y puede combinarse efectivamente con sistemas de energia renovable en areas

remotas que carecen de infraestructura adecuada (Patel et al., 2020).
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Figura 2.1

Esquema sobre el principio de la electrodialisis
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Nota. Configuracion del sistema de ED. La figura muestra el nimero y tipo de membranas utilizadas.

2.2.  Areade estudio

2.2.1. Ubicacion.

El area de estudio esta ubicada en el cantén Santa Rosa, perteneciente a la provincia de El
Oro, al sur de la regién litoral del Ecuador. Cuenta con una superficie de 906.65 km?y una
poblacion aproximada de 85 000 habitantes (INEC, 2010). Limita al norte con el Océano
Pacifico y los cantones Machala y Pasaje, al sur con los cantones Arenillas y Pifias, al este
con el cantén Atahualpa y al oeste con el canton Arenillas y el Océano Pacifico. (GAD Santa
Rosa, 2019). En la Figura 2.2 se presenta la ubicacion del canton Santa Rosa informacion

modificada del Sistema Nacional de Informacién (SNI).



Figura 2.2

Mapa de ubicacion del area de estudio. Cantdén Santa Rosa, provincia de El Oro, Ecuador
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Nota. Modificado del Sistema de informacion geogréfica (2015).

2.2.2. Recursos hidricos.

14

El cantén Santa Rosa cuenta con dos cuencas hidrograficas, la del rio Santa Rosa y la del

rio Arenillas. La cuenca del rio Santa Rosa es la mas relevante en términos de extension, ya

gue abarca aproximadamente el 76.63% del territorio del cantén, equivalente a 435.46 km?

(GAD Santa Rosa, 2019).

El canton dispone de dos fuentes hidrograficas importantes, el rio Caluguro y el rio

Santa Rosa. En este Ultimo sus afluentes se originan en la Cordillera Dumari, que es parte

de la Cordillera de Los Andes. Las afluentes del rio Santa Rosa son las quebradas El

Pantéon y Los Gringos, situadas dentro de concesiones mineras Figura 2.3 (GAD Santa

Rosa, 2019).
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Figura 2.3
Recursos hidricos. Cantén Santa Rosa, Provincia El Oro, Ecuador
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Nota. Modificado del Sistema de informacion geogréfica (2015).

2.2.3. Planta de tratamiento de agua (PTAP).

La Empresa de Agua Potable y Alcantarillado de Santa Rosa (EMAPASR-EP) (Figura 2.4)
es la entidad responsable de proporcionar agua potable a 80% de la poblacion del canton.
La PTAP Los Jardines se encuentra ubicada en la parroquia la Avanzada, cuenta con una
capacidad de producir 540 L/s Utiliza un enfoque de tratamiento convencional que involucra
procesos unitarios, incluyendo mezcla rapida, coagulacion-floculacion, sedimentacion,
filtracion y desinfeccion. Tiene méas de 20 afios de vida Util y se necesitan planes de
mantenimiento continuo para garantizar la calidad de agua potable y mantener su capacidad

en procesamiento en niveles 6ptimos (GAD Santa Rosa, 2019).

Figura 2.4

Planta de Tratamiento Los Jardines del cantén Santa Rosa

Nota. EMAPASR-EP (2020)
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En la Figura 2.5 se indica la cobertura de la PTAP sobre las parroquias del cantén

(GAD Santa Rosa, 2019). Siendo la cabecera cantonal Santa Rosa la que cuenta con el

mayor abastecimiento de agua con un 97%, mientras que la parroquia Victoria es la que

presenta el menor abastecimiento de agua con un 43%. El porcentaje restante que no esti

abastecido por la PTAP recibe agua de otras fuentes, como juntas de agua o sistemas

externos (tanqueros). Las juntas de agua son definidas por el articulo 43 de la Ley de

Recursos Hidricos como organizaciones comunitarias sin fines de lucro encargadas de

prestar servicio publico de agua potable (ARCA, 2014).

Figura 2.5

Cobertura de agua de la PTAP Los Jardines por parroquia en el canton Santa Rosa
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2.2.4. Clima.
El 80% del canton mantiene temperaturas que oscilan entre 24°C y 26°C, siendo mas
calidas hacia el oeste y disminuyendo hacia las estribaciones de la cordillera, donde varian
entre 22°C y 24°C. Santa Rosa presenta tres tipos de climas, ecuatorial mesotérmico semi
hamedo, tropical mega térmico seco y tropical mega térmico semiérido. En cuanto a la

precipitacién, varia de 0 a 1250 mm anuales, siendo mas abundante en la parte oriental
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debido a las formaciones de lluvias orograficas relacionadas con la cordillera de los Andes,
con fluctuaciones entre 750 y 1000 mm/afio, y disminuye hacia el Océano Pacifico con
fluctuaciones entre 500 y 750 mm/afio, influenciado por la corriente marina fria de

Humboldt.

2.2.5. Geologia.

Las formaciones geoldgicas influyen en la calidad del agua de diversas maneras. Estas
formaciones pueden contener minerales que se disuelven en el agua, aumentando la
salinidad o liberando metales pesados que pueden contaminar el suministro de agua, lo que
representa riesgos para la salud humana y para los ecosistemas acuéticos. El cantén
presenta una variedad de formaciones geoldgicas, siendo las arcillas marinas de estuario
las mas predominantes. Estos suelos son fértiles y permiten la formacién de vegetacion

riberefia y manglar en la zona occidental del cantén.

Los esquistos verdes, negros y azules son ricos en minerales de silicato y contienen
cantidades significativas de sulfuros, que puedan liberar As al agua y al medio ambiente. La
liberacién de As se produce cuando los sulfuros se oxidan en presencia de agua y aire, lo
gue genera acido sulftrico y libera arsénico en forma soluble. Las eclogitas son rocas
metamorficas de alta presion y temperatura que se forman a partir de la subduccién de la
corteza oceanica. Al igual que los esquistos, las eclogitas pueden contener sulfuros y otros

minerales que liberan As al agua y al medio ambiente.

En la Figura 2.6 se observan las formaciones geolégicas presentas en el cantén

Santa Rosa, estudiadas por el Sistema Nacional de Informacion
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Figura 2.6

Mapa de formaciones geolégicas en el cantén Santa Rosa
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Nota. Modificado del Sistema nacional de informacidon geogréfica (2015).

2.2.6. Concesiones mineras.

El cantén Santa Rosa posee extensos yacimientos de recursos minerales, principalmente
en la cuenca alta del territorio. Esta zona concesionada para actividades mineras
comprende aproximadamente el 32.46% del area total del cantén. El catastro minero
actualizado en 2018 por la Agencia de Regulacion y control Minero (ARCOM) identifica 259
concesiones mineras, de las cuales 6 estan en fase de exploracion, 12 en fase de
exploracion inicial, 84 en fase de exploracion-explotacion, 2 de libre aprovechamiento y 155

sin informacién detallada (Figura 2.7) (GAD Santa Rosa, 2019).

Las actividades mineras han tenido un impacto significativo en la calidad de agua en varios
causes hidricos. Esto incluye la quebrada Las Plaas, rio San Agustin, estero Birén Chico,
Bijagual y rio Bellamaria. Dando como resultado agua turbia, sedimentos y lodo, que afecta

negativamente a la agricultura y el turismo en la zona. Ademas, se le suma la desviacién de
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los cauces naturales de los rios y la alteracién de su lecho debido a la maquinaria minera

(GAD Santa Rosa, 2019).

Figura 2.7

NUmero de concesiones mineras en el cantén Santa Rosa

O No
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Nota. La figura muestra la cantidad de concesiones mineras del canté Santa Rosa [ARCOM, 2018].

2.3. Trabajo de campo

2.3.1. Recoleccién de muestra.

La recoleccion de la muestra de agua se llevo a cabo en la cuenca alta del rio Santa, en la
guebrada El Pantedn como se muestra en la Figura 2.8. Las muestras se recopilaron en
época de bajas precipitaciones pluviales, en el mes de agosto del afio 2023.

El proceso de recoleccion de muestras siguié las directrices establecidas en la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2169, la cual define los requisitos para el muestreo,
transporte y preservacion de las muestras. Para garantizar la integridad de las muestras, se
emplearon envases de plastico adecuados para el envasado de las muestras. Durante el
transporte, se mantuvo una temperatura constante de refrigeracion entre 1y 5 °C, dichas
condiciones se mantuvieron en el laboratorio para preservar las muestras para su analisis.
Para la conservacidn del As se acidificaron las muestras con acido nitrico (HNOs3) hasta

alcanzarunpHde 1 a 2.
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Figura 2.8

Mapa ubicacion de la cabecera cantonal Santa Rosa
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Nota. Ubicacion de punto de recoleccion de muestra de agua. b) Quebrada El Panted6n. Modificado
de SIN (2015).

2.3.2. Medicién de parametros fisicoquimicos in-situ.

Durante la recoleccion de la muestra de agua, se midieron los parametros fisicoquimicos del
agua obtenida de la quebrada EI Pantedn como se puede observar en la Figura 2.9. Se
incluyo la medicion del pH, la conductividad eléctrica (CE), los solidos totales disueltos
(SDT) y la temperatura, utilizando un dispositivo multiparamétrico HACH (HQ40d). Este
dispositivo fue calibrado con los estandares de pH de 4.01, 7.00 y 10.01, mientras que para

CE se utilizando el estandar de 1000 uS/cm de NacCl.
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Figura 2.9

Medicién de parametros fisicoquimicos in-situ

Nota. Quebrada El Panteén en la muestra de agua recolectada

2.3.3. Test semi-cuantitativo de As.

En el proceso de recoleccion de la muestra de agua, se midi6 la concentracion inicial de As
en el agua, se realizé un test semi-cuantitativo de As con el método HACH (326.98.00005)
como se observa en la Figura 2.10. Las tirillas reactivas muestran rangos de niveles de As
en el agua entre 0 y 500 ppb. El procedimiento experimental se realizé posicionando la tira
de ensayo con la almohadilla hacia abajo y centrada sobre el orificio de la tapa, asegurando
el contacto con los gases generados; ya que las tiras reaccionan en presencia de los gases.
Luego, se afiadieron 50 mL de la muestra de agua y se agregaron los reactivos
necesarios indicados en el método. El tiempo de reaccién para realizar la lectura fue de 30 a
35 min. El color de la tirilla fue comparado contra la escala de color del método semi-
cuantitativo. Los resultados obtenidos de la concentracion de As mediante este método son

lecturas de rangos de este elemento.
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Figura 2.10

Test semi-cuantitativo de As de HACH

Nota. Comparacion de la prueba semi-cuantitativa de As tomada in-situ con la gréfica del
recipiente de la tira de control.

2.4. Trabajo en laboratorio

2.4.1. Andlisis de iones mayoritarios.

En las instalaciones del Laboratorio de Sanitarias perteneciente a la Escuela Superior
Politécnica del Litoral (ESPOL). Se llevaron a cabo analisis de los iones mayoritarios, que
abarcaron Ca?*, Mg?*, Na*, K*, CI, SO,%, HCO*, NO* y NO?. Las concentraciones de Ca2+
y Mg2+ se determinaron mediante una valoracion volumétrica con EDTA, mientras que para
medir la concentraciéon de HCO?*, se empled una valoracién con acido sulfurico. La
evaluacion del ion Na* se llevé a cabo a través de una sonda HACH, y para analizar los
otros iones principales se utilizé la espectrometria de luz visible, empleando el equipo DR

3900 de HACH.

2.4.1.1. Titulacion volumeétrica.

El andlisis de la concentracion de calcio, magnesio y bicarbonatos se llevo a cabo mediante
titulacion volumétrica. Este procedimiento consistié en tomar una cantidad de la muestra 'y
cocarla en un matraz Erlenmeyer. Luego, se procedi6 a titular la muestra con la solucion
estandar apropiada hasta que se produjo un cambio de color en la solucion, indicando el
punto final de la reaccion. Se registraron los volumenes inicial y final del titulante para

calcular el volumen consumido, el cual se multiplicé por el factor de conversién
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correspondiente. Para determinar la concentracion de dureza célcica, se emple6 el método
de titulacion utilizando acido etilendiaminotetraacético (EDTA) junto con el método HACH
8222, con un rango de medicion de 0 a 25000 mg/L expresados en términos de CaCO3. Se
toméd una alicuota de 50 mL de la muestra a la que se afiadieron 1 mL de hidroxido de
potasio y una pastilla del indicador CalVer 2. Para calcular la dureza célcica en la muestra,
se utilizé la ecuacion 2.2, utilizando el volumen de titulante consumido y el factor de
conversién correspondiente, ajustado segun la cantidad de muestra empleada. Si no se

realizé ninguna dilucién y se utilizé6 una muestra de 50 mL, se utiliza la ecuaciéon 2.2.
. mg
X ml (vol consumido H,S0,) * 20 = ZOxTCaCO3 2.3

La concentracién de Mg (Mg?*) se determiné a través de un célculo por diferencia, el
cual se efectud tras a obtencion de la dureza total mediante el método HACH 8226. Este
procedimiento es similar al utilizado para la dureza célcica con EDTA, con la distincion de
gue en este proceso se sustituyo el hidréxido de potasio por 1mL de dureza de tampdny se
incorpor6 una almohadilla de ManVer2. La Figura 2.11 ilustra el proceso de titulacion
empleado.

Figura 2.11

Andlisis de iones mediante titulacion volumétrica

Nota. Ensayo realizado en el Laboratorio de Sanitarias.
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La medicion de alcalinidad se efectué mediante una titulacién volumétrica el uso de
acida sulfarico 0.02 N y los indicadores fenolftaleina y naranja de metilo. Para la calcular la
concentracion de alcalinidad total en la muestra, se aplicé la ecuacion 2.4. Donde: Al
representa alcalinidad, Vcon €S el volumen consumido y Vi el volumen de muestra.

Vcon * 50000 * 0.02N
Vm

2.4

Alycos- =

2.4.1.2. Espectrofotometria de luz visible.
El andlisis de CI, SO4%, K*, NO* y NO? se llevé a cabo utilizando un espectrofotometro
HACH DR 3900, junto con cubetas HACH2495402 de 10mL. Se tomaron alicuotas de 10
mL de las muestras en cubetas para realizar los andlisis de los siguientes elementos
mediante sus respectivos métodos: cloruros (utilizando el método HACH 8113) con la

adicién de 0.8 mL de tiocianato de mercurio y 0.4 mL de ion férrico.

Este proceso se repitié para los siguientes analisis, cada uno con su método
correspondiente: sulfatos (HACH 8051), nitritos (HACH 8153), nitratos (HACH 8039),
potasio (HACH 8049) y hierro (HACH 8008). En cada analisis, se emplearon los reactivos
recomendados por los métodos respectivos y se verificd la medicion utilizando estandares

para cada analito (Figura 2.12).

Figura 2.12

Andlisis de iones mayoritarios mediante espectrofotometria de luz visible

Nota. Ensayo realizado en el Laboratorio de Sanitarias
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2.4.1.3. Potencionmetria.

El ion Na* fue cuantificado a través de potenciometria, utilizando una sonda HACH y un
medidor multiparamétrico HACH (HQ40d) segun el método 8322. Para calibrar la sonda de
sodio, se introdujeron 25 mL de una solucién estandar de sodio en un vaso precipitado, y

luego se afadi6 el contenido de una almohadilla de polvo ISA Sodio.

Luego, se insertd una barra magnética en la solucién y se colocé el vaso precipitado sobre
un plato agitador magnético. La sonda HAC se sumergi6 en la solucién sin que entrara en
contacto con la barra magnética, y se procedié a calibrar el medidor multiparamétrico. Para
la medicién de sodio en la muestra, se llevaron a cabo los mismos pasos descritos
anteriormente, con la excepcion de que se usaron 25 mL de la muestra en lugar de la
solucién estandar. Para limpiar la sonda, se utiliz6 una solucién enjuague ISA en lugar de

agua desionizada.

2.4.2. Anédlisis cuantitativo de As.

Para determinar la concentracion cuantitativa inicial de As se envio una muestra de 1L de
agua al laboratorio acreedita. Se empleé el método de plasma de acoplamiento inductivo
(ICP-AES), el cual es reconocido por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (EPA) bajo el método EPA 200.7. Ademas, se llevaron a cabo las mediciones de
otros elementos presentes en el agua como Ca, Co, Cu, Cr, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, K, Nay CN,
con el propésito de evaluar si el sistema de ED es capaz de remover otro tipo de

contaminantes que representan un gran riesgo para la salud.

2.4.3. Experimentacion.

2.4.3.1. Sistemas de electrodialisis y membranas.
La remocion de As del agua se llevé a cabo mediante el uso de la tecnologia avanzada de
ED. Para la configuracion del stack (Figura 2.1) se utilizaron cuatro membranas de
intercambio cationico (CEM, Tipo 2, FujiFilm) y tres membranas de intercambio aniénico

(AEM, Tipo 2, FujiFilm). Entre cada membrana se coloc6 una junta espaciadora que
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consiste en una malla que soporta las membranas y controla la distribucién del flujo en cada
celda. El sistema de electrodos se compone de electrodos y el electrolito dispuesto en los
compartimientos de los electrodos, permitiendo la conversién de la corriente ibnica en

corriente eléctrica mediante procesos de reacciones redox.

Se utilizaron 4 L de electrolito, para ella se agregaron 4 g de Na,SO, (J.T.Baker, 99%
pureza) para alcanzar una conductividad de 1500 uS/cm. En la Figura 2.13 se detalla el
sistema de ED, consta del stack elaborado mediante impresion 3D, una bomba peristaltica
Landto Tech (BT600F) y un cabezal (YZ15). La bomba peristaltica se emple6 para controla
el caudal en mL/min, mientras que el potenciostato se utiliza para generar el potencial
eléctrico. Las condiciones iniciales del potencial eléctrico, como el voltaje y la intensidad de

la corriente eléctrica, son configuradas a través del software CS Studio 5.
Figura 2.13

Esquema del sistema de tratamiento de ED

Electrolito

BOMBA
PERISTALTICA

Agua de entrada A POTENCIOSTAT!
| | o ° BEOOROOREARAeRRRY CS Studio 5
N~~~ —H======—=—=—=—=—=—=—==—=—3, o og P

| Agua de salida STACK ED

o

Concentrado  Diluido

Nota. El sistema de ED incluye componentes como una bomba peristaltica, stack de ED y

potenciostato,
2.4.3.2. Registro fotografico.

Este procedimiento se llevo a cabo en el Laboratorio de Arqueoboténica de la Facultad de

Ciencias Sociales y Humanisticas (FCSH). Para el registro fotografico de las tiras reactivas
de As, se utilizd un microscopio estereoscopico ZEISS (Stemi 2000C). Las tiras de ensayo
se colocaron con la almohadilla orientada hacia arriba, asegurandose de que estuvieran

centradas sobre la platina del microscopio. Luego mediante software Infinity Analize y una
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camara Lumera INFINITY2-1RC (0197771) acoplada al ocular del microscopio se realizé la
captura de imagenes de las tiras de ensayo. Este procedimiento permiti6 documentar
visualmente los resultados relacionados con la pigmentacién de las tiras reactivas, lo que es
fundamental en la evaluacién de la presencia y concentracion de As. En la Figura 2.14 se
muestra el registro fotografico de una tira reactiva.

Figura 2.14

Registro fotografico de la tira reactiva de la prueba de As de HACH

k.

Nota. Fotografia tomada en el laboratorio de Arqueoboténica

2.4.3.3. Procedimiento experimental.

Se dispusieron de dos recipientes para contener el volumen necesario a tratar durante los
ensayos, en los recipientes se recolectaron el flujo del diluido y del concentrado. Se
instalaron mangueras para permitir el flujo de entrada y de salida hacia el stack. En la
bomba peristaltica se configuré el nimero de manguera (#17) y el caudal en [mL/min]. Fue
necesario cebar las mangueras para evitar la presencia de burbujas en el sistema y que
esto afectara al rendimiento del stack en la remocion del As. Por ultimo, se conectaron los
electrodos al potenciostato CorrTest (CS150) y se establecio el diferencial de potencial con
el software CS Studio 5. Durante los ensayos se monitoreo la remocion de As mediante las
tiras reactivas de As de HACH, hasta alcanzar una concentracion de 0 ppb, lo que indicaba
el final del ensayo.

Ademads, los parametros de SDT y CE en intervalos de tiempo de 10 min, las

mediciones se realizaron con el equipo multiparamétrico HACH (HQ40d). En los procesos
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experimentales se evaluaron los parametros de caudal, voltaje y volumen para determinar
las condiciones Optimas de la configuracion del stack, para remover la mayor cantidad de As
a un menor consumo energético. Las variaciones con los que se trabajaron con cada uno

de los pardmetros se detallan en la Tabla 2.1.

2.4.3.3.1. Caudal

El caudal influye en la velocidad de transferencia de masa de los iones de As a través de las
membranas. Un caudal mas alto puede aumentar la velocidad de transferencia, lo que
resulta en una mayor eficiencia de remocién. Sin embargo, un caudal excesivamente alto
puede generar una mayor resistencia al flujo y una menor eficiencia de remocion. Ademas,
la variacién del caudal puede afectar la distribucion de corriente en la celda de ED. Un
caudal mas alto puede generar una mayor resistencia al flujo y una distribucién de corriente

no uniforme, lo que puede afectar la remocion y la vida util de las membranas.

2.4.3.3.2. Voltaje
La diferencia de potencial eléctrico aplicada al stack de ED también influye en la velocidad
de transferencia de masa de los iones. Ademas, puede afectar la distribucion de corriente

en el stack.

Un voltaje mas alto puede generar una distribucion de corriente no uniforme, lo que puede
afectar la eficiencia de remocion y la vida util de las membranas. También puede tener un
impacto en el consumo de energia del sistema. Un voltaje mas alto puede requerir una
mayor energia para mantener la corriente y superar la resistencia al flujo, lo que puede

aumentar el consumo de energia total del sistema.

2.4.3.3.3. Volumen

Las variaciones de volumen permitieron evaluar el comportamiento del sistema ante
diferentes cargas de agua. El volumen de alimentacion influye en las concentraciones de
arsénico en la solucion de entrada. Al realizar variaciones, se puede comprender como el

sistema responde a distintos niveles de contaminacion.



29

Por otra parte, las variaciones de volumen inciden en la eficiencia de la generacion
de corriente eléctrica. La concentracion de iones en el agua de alimentacion puede impactar
en la generacion de corriente eléctrica y, por consiguiente, en la eficacia de ED. Las
variaciones de volumen pueden impactar en la formacion de depdsitos o taponamiento de
las membranas, lo que afecta de manera negativa la eficiencia del sistema. En la tabla 2.1

se detallan los ensayos que se realizaron, y las diferentes variables que se estudiaron
Tabla 2.1

Condiciones experimentales de los ensayos llevados a cabo con el stack de ED

Condiciones experimentales

Variables de disefio Parametros de disefio
V=1L
Q =100 mL/min 2V

80% Recuperacion

Q =100 mL/min
Q =200 mL/min
Q =400 mL/min
Q = 600 mL/min

V=1L
4V

80% Recuperacion

Q =200 mL/min V=1L

Q =400 mL/min 6V

Q = 600 mL/min 80% Recuperacion
Q =200 mL/min V=2L

Q =400 mL/min 4V

Q =600 mL/min

80% Recuperacion

Q =200 mL/min V=2 L

Q =400 mL/min 6V

Q =600 mL/min 80% Recuperacion
V = 4000 mL Q =500 mL/min

4V

V= 6000 mL 80% Recuperacion
V = 4000 mL Q =500 mL/min
V= 6000 mL ov

80% Recuperacion

Nota. Se presentan las variaciones de los parametros de disefio. Voltaje, caudal y volumen
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2.4.3.4. Plan detrabajo

En la Tabla 2.2, se detalla el plan de trabajo que se implementara para llevar a cabo el
desarrollo del presente proyecto. En ella, se presentan las diversas actividades a realizar,
asi como las fechas de inicio y conclusion de cada una. Se destaca las actividades de
campo para la recoleccién de muestras, un paso esencial para llevar a cabo las
experimentaciones con el stack de ED. La etapa de experimentacion se estructura en dos
fases: una inicial que proporcionara resultados semicuantitativos, seguida por una segunda
fase que arrojara resultados cuantitativos para validar los hallazgos iniciales. Estos
resultados desempefiaran un papel crucial en la formulacion del disefio del sistema de
tratamiento avanzado mediante ED. Ademas, se llevara a cabo la elaboracion de un sistema
de pretratamiento y postratamiento, asi como un analisis exhaustivo del impacto ambiental

asociado al proyecto.



Tabla 2.2

Duracion de actividades a realizar para el desarrollo del proyecto

ACTIVIDAD

INICIO DE
ACTIVIDAD

FIN DE
ACTIVIDAD

22/07/2023

24/07/2023

4/9/2023

4/10/2023

9/10/2023

17/11/2023

30/11/2023

4/11/2023

5/11/2023

9/11/2023

13/11/2023

19/12/2023

20/12/2023

28/12/2023

3/1/2024

12/1/2024

26/01/2024

Salida de campo.
Recoleccién de
muestra de agua
superficial

22/07/2023

22/7/2023

Analisis de iones
mayoritarios

24/07/2023

24/07/2023

Experimentacion
con stack de ED.
Pruebas semi-
cuantitativas

4/9/2023

4/10/2023

Redaccién de
memoria técnica

9/10/2023

26/01/2024

Experimentacion
con stack de ED.
Pruebas
cuantitativas

17/11/2023

30/11/2023

Anélisis de
impacto ambiental

4/11/2023

5/11/2023

Elaboracion de
planos

5/11/2023

9/11/2023

Disefio de sistema
de pretratamiento
y postratamiento

13/11/2023

19/12/2023

Disefio de sistema
de ED

20/12/2023

28/12/2023

10

Elaboracion de
presupuesto

3/1/2024

12/1/2024

11

Entrega de
memoria técnica

26/01/2024

26/01/2024

31
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2.5. Analisis de datos

2.5.1. Balance ionico.

El andlisis del balance iénico del agua permite evaluar la consistencia de los resultados
obtenidos en la determinacion de las concentraciones de iones principales. Este calculo
revela si la suma de miliequivalentes de iones aniénicos es igual al valor de miliequivalentes
de iones catidnicos, lo que proporciona informacion sobre la precision de las mediciones. Un

error aceptable del balance i6nico es de +10%.

La ecuacion 2.4 para determinar el porcentaje de error es la siguiente:

Y cationes — Y. aniones
%
Y. cationes + Y, aniones

%Error = 100 2.4

2.5.2. Caracterizacion del agua.

Para la identificacion del tipo de agua se emple6 el diagrama de Stiff, que es una
herramienta gréfica Gtil en la caracterizacién de aguas subterraneas y superficiales, ya que
ayuda a identificar el tipo de agua y comprender mejor la geoquimica del agua. En un
diagrama de Stiff, los iones se colocan en el eje vertical y las concentraciones se
representan en el eje horizontal. La distancia y la posicion de estos puntos en la gréafica

reflejas sus concentraciones relativas en la muestra de agua.

Los diagramas de Stiff se realizaron con el software AquaChem (version 11). Los
datos obtenidos de las experimentaciones se representan en graficas desarrolladas con el

software OriginPro (version 23b).

2.6. Anédlisis de alternativas

La concentracion semi-cuantitativa de As total en la muestra de agua recolectada fue
determinada por el método HACH (326.98.00005). Esta etapa tenia como objetivo establecer
las condiciones experimentales para el analisis cuantitativo determinado por el método de

plasma acoplado inductivamente - espectrometria de masas (EPA 6020B).
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Este proceso garantiza la evaluacion de la concentracion de As en las muestras de agua. A
través de una revision de literatura, se llevé a cabo la evaluacion de tres tecnologias
destinadas a la eliminacion de As. En base a este analisis, se determiné cual de estas
tecnologias es la opcidon mas adecuada para su implementacion en el presente proyecto, de
tal manera que se obtenga una mayor remocién de contaminante a un menor costo. Las

alternativas propuestas fueron:
e Precipitacion quimica
e Osmosis inversa
e Electrodidlisis
2.6.1. Criterios de evaluacién de las alternativas.
Los criterios de evaluacion fueron los siguientes:
i. Técnico
En este criterio se evalud la capacidad de cada tecnologia para reducir las concentraciones
de As dentro de los estandares permitidos para agua potable.
ii. EconOGmico
Indicador sobre el consumo energético que la tecnologia requiere para llevar a cabo la

remocion del As, en términos de energia especifica (kWh/m?) que se utiliza para obtener

agua apta para el consumo humano.
iii. Ambiental

Se tomé en cuenta la cantidad y la naturaleza de los residuos producidos durante el proceso
de eliminacion de As. La generacion de residuos debe ser minima, de tal forma que se

minimice el impacto ambiental.
iv. Social

Este factor determina la capacidad de la tecnologia para adaptarse a diferentes escalas de

tratamiento y condiciones de agua.
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En la Tabla 2.3 se destaca la importancia de los criterios y factores de evaluacion para la

seleccién de alternativa

Tabla 2.3

Criterios y factores de evaluacion para la seleccion de alternativa 6ptima de tratamiento de

agua con concentraciones de As

Criterio

Factores

Importancia

Técnico

Porcentaje de recuperacion

Alto porcentaje de
recuperacion es esencial
para garantizar la calidad de
agua potable y la
preservacion de los

recursos hidricos

Econdmico

Energia especifica

Un menor consumo de
energia por parte del
sistema de remocion de As
ofrece una solucion viable
en términos energéticos y

econdmicos

Ambiental

Generacion de residuos

Minimizar la generacién de
residuos para reducir al
minimo el impacto

ambiental

Social

Escalabilidad y
adaptabilidad

Versatilidad del sistema
para adaptarse a diversas
escalas de tratamiento
segun las condiciones del

agua y del area de estudio

Nota. Se detalla la importancia de evaluar cada criterio para cada alternativa.

2.6.2. Técnicas convencionales
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2.6.2.1. Técnico.

Montes-Hernandez et al. (2009) realizé una investigacion sobre la eliminacion de iones
metalicos de aguas residuales sintéticas mediante el uso de carbonatacion de hidroxido de

calcio (CaOH) bajo presiébn moderada (20 bar) y temperatura (30 °C).

Esta reaccion de carbonatacion promovié la eliminacién de arseniato en un 78%. La
eficiencia de eliminacion se calcul6 mediante un balance de masa simple en el sistema,
utilizando las concentraciones iniciales y de equilibrio, empleando la ecuacién (2.5

., CO - Ce
% Remocién = C—xlOO (2.5)
0

Donde C, representa la concentracion inicial de arseniato [mg/L], y Ce representa la

concentracion de arseniato en equilibrio [mg/L].

En un sistema de coagulacién-floculacion destinado a la eliminaciéon de As del agua,
Bilici Baskan & Pala (2010) lograron una eficiencia de remocién del 40.83%. Este
rendimiento se alcanz6 partiendo de una concentracion inicial de As de 1000 ug/L mediante
la adicion 40.25 mg/L sulfato de aluminio (Al2(SOa4)s) como coagulante. Ademas, menciond
gue, para concentraciones bajas de As, se precisa de una dosis elevada de Alx(SO4); para
obtener una eficiencia destacada de eliminacion de As. No obstante, se destaca la
importancia de monitorizar la concentracion residual de aluminio tras el proceso de
coagulacion, dado que concentraciones elevadas de aluminio pueden generar efectos

adversos para la salud.
2.6.2.2. Econdémico.

Kongsricharoern & Polprasert. (1995) determinaron que el consumo de energia especifica
en un sistema de precipitacion electroquimica para eliminar contaminantes en aguas
residuales se encontraba en un rango de 8.8-12 kwh/m?* Para un sistema de coagulacion-
floculacién el consumo energético se da por los agitadores mecénicos, que se encargan de

mezclar los coagulantes con el agua a tratar, promoviendo la formacion de floculos y
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facilitando la remocién de contaminantes. El consumo energético de los agitadores

mecanicos puede variar dependiendo de factores como el tamafio del sistema, velocidad de

agitacion requerida, tipo de agitador y la viscosidad del agua. Con la ecuacion 2.6 se

obtiene la potencia requerida por el floculador para llevar a cabo el ensayo de test de jarras.
P=GZ*M*V (2.7)

Donde:

G es el gradiente de velocidad [1/5]

U es viscosidad dindmica [N*s/m?]

V es volumen de agua tratada

El gradiente de velocidad es determinado por las revoluciones por minutos que se alcanzan

durante el ensayo de floculacién.

rev min 2nrad 1
= 10.47;

1
Oomin* 608* 1rev

Se reemplaza el resultado anterior en la ecuacion (2.7)

10.47\? Ns
P= (—) * (13(103 —2) * (0.001m3)
S m

P =109.62 W
P =109.62 W 2 1min « —"
= . * * *
1000w <M S0 min
kWh
P = 0.04—
m

Aungue se logra una eficiencia energética baja a escala de laboratorio con tratamientos
convencionales como la floculacion, se debe tener presente que la implementacién de estos
procesos a una escala mayor para abastecer a una comunidad conlleva un aumento
significativo en el consumo energético y una inversion en infraestructura.

2.6.2.3. Social.
Se ha comprobado que la precipitacion con cal y un sistema de coagulaciéon-floculacion es
un método convencional efectivo para tratar efluentes inorganicos con concentraciones de

metales superiores a 1000 mg/L, aunque la efectividad esté sujeta a las condiciones locales
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en las que se implemente el sistema. Para comunidades con un bajo caudal, es necesario
adaptar y optimizar los sistemas de precipitacién quimica existentes o considerar
alternativas mas adecuadas. Estos sistemas suelen requerir una infraestructura adecuada,
como tanques de reaccién, equipos de dosificacién de reactivos y sistemas de separacion
de lodos, que pueden resultar costosos de instalar y mantener en comunidades con

recursos limitados.

Por otro lado, la aplicacién de un sistema de coagulacion-floculacion, el uso de
coagulantes como el Al2(SO.)sy la gestidn de los residuos generados pueden aumentar los

costos operativos del sistema de tratamiento de agua. (Barakat, 2011).

2.6.2.4. Ambiental.

Se debe tener en cuenta que los residuos generados pueden contener metales pesados y
otros contaminantes, por lo que deben ser manejados y eliminados de manera segura. Los
residuos sélidos pueden ser tratados mediante técnicas como la solidificacion, la
estabilizacion o la encapsulacion. Ademas, estos procesos no son capaces de alcanzar los
limites de concentracion de metales requeridos para la descarga, que suelen estar en el
rango de 0.1y 3 mg/L. La cantidad de residuos generados depende de factores, como la
concentracion de metales pesados en el efluente, la cantidad y tipo de reactivos utilizados y
el volumen del efluente tratado. Se estima que la cantidad de residuos solidos generados
por la precipitacion quimica es del orden del 1-5% del volumen del efluente tratado (Garcia
& Alvarez, 2002).

En el presente proyecto para determinar la generacion de residuos del proceso de
coagulacion-floculacion se realizé un test de jarras afiadiendo sulfato de aluminio (Alx(SO.)s)
al 1% como coagulante. Se afiadié el coagulante en diferentes cantidades para evaluar el
efecto que tiene su uso en la generacion de lodos. Luego se midié la cantidad de sélidos
sedimentables generados luego del proceso de adicion del Al,(SO.)s3 a través del cono de

Imhoff. Los resultados se presentan en la Tabla 2.4
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Tabla 2.4

Cantidad de lodos generados luego del proceso de adicién del coagulante

Concentraciéon de

10 40 80 160
coagulante [mg/L]
Cantidad de lodos

0.3 1.3 0.9 1.4
generados [mL/L]

Concentracion de As
7 6 7 8
[ppb]
k| | G |

Registro fotografico de
remocion de As

Nota. Tiempo de sedimentacion 60 min

Segun el GAD municipal del cantén Santa Rosa la PTAP Los Jardines tiene una
capacidad para tratar y producir 540 L/s. Al trabajar la planta por 8 horas al dia, el volumen
diario de agua tratada es de 15 552 m®/diarios. Tomando en cuenta la concentracién del

coagulante de Aly(SQO4)s al 1% de 80 mg/L, se tiene que:

8mL AL, (S0)s 59 AL (S0,)s 1kg Aly,(S0,)s 1000L H,0  0.08 kg Al,(SO,)s
* * * =
1L H,0 500 mL Al,(S0,)5 1000 g Al,(S0,)5 1m3 H,0 m3 H,0

Por lo que eliminar el As de 15 552 m® de agua tratada por medio de la adicién de

Alx(S0O4); como coagulante se necesitaria

0.08 Al,(S0,)5

3 1,0 * 15552 m3 H,0 = 1244 kg Al,(S0,)5

El costo de Alx(SO.)s por kg es de $ 1.80. Por lo que el costo del proceso por medio
de esta alternativa es de $ 2239.488 al mes. En este valor no se considera el costo de
instalacion de una caseta de almacenamiento para el reactivo. Con la informacion obtenida
en este apartado se asigna el puntaje a cada criterio de seleccion de alternativa como se

muestra en la Tabla 2.5
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Tabla 2.5

Puntaje asignado para cada criterio de evaluacién para la tecnologia convencional

Factor Calificacién (puntos)
5 10 15
Porcentaje de recuperacioén - X -
Energia especifica X - -
Generacion de residuos X - -
Escalabilidad y adaptabilidad X - -

Nota. Resultado de la evaluacion de tecnologia convencional

2.6.3. Alternativa 2: Osmosis Inversa.

2.6.3.1. Técnico.

En el estudio de Akin et al., (2011) se llevaron a cabo el andlisis de la remocion de As (V) y
As (lll) en una muestra de agua subterrdnea con concentraciones iniciales de 50 pug/L 'y 12
Hg/L, respectivamente. Los resultados revelaron el nivel de eficiencia en la remocién de
estos compuestos, con un promedio de 96.8% de As (V) y 92.5% de As (lll) siendo
eliminados. En el contexto del estudio, el total de As en el permeado de la muestra alcanz6
solo 2.86 ug/L, resultado que se encuentra por debajo de los limites recomendados por la

OMS (10 pg/L).

Para el registro de resultados se recolectaron muestras del permeado cada hora y
se determinaron las concentraciones de As. Se calculd tanto el rechazo del arseniato como
del arsenito utilizando la ecuacién 2.7

CE, — CEf

%Remociom = CE
o

* 100 (2.7)

Donde Cpermeado Y Caimentacion representan las concentraciones de arseniato y arsenito

en el permeado y agua de alimentacion respectivamente.
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2.6.3.2. Econdémico.

En el estudio de Urdanigo & Verdezoto (2023), se evalud el consumo energético de un
sistema de ésmosis inversa (Ol) para el tratamiento de agua, los resultados presentaron un
rango de variacion entre 3.90 a 4.58 kWh/m?3. No obstante, en el mismo estudio, se llevé a
cabo una simulacién con el objetivo de reducir el consumo eléctrico. Los resultados de esta
simulacion indicaron que, con una configuracién optimizada del sistema de Ol, el consumo
de energia podria disminuir a rangos de 1.52 y 0.74 kWh/m3. Sin embargo, se debe
destacar que, para lograr esta eficiencia mejorada, se requeriria de recursos adicionales y

una implementacion adecuada del disefio optimizado.
2.6.3.3.  Ambiental.

La gestién del agua de rechazo en un sistema de Ol destinado a la eliminacién de
contaminantes plantea un desafio significativo. Esta preocupacion se relaciona con la
eliminacion del agua de rechazo, ya que en esta puede contener una concentracion elevada
de contaminantes eliminados. Cabe destacar que el proceso de Ol suele tener una pérdida
de agua sustancial, oscilando entre el 35% y el 65% en el lado del concentrado, que debe
ser tratado de manera segura antes de su descarga al medio ambiente (Ingallinella et al.,

2011). El porcentaje de efluente de rechazo del sistema de Ol esta dado por la ecuacion 2.8

CE, — CEf)] 2.9)

1 0, — —
Residuos(%) [1 ( CE,

2.6.3.4. Social.

La correcta implementacion de soluciones de tratamiento de agua a nivel comunitario
implica la necesidad de disefiar procesos eficaces y a su vez econémicos. Uno de los
principales desafios radica en reducir los costos fijos asociados con las plantas de
membranas. Ademas, en las areas rurales a menudo enfrentan problemas relacionados con
la disponibilidad limitada (o irregular) de suministro eléctrico, lo que puede afectar las

operaciones del sistema, como el bombeo de agua y lavado de membranas.
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Los sistemas de Ol suelen requerir una presion de operacién de 10-20 bar, lo que
implica el uso de bombas de alta presion que consumen energia. Por lo que, la existencia
de una fuente de suministro eléctrico confiable de 220 V es fundamental para garantizar el
funcionamiento continuo de los equipos, sin embargo, en algunas zonas rurales, la
infraestructura eléctrica es limitada, lo que complica el funcionamiento de tecnologias que
requieren de energia eléctrica constante (Jadhav et al., 2015). En el Tabla 2.6 se detalla la
ponderacion de puntos que se le asigné a la tecnologia de Ol para remover arsénico para

cada uno de los criterios de evaluacion

Tabla 2.6

Puntaje asignado para cada criterio de evaluacién para la tecnologia de Ol

Calificacién (puntos)

Factor
5 10 15
Porcentaje de recuperacion - - X
Energia especifica - X -
Generacion de residuos X - -
Escalabilidad y adaptabilidad - X -

Nota. Resultado de la evaluacion de Ol como tecnologia alternativa.

2.6.4. Alternativa 3: Electrodidlisis.

2.6.4.1. Técnico.

En el estudio de Gonzélez et al. (2017) sobre la eficiencia del As en el agua a través de ED

el agua tenia una concentracion alta de As, llegando a 2.04 mg/L. Las pruebas se llevaron a
cabo utilizando agua de fuente subterrdnea como fuente de alimentacion. Se trabajé con un
sistema batch de ED, con un stack que contaba con 20 pares de celdas. Se utilizaron

membranas anidnicas y catiénicas PC-SA y PC-SK.
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Los resultados presentaron una eficaz eliminacién de As, con porcentajes de
eliminacion que alcanzaron valores de 98.1%. En el presente proyecto se realizaron
ensayos experimentales que consistieron en circular el agua a través del stack de ED
conformado por 3 pares de membranas y monitorear la remocion de As mediante las
pruebas semi-cuantitativas con tiras reactivas. Los resultados presentados se trabajaron

bajo las siguientes condiciones volumen: 1 L y porcentaje de recuperacién de 80%

El caudal de alimentacion se refiere a la cantidad de agua que se introduce en el
sistema de ED en un periodo de tiempo determinado. Para un caudal de 200 mL/min se
evidencio una velocidad lineal transferencia de masa de 3.86 cm/s lo cual adecuada para el
sistema de ED. La velocidad lineal fue determinada por la ecuacion (2.10

_ Q
V850027 M (2.10)

Donde Q es el caudal y M es el nimero de pares de membranas utilizado en el
sistema. Para el sistema de ED el rango de velocidades aceptable esta en 1.5 a 5 cm/s. Se
incremento el caudal a 400 y 600 mL/min alcanzando velocidades de 7.72y 11.57 cm/s
respectivamente. El aumento del caudal se lo realiz6 con la finalidad de tratar mayor
cantidad de agua en el mismo periodo de tiempo. Sin embargo, aumentar el caudal hasta
600 mL/min se generd una resistencia al flujo y pérdida de presion en el sistema lo que
afectaba a la estabilidad del sistema. Por lo que se disminuy6 el caudal a 500 mL/min,
resultando en una velocidad de 9.65 cm/s. A pesar de no estar en el rango de velocidades
aceptables, se evidencio que ya no habia pérdida de presion indicando la capacidad de

tratar mas agua de manera efectiva.

Por otro lado, el voltaje aplicado en el sistema impulsa la transferencia de iones a
través de las membranas. Se realizaron variaciones de voltaje de 2, 4y 6 V. Al aplicar el
voltaje, se observa una eliminacion progresiva de As, pero esta no sigue una tendencia

lineal. Se determiné una funcion polindbmica de grado 3 que representa el comportamiento
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de la remocion de As en el concentrado. Esta funcidén se deriva para obtener la relacién con

respecto al tiempo y asi calcular la tasa de remocion de As.

En la Figura 2.15a se muestran los resultados de los rangos de As semi-
cuantitativos versus el tiempo de ED acorde a las variaciones de caudal experimentales al
80% de recuperacion y un voltaje de 2 V Al experimentar con un voltaje de 2 V, no existe
remocion de As significativo segun el monitoreo de las pruebas semi-cuantitativas, por lo

gue se descarta trabajar con ese voltaje.

Figura 2.15

a) Resultados de la concentracion de As de las pruebas semi-cuantitativas de la remocién
de As en funcidn del tiempo. b) Registro fotografico de las pruebas semi-cuantitatas

a)

—A— 2V 100 mL/min

N
&)

N
o

=
(€]

[Eny
o

Concentracion de As [ppb]

(2]
1

o

10 15 20 25
Tiempo [min]

o
(&)]

b)

Concentracion
inicial de As Tiempo [min] 30 60 90 120
30 ppb

7 — A 1 ] = |
2V
100mL/min

Nota. Condiciones experimentales: Volumen=1000 mL; Voltaje= 2 V; 80 % de recuperacion

En la Figura 2.16a se presentan los resultados de la remocién de As de las pruebas

semi-cuantitativas en funcién del tiempo acorde a las variaciones de caudal experimentales



44

al 80% de recuperacién y un voltaje de 4 V. En el instante inicial (t= 0 min) no se evidencia
una remocion de As dado que aun no se ha aplicado voltaje al sistema. Al aplicar el voltaje,
y con las variaciones de caudal de 200 y 400 mL/min se observa una eliminacion gradual de
As. Sin embargo, con el caudal de 600 mL/min, a los 60 min se observa una aumento en la
concentracion de As lo que sugiere posibles limitaciones en el sistema de ED al trabajar con
caudales elevados. Ademas, en la Figura 2.16a se presenté la funcién polinémica de grado
3 por ensayo, la cuales fueron derivadas para obtener una funcién de pendientes con
respecto al tiempo. Las funciones se evaluaron en tiempo t=120 para determinar la tasa de

remocioén de As. Estos resultados se presentan a continuacion:

—3x% — 620x + 32975

f'(t:120) = = —1.6925 uS/cm/min

50000
(t:120) = —9x% — 1450x + 54505 — —3.4205 uS )
f'(t: = 0000 = -3. uS/cm/min
, —3x% — 510x + 25335 )
f'(t:120) = = —1.5813 uS/cm/min

50000

Estos resultados indican que bajo las condiciones experimentales de: 4V, 400
mL/min, y 80% de recuperacion, se observa una tasa de remocion mayor (-3.205
puS/cm/min) en comparacion con la tasa de remocion de As obtenida de los caudales de 200

y 600 mL/min.

Ademas, en la Figura 2.16a se destaca que, a los 90min de experimentacion, en los
tres caudales que se probaron (200, 400, y 600 mL/min) la concentracion de As es de 6
ppb, lo que significaria una remocion de As del 80%, segun los resultados de las pruebas
semi-uantitativas. Este periodo de experimentacion sirve como indicador del tiempo de
experimentacion necesario para remover la mayor concentracion de As. En Figura 2.16b, se
presenta el registro fotografico de las pruebas semi-cuantitativas realizadas cada 60 min,
donde se evidencia la remocion de As en funcion del tiempo. La intensidad en la coloraciéon

indica una mayor concentracion de As, en el tiempo t=120 min se observa la menor
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coloracién de la tirilla. Sin embargo, se observa una leve pigmentacién, lo que indica que
aun hay presencia de As. Por esta razén, se debe corroborar esta informacion con los

resultados cuantitativos.

Figura 2.16

a) Resultados de la concentracion de As de las pruebas semi-cuantitativas de la remocién
de As en funcidn del tiempo. b) Registro fotografico de las pruebas semi-cuantitativas en
funcién del tiempo

a)
35
—A— 4V 200mL/min y = -2E-05x3 + 0.0062x? - 0.6595x + 29.943
30 —8— 4V 400mL/min y = -6E-05x3 + 0.0145x? - 1.0901x + 29.843
_ —— 4V 600mL/min y = -2E-05x3 + 0.0051x? - 0.5067x + 29.243
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Nota. Condiciones experimentales: Volumen: 1000 mL; Voltaje: 4 V; 80 % de recuperaciéon
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En la Figura 2.17a se muestran los resultados de la remocién de As de las pruebas
semi-cuantitativas en funcién del tiempo acorde a las variaciones de caudal experimentales
al 80% de recuperacién y un voltaje de 6 V. Se observa que, a los 30 min de
experimentacion se alcanz6 una remocion del 80% para los diferentes caudales con los que
se trabajaron (200, 400, y 600 mL/min). Estos resultados al ser comparados con los
ensayos en los que se utilizaron 4 V, se alcanzé el mismo porcentaje de remocién
disminuyendo el tiempo de experimentacion en 60 min. De esta manera se observa del
comportamiento del voltaje sobre la remocion de As; aumentar el voltaje disminuye el
tiempo de experimentacion para remocion de As. Ademas, en la Figura 2.17a se presentan
las funciones polindmicas de grado 3 para cada ensayo. Esta funcién es derivada y
evaluada en t = 120 para determinar la tasa de remocién de As. Los resultados son

presentados a continuaciéon

—3x% — 414x + 13329

f'(t:120) = 10000 = —7.9551 uS/cm/min
(t:120) = 3x% — 170x — 15970 _ 04366 1S _
f'(t: = 0000 = —0. uS/cm/min

—9x2 — 1700x + 240850 .
f1(€:120) = = —0.1855 uS/cm/min

500000

La mayor tasa de remocion de As se presento en las condiciones experimentales de
6 V, 200 mL/min y 80% de recuperacion, alcanzado un valor de -7.9551 uS/cm/min. Esta
tasa super6 la mayor tasa de remocién obtenida con 4 V, indicando que un aumento en el
voltaje esta asociado con una mayor tasa de remocién de As. En la figura Figura 2.17b se
observa el registro fotografico de las pruebas semi-cuantitativas de As. Para un caudal de
200 mL/min a 120 min se presento la menor concentracion de As de 3 ppb, mientras que
para los caudales de 400 y 600 mL/min la menor concentracion se presenté a 90 min de 6 y
7 ppb respectivamente. Esta variacion en la concentracion de As en funcion del tiempo se

debe comprobar con los resultados de ensayos cuantitativos.
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Los resultados experimentales de las pruebas semi-cuantitativas indican que
emplear un voltaje de 6 V en un sistema de ED permite la remocion de As en menor tiempo

en comparacion con el uso de voltajes de 2y 4 V.

Figura 2.17

a) Resultados de la concentracion de As de las pruebas semi-cuantitativas de la remocién
de As en funcién del tiempo. b) Registro fotografico de las pruebas semi-cuantitativas en
funcién del tiempo

a)
35
—A— 6V 200 mL/min y = -1E-04x3 + 0.0207x? - 1.3329x + 29.786
30 —— 6V 400mL/min y = 2E-05x3 - 0.0017x2 - 0.3194x + 30.5
_ \\ —&— 6V 600mL/min y = 6E-06x3 + 0.0017x2 - 0.4817x + 30.343
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Nota. Condiciones experimentales: Volumen 1000 mL; Voltaje 6 V; 80 % de recuperacion
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2.6.4.2. Econdmico.

El proyecto de Espinoza & Franco (2022) resalta el uso de una tecnologia como ED por sus
resultados en términos de eficiencia energética. A través de experimentos donde se
exploraron variables como, el caudal, el voltaje y el volumen, se logré identificar una
configuracion adecuada para el sistema de ED. Esto resulté en una optimizacion de
consumo de energia, que se redujo a tan solo 0.866 kwWh/m? con un costo de $ 0.08 por m?
de agua a tratar. Este hallazgo subraya el potencial de la electrodialisis como una

tecnologia eficiente desde el punto de vista energético.

En el proyecto para determinar el consumo energético de la operacién de remocion
de As mediante ED, se registraron los datos del voltaje suministrado al sistema y la
corriente media. Estos valores fueron obtenidos del software CS Studio 5, donde se fija el
valor del voltaje que es constante durante la experimentacion, mientras que la intensidad de
corriente varia en funcion del tiempo. Bajo las condiciones experimentales de 200 mL/min, 6
V'y 80% de recuperacion se obtuvo una corriente media de 0.00917 A. La energia

especifica empleada por el sistema se calcula mediante la ecuacion (2.11)

gE =1t 1000 2
-t 2.11)

Donde: V es voltaje [V], | es la corriente [A], t es el tiempo de experimentacién [min] V es el

volumen de agua del diluido [ml].

_ 6%0.00917 * 120

1000 = 0.14 3
800+ 60 * 1000 = 0.14 kW /m

Este resultado indica que el consumo energético del sistema de ED para remocién
de As es de 0.14 kW/m?3, con respecto al costo energético promedio Ecuador, este valor
representaria en un costo energético de $0.013 por m® agua tratada para remover As. El
consumo bajo del sistema se traduce en una mayor eficiencia operativa y econémica del
sistema. Con costos de energia reducidos, los gastos operativos totales disminuyen, lo que

puede hacer que el tratamiento del agua se més accesible y rentable.
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2.6.4.3. Ambiental.

En contraste con otros enfoques de tratamiento de agua, como la precipitacion quimica, la
ED presenta la ventaja de no generar grandes volimenes de lodos o precipitados. Esta
particularidad se debe a que el proceso de separacién de contaminantes se da a nivel
i6nico, sin la formacion de productos secundarios solidos. Por lo tanto, se reduce la cantidad
de residuos sélidos producidos, al tiempo que se simplifica el proceso de disposicion final de
estos residuos. (Cafias Kurz et al., 2021). Ademas, la implementacion de procesos como la
inyeccion en formaciones geoldgicas para eliminar As concentrado en agua, permite la

liberacion de los residuos generados de manera segura sin afectar le medio ambiente.

En este estudio durante los ensayos de experimentacion se monitorearon los
pardmetros de CE y SDT en intervalos de 10 minutos, durante el tiempo que duré el ensayo.
El monitoreo se realiz6 tanto para el volumen del diluido como para el volumen del
concentrado. En la Figura 2.18. se representa el comportamiento de la concentracion de
sales en el efluente del concentrado, mostrando el aumento de la concentracion de las sales
a medida que aumenta el tiempo de experimentacién. Esta tendencia es un resultado
esperado en un proceso de ED y que se repite en los diferentes ensayos realizados. Es
importante que, en una etapa mas madura de este proyecto, se tomen muestras de este

concentrado para medir la concentracion de As en el concentrado.
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Figura 2.18

Variacién de SDT en relacion con el tiempo

900
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200 1
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o
|
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Tiempo (min)

m Diluido = Concentrado

Nota. Condiciones experimentales: Volumen = 1000 mL; Voltaje 4 V; 200 mL/min; 80 % de

recuperacion.

En la Tabla 2.7 se muestran los resultados de las pruebas semi-cuantitativas del
efluente del sistema en funcion del tiempo, para determinar la cantidad de As que se esta
concentrando en el volumen del efluente. Los resultados indican un aumento de As a lo
argo del tiempo, alcanzado los 20 ppb en t = 90 min. Luego en t = 120 min, se observa una
disminucioén a 6 ppb. Este comportamiento puede atribuirse al procedimiento de las pruebas
semi-cuantitativas, que implica la toma de 50 mL del volumen tratado. En t= 120 min, el
volumen final se reduce a 200 mL desde el volumen inicial de 400 mL, lo que resulta en una
menor concentracion de As debido a la disminucion del volumen. Esta tendencia debe ser

validada mediante analisis cuantitativos.
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Tabla 2.7

Registro fotografico de la concentracién de As en el agua de rechazo.

Registro | | | 1
fotogréfico de

remocion de As

Concentracion
de As [ppb]

15 20 6

Tiempo [min] 30 60 90 120

Nota. Condicion experimental: Caudal 200 mL/min, Volumen 2000L, Voltaje 6 V, 80% de
recuperacion
2.6.4.4. Social.

Segun Malek et al. (2016) la ED se destaca como una tecnologia de membrana impulsada
eléctricamente que ofrece un bajo consumo de energia y una gran versatilidad en su disefio
y aplicabilidad. Su adaptabilidad se deriva de su capacidad para ajustarse en funcién de
factores como el nimero de habitantes, la disponibilidad de fuentes de energia, la calidad y
cantidad de agua existente y los estandares de calidad deseados. Este rasgo se hace que
la ED sea apta para regiones remotas y desconectadas de las redes eléctricas
convencionales que necesitan de 220 V para operar, donde las fuentes de energia

renovable son abundantes y donde la provision de agua potable presenta contaminantes.

La energia especifica determinada para el sistema de ED bajo las condiciones
experimentales de 6 V, 200mL/min, 2000 L y 80% de recuperacion es de 0.14 kw/m3. Por lo
gue se propone el uso de paneles solares que suministren la energia necesaria en lugar de
una conexion de 220 V. El nimero de paneles es determinado por la ecuaciéon 2.11

C+13
t*P

2.11

Numero de paneles =

Donde C: el consumo diario de energia de la planta [W], t: horas solar pico [h], P: potencia

del panel solar [W].
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186240 * 1.3

N d les =
umero de paneles PYEE

= 117 paneles

Con un area unitaria de panel de 1.94 m? se determina que el area de paneles es de
226.98 m?. Ademas, se realiz6 el dimensionamiento del inversor, que se encarga de
convertir la corriente continua (CC) generada por los paneles solares en corriente alterna

(CA). Para determinar la potencia del inversor se utilizo la ecuacién 2.12

. . p
Potencia del inversor = N +1000 2.12
Donde N es el nimero de paneles
Potencia del i = 415 = 40.46 kW
otencia ael tnversor = 117 = 1000 = .

En el Tabla 2.7 se detalla la ponderacién de puntos que se le asigné a la tecnologia

de ED para remover As para cada uno de los criterios de evaluacion
Tabla 2.8

Puntaje asignado para cada criterio de evaluacion para la tecnologia de ED

Factor Calificacién (puntos)
5 10 15
Porcentaje de recuperacion - - X
Energia especifica - X -
Generacion de residuos - X -
Escalabilidad y adaptabilidad - - X

Nota. Resultado de la evaluacion de ED como tecnologia alternativa.
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2.6.5. Seleccion de alternativa 6ptima.

La Figura 2.19 ilustra la ponderacion asignada a cada tecnologia de remocion de As segun
los criterios y factores de evaluacion, donde cada uno recibe una puntuacion entre 5y 15
siendo 15 el de mejor rendimiento. El porcentaje de recuperacion representa la cantidad de
As eliminada por la tecnologia con relacidon a una concentracion inicial; a mayor porcentaje
de remocién, mayor puntaje. La energia especifica indica el consumo energético necesario
para la operacion; menor consumo recibe una puntuacién mas alta. La generacién de
residuos se refiere a la cantidad de lodos o volumen de agua concentrada con
contaminantes producidos durante el proceso; a mayor cantidad de residuos, menor
puntaje. La escalabilidad y adaptabilidad evaltan la facilidad con la que la tecnologia se
adapta a diferentes condiciones de trabajo, incluyendo escalas de tratamiento y condiciones

del agua; un puntaje alto indica versatilidad para su aplicacién en diversas condiciones.

Figura 2.19

Esquema radial de la ponderacién de las diferentes tecnologias para remocién de As

Porcentaje de
recuperacion

Escalabilidad y
adaptabilidad

Energia

15 especifica

—e— Precipitacién Quimica

15 ——Osmosis Inversa
—e— Electrodialisis
Generacion de

residuos

Nota. Resultado general de la evaluacion de tecnologias.
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En base al andlisis de alternativas en las que se evaluaron tres diferentes tipos de
tecnologias para remocion de As del agua, cada una fue evaluada en los pardmetros
técnicos, econdmicos, ambientales y sociales. Los resultados son presentados en la Tabla
2.9 La eleccidn de la tecnologia de tratamiento mas adecuada para la eliminacion de As
depende de mudltiples factores y consideraciones técnicas. Las técnicas convencionales, se
presentan como una opcion econémicamente viable, pero su eficacia puede variar segun
las condiciones locales y el tipo de agua. Sin embargo, su principal desventaja radica en la
generacién de residuos sélidos y la necesidad de productos quimicos para su
funcionamiento. Por otro lado, la Ol se destaca por su alta eficiencia de remocién de As,
hasta valores de 96.8%. No obstante, su alto costo de inversion inicial y la necesidad de
energia eléctrica son desafios para considerar, sobre todo en areas rurales. Por ultimo, la
ED muestra una baja demanda de energia y un buen rendimiento de eliminacion de As
(98.1%), lo que la hace atractiva desde un punto de vista técnico y de sostenibilidad

ambiental.

Tabla 2.9

Comparacion de las distintas alternativas de tecnologias para la remocién de As del agua

Tecnologia de remocion de As

Parametro Tecnologias Osmosis -
_ . Electrodidlisis

convencionales inversa

Porcentaje de remaocién 78.00% 92.50% 98.10%
_ 3.90-4.48

Energia especifica 0.04 kWh/m3 0.14-1.24 kWh/m3

kWh/m?3

Generacion de residuos Alta Media Media

Escalabilidad y adaptabilidad Baja Media Alta

Nota. Resultados de la evaluacion de alternativas
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3. Disefios y especificaciones
3.1. Disefios

El sistema de tratamiento avanzado para la remocion de As del agua, fue disefiado para
atender las necesidades de una comunidad con una poblacién de 5000 habitantes. Los
pardmetros de disefio desarrollados para el presente proyecto siguieron la regulacion de la
normativa CPE INEN 5 Parte 9-1:1992 que incluye las normas para estudio y disefio de

sistemas de agua potable para poblaciones mayores a 1000 habitantes.

3.1.1. Poblacién futura.

Para establecer la poblaciéon de disefio se definié un periodo de disefio de 25 afios
considerando los 5 primeros afios para el estudio de factibilidad para confirmar las
decisiones tomadas en el estudio de prefactibilidad, y sea viable el desarrollo del proyecto
desde el punto de vista técnico como financiero.

El dltimo censo de poblacion y vivienda realizado en Ecuador fue en 2010, en donde se
report6 una tasa de crecimiento de 1.42 (INEC,2010). Para la estimacion de la poblacién
futura se realiz6 la proyeccién del crecimiento poblacional bajo tres diferentes métodos:
aritmético, geométrico y exponencial. En la Tabla 3.1 se muestra los diferentes métodos
aplicados

Tabla 3.1

Métodos para establecer la poblacién futura

Método Aritmético Método Geométrico Método exponencial
o , Utiliza tasas de crecimiento
Asume un crecimiento considera tasas de _
, o gue se aplican
constante afiadido a la crecimiento constantes _
y , , y continuamente a la
poblacion existente durante aplicadas a la poblacion y
. _ _ . poblacion, lo que resulta en
cada periodo de tiempo existente en cada periodo o _
un crecimiento exponencial
P =P,+(1+r+*n) Pf =P, * (1 +1)" Pf = P, * er*™

Nota. Donde: P es la poblacion futura; Po es la poblacion actual; r es la tasa de crecimiento; n

periodo de disefio
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3.1.2. Poblacién de disefio.

Al aplicar los tres métodos para determinar la poblacién futura, se generé un grafico que
ilustra el crecimiento poblacional en funcién del tiempo. En la Figura 3.1 se aprecia el
comportamiento poblacional segun los distintos modelos mateméticos utilizados. Se
observa que el modelo aritmético sigue una relacién lineal, con un crecimiento poblacional
constante. Por otro lado, los métodos geométrico y exponencial muestran un
comportamiento similar, con un crecimiento poblacional que sigue una tendencia
exponencial. Para el proyecto, se selecciond el resultado del método que mejor se ajusta al
crecimiento poblacional esperado para el canton Santa Rosa. Ademas, presenta la
condicibn menos favorable al exhibir el mayor crecimiento poblacional, estimandose en 121.
225 habitantes.

Figura 3.1

Crecimiento poblacional del cantén Santa Rosa
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Nota. Afio inicial 2023; afio al final del periodo de disefio 2049. Periodo de disefio de 25 afios.

3.1.3. Dotacion de disefio.

Para establecer la dotacion de disefio, se utilizo la Tabla 3.2 proporcionada por CPE INEN 5

Parte 9-1, que sugiere el uso de dotaciones indicadas en la tabla cuando no se disponga de
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datos especificos. Esta tabla presenta las dotaciones medias futuras en funcién del nimero
de habitantes y las condiciones climaticas del lugar. Dado que Santa Rosa tiene un clima
célido y se proyecta una poblacién de 7131 habitantes para el periodo de disefio, se
considera una dotacion de 200 litros por habitante por dia

Tabla 3.2

Dotacidn media futura para poblaciones mayores a 1000 habitantes

Poblacién _ Dotacion media futura
(habitantes) Clima (I/hab/dia)
Frio 120 - 150
Hasta 5000 Templado 130 - 160
Célido 170 - 200
Frio 180 - 200
5000 a 50 000 Templado 190 — 220
Célido 200 - 230
Frio > 200
Mas de 50 000 Templado > 220
Calido > 230

Nota. INEN (1992)

3.1.4. Variaciones de consumo.
3.1.4.1. Caudal medio.

Se determinaron las variaciones de consumo para el cantén Santa Rosa. Se determindé el
caudal medio de disefio que se refiere a la cantidad promedio de agua que se estima que
un sistema debe manejar durante un periodo de disefio. Se utilizé la ecuacion (3.1 para
determinar su valor

Qm_f*(P*D)
~ 86400

(3.1)
Donde:
Qm es el caudal medio [L/s]

f es el factor de fugas

P poblacion final del periodo de disefio
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D dotacion futura

Se considero un factor de fugas el 20% al considerarse un nivel de servicio “lla” segun la
normativa ya que en las conexiones domiciliarias cuenta con un grifo por casa, no obstante,
no cuenta con un sistema de alcantarillado sanitario.

_1.20 % (7131 % 200)
N 86400

Qm
Qm=20L/s
3.1.4.2. Caudal maximo diario.
El caudal méaximo diario es el caudal determinado en un dia de méximo consumo, al final
del periodo de disefio. Para determinar su valor se utilizé la ecuacion (3.2 donde KMD es el

coeficiente de variacion de consumo maximo diario. Segun la normativa este valor se puede

encontrar entre 1.3 — 1.5. Para el presente proyecto se consider6 un valor de 1.3

Qup = KMD * Q@ (3.2)

3.1.4.3. Caudal maximo horario.

El caudal maximo horario es el caudal punta de consumo en una hora al final del periodo de
disefio. Para determinar su valor se utiliz6 la ecuacién 3.3 donde KMH es el coeficiente de
variacién de consumo maximo horario. La normativa recomienda usar valores entre 2.0 —

2.3. Para el proyecto se utilizé un valor de 2.0.

Quuy =40L/s

Los resultados de las variaciones de consumo son presentados en la. Figura 3.2
Donde el caudal medio (Qm) fue de 20 L/s, el caudal maximo diario (Qmp) 26 L/s, y el caudal

maximo horario (Qm+) de 40 L/s.
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Figura 3.2

Variaciones de consumo para el disefio del sistema de ED para la remocién de As en el

canton Santa Rosa

45

40
40 -

35 -

w
o
1

26

Caudal [L/s]
= [ N N
o (6] o (&)

(2]
1

Qm QMD QMH

Nota. Resultados de las variaciones de consumo del cantén Santa Rosa.

3.1.5. Resultados de medicién de parametros in-situ.
3.1.5.1. Concentracidon semi-cuantitativa de As.

En la quebrada El Pantedn, se detect6 la presencia de As mediante una prueba de As semi-
cuantitativa, con un rango de concentracion entre 0.01 a 0.03 mg/L. Los resultados indican
gue la concentracion de As supera el limite maximo establecido de 0.01 mg/L, segun las
normativas NTE INEN 1108, TULSMA, y OMS para agua de consumo humano. Esta
situacion es preocupante, ya que la quebrada El Pante6n desemboca en el rio Santa Rosa,
fuente principal de abastecimiento de la PTAP. La planta utiliza un tratamiento convencional
gue implica procesos como coagulacion-floculacién, sedimentacion, filtracion y desinfeccion,
gue han evidenciado que no logran eliminar el As del agua, al haberse encontrado
concentraciones de As en el agua de grifo de 0.38 Mg/L en la cabecera del canton Santa
Rosa.

3.1.5.2. Parametros fisico-quimicos.

Los resultados de los parametros fisico-quimicos medidos en la quebrada El Pante6n se

presentan en la Tabla 3.3. El pH del agua superficial registro un valor de 5.94, indicando un
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caracter acido. Este nivel de acidez puede atribuirse a la liberacién de 4cidos inorganicos,
como el acido sulfarico, generados durante los procesos de extraccion de minerales
asociados con la actividad minera presente en la zona. Ademas, la caracterizacion
hidroquimica del cantén Santa Rosa revela que la CE del agua en la quebrada El Pante6n
es de 300 uS/cm, segun estudios previos de (Jiménez et al., 2021) Este valor es consistente
con los resultados obtenidos durante la campafia de muestreo realizado en el marco del
presente proyecto, como se detalla en la Tabla 3.3. Esta congruencia sugiere que las sales
derivadas de la actividad minera no ejercen un impacto significativo sobre las aguas
superficiales de la quebrada. Los resultados obtenidos indican que el agua no es salobre,
por lo que se considera apta para la captacion y tratamiento en una planta destinada a la
obtencion de agua de consumo humano.

Tabla 3.3

Parédmetros fisicoquimicos medidos in situ en la quebrada El Panteén, Santa Rosa

H CE SDT T Turbidez
P [uS/ecm] [mg/L] [°C] [NTU]
5.94 304 146.5 22.6 18.01

Nota. Parametros fisicoquimicos del agua muestreada.

3.1.6. Medicion de parametros en laboratorio.
3.1.6.1. Caracterizacion hidro quimica.

Los resultados de los iones mayoritarios de la muestra de agua tomada en la quebrada El
Pantedn se presentan en la Tabla 3.4. Se determind el error de balance i6nico que indica la
diferencia entre la cantidad de cargas positivas y negativas que presenta la muestra. El
error se produce cuando la suma de las concentraciones de iones positivos (cationes) no es
igual a la suma de concentraciones de iones negativos (aniones), lo que deberia ocurrir en
una muestra quimicamente equilibrada. El error de balance i6nico encontrado a partir del
ensayo de iones mayoritarios fue de 4.41% donde la suma de cationes fue de 3.08 [mEq/L]

y de los aniones de 2.82 [mEqg/L]. El error al ser menor de £10% es aceptado ya que se
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puede garantizar que los resultados son correctos y por lo tanto dar una interpretacion real
de la composicion quimica del agua.

Tabla 3.4

Resultado de analisis de iones mayoritarios de la muestra de agua de la quebrada El

Panteodn, Santa Rosa

Ca* Mg? SO4* CI- NO* NO* K* Na* HCO*
38.4 7.8 115.0 2.0 0.4 0.001 1.2 11.2 22.0

Nota. Unidad de medida de las concentraciones (mg/L)

La Figura 3.3 muestra el diagrama de Stiff con las concentraciones de iones en
mEg/L para cada uno de ellos. Este diagrama revel6 que el agua muestreada es del tipo
sulfatada calcica-sddica, evidenciado por las concentraciones de 2.40 mEg/L de sulfatos,
1.92 mEg/L de calcio y 0.52 de los iones de sodio-potasio. Una de las formaciones
geoldgicas identificadas en la quebrada El Pantedn incluye esquistos verdes, negros y
azules, los cuales, ademas de tener la capacidad de liberar As, contienen minerales ricos en
sulfuros y calcio como la pirita y la calcita. Cuando estos minerales entran en contacto con
el agua y estan expuesto al oxigeno, experimentan procesos de oxidacion liberando iones
de sulfatos y calcio en el agua. En areas de actividad minera, la exposicién de minerales
sulfurados en el agua y al aire pueden generar drenaje acido de mina, liberando acido
sulfarico y contribuyendo a la presencia de sulfatos en el agua. En el cantén Santa Rosa la
ganaderia es una actividad comun, y se observan areas cercanas a la quebrada El Pante6n
con cultivos de pasto destinados a la alimentacién del ganado. La infiltracion del agua en el
suelo afectada por el uso de fertilizantes en las plantas puede contribuir a la presencia de
iones de sodio y potasio en el agua de la zona. Este fendmeno resalta la interconexiéon entre

las practicas mineras, agricolas y ganaderas con la calidad del agua en la region.
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Figura 3.3

Diagrama de Stiff de la muestra de agua tomada de la quebrada el Pantedn, Santa Rosa

Na* + K* or
ca™ HCOy
Mg S0~

| T 1 T T T T T T T T | 1
3 25 2 15 1 0.5 0 0.5 1 15 2 25 3 (meglL)

Nota. Caracterizacion hidroquimica del agua muestreada.

3.1.6.2. Resultados de concentraciones de elementos potencialmente téxicos.

Los resultados de las concentraciones de EPT se exhiben en la Tabla 3.5, junto con los
LMP establecidos por la normativa TULSMA para agua de consumo humano. Los andlisis
realizados para los contaminantes Co, Cr, y CN total revelaron la ausencia de estos
elementos en la muestra de agua, indicando su ausencia en la zona estudiada, Lo cual es
positivo para la calidad del agua. Aunque se detecto la presencia de metales como Cu, Fe,
Ni y Pb, sus niveles se mantienen por debajo de los limites maximos establecidos por la
normativa, sugiriendo que el agua cumple con los estandares aceptables en términos de
concentraciones de estos elementos. Sin embargo, se observé gue la concentracién inicial
de As total fue de 0.02 + 0.18 mg/L, superando el limite establecido de 0.01 mg/L, y la
concentracion inicial del Mn fue de 0.07 £ 0.14 mg/L, superando su limite de 0.05 mg/L. El
exceso de Mg posee efectos perjudiciales para la salud humana, puede causar problemas
respiratorios, cardiovasculares, hepaticos entre otros.

En la Tabla 3.5 se evidencia la presencia de EPTs tales como el As, Mn, Pb y Fe. Al
comprar estos resultados con la linea base establecida en una investigacion previa
realizada por Jiménez en 2021, se observa un ligero aumento en las concentraciones de
estos contaminantes. Este hallazgo subraya la necesidad critica de abordar el problema de

la presencia de EPTSs, para salvaguardar la calidad del agua potable. La implementacion
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urgente de tratamientos eficaces para la remocién de estos contaminantes se presenta
como una medida imperativa para garantizar un suministro de agua seguro y proteger la
salud y el bienestar de la comunidad.

Tabla 3.5

Resultados de la concentracién de EPT presentes en el agua de la quebrada EI Pantedn en

diferentes camparfias de muestreo.

Afio de Lugar de Condicién
_ As Pb Mn Fe o
monitoreo muestreo meteoroldgica
2021 0.017 0.004 0.007 0.009 Quebrada
2023 0.019 0.004 0.057 0.376 el Estacién seca
LMP 0.010 0.010 0.050 1.000 Pantedn

Nota. Unidad de medida mg/L Se comparan los resultados con el limite maximo permitido por

normativa.

3.1.7. Disefio del sistema de electrodidlisis (ED) para remover As del agua.

Tras el andlisis de alternativas en el capitulo 2, se concluyé que la tecnologia adecuada
para la eliminacion de As del agua superficial en la cuenca alta del canton Santa Rosa es la
ED. Esta tecnologia destaco por su elevado porcentaje de remocion de As, alcanzando
valores del 98% y el bajo consumo energético de que oscil6 entre 0.14 y 1.24 kWh/m3.
Ademas, es una tecnologia promisoria por oportunidades de escalabilidad y adaptabilidad lo
cual sera investigado en este capitulo, convirtiéndola en un sistema que puede ser
implementada en comunidades donde los recursos para sistemas convencionales de
tratamiento de agua son limitados.

En el capitulo 2, se determind que el caudal 6ptimo para el sistema de ED es de 500
ml/min. Al trabajar con caudales inferiores prolongaban el tiempo de remocién del As
mientras que caudales superiores generaban resistencia al flujo y resultaban en pérdidas de
presion. Con el caudal de 500 mL/min, se observé que no habia pérdida de presion,
demostrando la capacidad de tratar mas agua de manera efectiva. Asimismo, se establecio
que el voltaje 6ptimo de operacién era de 6 V requiriendo una energia especifica que varié

en un rango de 0.26 a 0.43 kWh/m3,
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Hasta el momento, se han discutido resultados semi-cuantitativos de As resultados
del monitoreo de la zona de estudio. En el presente capitulo se presentaran los resultados
de pruebas cuantitativas de remocién de As, para esto, se realizaron ensayos variando el
voltaje entre 2, 4, 6 y 8 V, evaluando su incidencia en la energia especifica. Ademas, se
variaron los volimenes entre 1000, 2000, 4000 y 5000 mL para determinar su capacidad

para tratar mayor volumen de agua y asi evaluando la escalabilidad del sistema de ED.

3.1.7.1.1. Efecto de variacion del caudal en el consumo energético

El flujo de caudal impacté en la velocidad de transferencia de masa de iones de As.
Caudales elevados pueden generar resistencia al flujo y una distribucion no uniforme de
corriente, afectando al consumo energético del sistema. Por lo que se evalué la variacion de
caudal con respecto al consumo energético. La Figura 3.4 representa la variacion de la
intensidad de corriente eléctrica en funcién del tiempo bajo diferentes caudales, y
manteniendo un volumen constante de 1000 mL. Cada curva exhibe un patrén de
comportamiento de corriente hasta alcanzar la zona de corriente limitante, que corresponde
al limite maximo de corriente que el sistema puede suministrar. Este fenomeno se
manifiesta debido a la naturaleza del agua, como se observa en Figura 3.4 . Al utilizar
caudales de 100, 200, 400, 500 y 600 ml/min se obtuvieron valores de corriente limitante de
0.001, 0.003, 0.006, 0.01 y 0.015 A, respectivamente. Este comportamiento indica que a
medida que aumenta el caudal, el sistema requiere de una mayor demanda de corriente, lo

gue se refleja en la zona de corriente limitante del sistema.

Figura 3.4
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Influencia de variacion del caudal en la intensidad de corriente durante la experimentacion

6.00x102
——Q=100ml/min; 0.23 kWh/m3
5.00 x10-24 ——Q=200ml/min; 0.26 kWh/m3
——Q=400ml/min; 0.32 kWh/m?3
Q=500ml/min; 0.35 kWh/m3
4.00x1072 - ——Q=600ml/min; 0.43 kWh/m3

3.00x102

2.00x1072

Intensidad de corriente (A)

ijm = 1.5x10724
«—»

iim = 1.0x10724
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0.00

0 5000 10000 15000 20000
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Nota. Condicion experimental: volumen = 1000 mL; voltaje de 6 V

Se calculé la energia especifica necesaria, expresada en kWh/m?3, para determinar el
consumo energético, considerando el tiempo de experimentacion y la intensidad de
corriente promedio. El propésito de aumentar el caudal es la capacidad de tratar una mayor
cantidad de agua en el mismo periodo experimental. Durante los experimentos con
diferentes caudales, se observé que todos permitian la eliminacion de arsénico del agua, lo
gue subraya la necesidad de seleccionar un caudal que facilite el tratamiento de volimenes
mas grandes de agua. Se verific que, a medida que aumenta el caudal, la energia
especifica tiende a incrementarse, y, por ende, el costo energético también aumenta. Sin
embargo, este aumento es gradual y no significativo. Por lo tanto, se eligio el caudal 6ptimo
de 500 mL/min, ya que permite tratar un 80% mas de volumen que el caudal minimo de 100
mL/min. Ademas, su costo energético de $0.036/m? sigue estando por debajo del costo de

un tratamiento convencional, que es de $0.38/m?, representando asi un ahorro del 90%.
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La Tabla 3.6 muestra como el incremento del caudal impacta en la energia
especifica, influyendo asi en el costo energético asociado. El caudal de 100 mL/min registré
la menor energia especifica de 0.23 kWh/m?3, al incrementar el caudal a 600 mL/min se
observé un aumento en la energia especifica, alcanzando un valor de 0.43 kWh/m?®. Este
aumento del 87% en el consumo de energia sefiala la influencia significativa del caudal en
los requisitos energéticos del sistema. El propédsito de aumentar el caudal es la capacidad
de tratar una mayor cantidad de agua en el mismo periodo experimental. Durante los
experimentos con diferentes caudales, se observé que todos permitian la eliminacion de
arsénico del agua, lo que subraya la necesidad de seleccionar un caudal que facilite el
tratamiento de volimenes mas grandes de agua. Se verificé que, a medida que aumenta el
caudal, la energia especifica tiende a incrementarse, y, por ende, el costo energético
también aumenta. Sin embargo, este aumento es gradual y no significativo. Por lo tanto, se
eligié el caudal 6ptimo de 500 mL/min, ya que permite tratar un 80% mas de volumen que el
caudal minimo de 100 mL/min. Ademas, su costo energético de $0.036/m? sigue estando
por debajo del costo de un tratamiento convencional, que es de $0.38/m?3, representando asi
un ahorro del 90%.

Tabla 3.6

Efecto de la variacion de caudal en parametros de disefio

Caudal Corriente Energia Costo
auda
(mL/min] promedio especifica energético
mL/min
[A] [KWh/m?3] [USD/m?]
100 0.009 0.234 0.022
200 0.010 0.261 0.025
400 0.011 0.319 0.031
500 0.012 0.359 0.036
600 0.014 0.431 0.041

Nota. Condicién experimental: volumen 1000 mL; caudal 500 mL/min



68

3.1.7.1.2. Efecto del voltaje en laremocion de As en el agua tratada.

El sistema de ED produce dos tipos de efluentes: agua tratada, que es libre de
contaminantes, y agua de rechazo, que concentra los contaminantes. Los experimentos
realizados en este proyecto se llevaron a cabo con un 80% de recuperacion de agua
tratada, lo que determina el volumen de ambos tipos de efluentes. Por ejemplo, al trabajar
con un volumen de 1000 mL y un 80% de recuperacion, el volumen de agua tratada seria
de 800 mL, mientras que el agua de rechazo seria de 200 mL. Los resultados de remocién
de As en el agua tratada permitirdn determinar la eficiencia real de remocién del sistema.
Por otro lado, los resultados del agua de rechazo se abordaran en la siguiente seccion.

En la Figura 3.5 se destaca que, para las condiciones experimentales de 4,6y 8 V;
1000, 2000, 4000, 5000 mL, el sistema de ED remueve de manera eficaz el As presente en
el agua, por debajo del limite maximo permitido por normativa (LMP=0.01 mg/L). El agua
muestreada en la quebrada El Pantedn presentd una concentracién de As de 0.019 mg/L,
valor que supera el limite maximo establecido, y cuyas concentraciones son perjudiciales
para los consumidores.

Los resultados revelaron que el voltaje constituye el parametro de disefio mas
influyente en la eliminacion de As. Al operar a un voltaje de 4 V, se logré una remocién del
53%, 52%, 60% y 65% para los volimenes de 1000, 2000, 4000 y 5000 mL, respectivamente.
A 6V, la remocion fue del 68%, 67%, 69% y 75% para los mismos volumenes, y finalmente,
a 8 V se obtuvo una remocion del 71%, 73%, 80% y 86%. Es destacable que el aumento de
2V, de 6 a8V, resulté en un incremento del 13% en la eficiencia. Por lo tanto, los resultados
sefialan que el aumento tanto del voltaje como del volumen conlleva a una mejora en la
remocion de As, alcanzando un maximo del 86.37%. Sin embargo, trabajar con voltajes altos
implica un aumento en el consumo energético y, por lo tanto, un aumento en el costo por m?
de agua tratada. Por lo tanto, se elige un voltaje 6ptimo de 6 V. Con un voltaje de 6 V, se
obtuvieron porcentajes de remocién de 68.21%, 66.79%, 68.89% y 74.15% para voliumenes

de 1000, 2000, 4000 y 5000 mL, respectivamente, lo cual es favorable, ya que bajo estas
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condiciones se puede reducir el costo energético y tratar una mayor cantidad de agua,
alcanzando la remocion eficaz del As presente en el agua.

Figura 3.5

Resultados de la variacion de voltaje y volumen en el agua tratada.

Resultados de agua tratada (500mL/min; 6 V; 80%)
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Nota. La figura muestra la remocion de As del agua bajo diferentes condiciones experimentales

3.1.7.1.3. Efecto del voltaje en la concentracion de As en el agua de rechazo

Como se indic6 previamente, el sistema de ED genera dos efluentes, siendo uno de ellos el
agua concentrada con As. En esta seccion, se llevé a cabo la evaluacion de la
concentracion de As en el agua de rechazo. En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se ilustra el comportamiento del agua concentrada con As en funcién de la
variacion del voltaje. Los resultados demuestran que, al aplicar voltajes de 4, 6y 8, se
obtuvieron concentraciones de As de 0.015, 0.021 y 0.032 mg/L, respectivamente. Estos
hallazgos sefialas que existe una relacion proporcional entre el voltaje aplicado y la

concentracion de As en el agua de rechazo, indicando que mayores voltajes resultan en
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mayores concentraciones de As. Este comportamiento es relevante, ya que el agua
concentrada con As debe someterse a un tratamiento posterior antes de ser liberada al
medio ambiente, asegurando asi que no afecte el bienestar del entorno. Ademas, la
posibilidad de recircular esta agua en el stack para eliminar As y reducir su concentracion
en el efluente de rechazo representa una estrategia circular. Dada la baja cantidad de
energia necesaria para este proceso, se vislumbra como una opcion viable. La recirculacion
en el stack no solo contribuiria a una mayor eficiencia en la remocioén de As, sino que
también mitigaria la liberacién de agua con elevadas concentraciones de As en el efluente
de rechazo, fortaleciendo asi la sostenibilidad y la eficacia del sistema de tratamiento.

Tras evaluar el efecto de la variacion del voltaje sobre la concentracion de As tanto
en el agua tratada como en el rechazo se determiné que el voltaje 6ptimo para la
eliminacion efectiva de As es de 6 V, ya que permite la eliminacion eficiente del
contaminante con una eficiencia de 74.15% y ademas, evita la generacion de agua con
concentraciones elevadas de As. Al emplear un voltaje de 6 V, se observa que la
concentracion de As en el agua de rechazo aumenta en un 14%, pasando de 0.019 mg/L a
0.022 mg/L. No obstante, se plantea la viabilidad de implementar una estrategia de
recirculaciéon del agua de rechazo con un 80% de recuperacion. De esta manera, se lograria
reducir las concentraciones por debajo del LMP establecido en 0.010 mg/L. Este enfoque
presenta un potencial para mejorar la eficiencia del sistema y cumplir con los estandares de
calidad establecidos.

En la Figura 3.6 se presentan las proyecciones de la recirculacion del agua de
rechazo, basadas en los porcentajes de remocién discutidos anteriormente. Estos
resultados resaltan que, al recircular el agua de rechazo a través del stack de ED, se
consigue eliminar el As presente, logrando concentraciones por debajo del LMP establecido
en 0.010 mg/L. Esta estrategia emerge como una medida efectiva para asegurar los

estandares de calidad del agua y potenciar la eficiencia del sistema de tratamiento.

Figura 3.6
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Resultados de la variacion de voltaje y volumen en el agua de rechazo

Agua de rechazo (500mL/min; 6V; 80%)

0.035
As inicial = 0.019 mg/L
0.03 + @4V OD6V m8V
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Nota. La figura muestra la concentracién de As en el agua de rechazo, y la proyeccién de
recirculacién del agua de rechazo para disminuir la concentracion de As.

3.1.7.1.4. Escalabilidad del volumen en el sistema de ED

Para determinar la escalabilidad del sistema se incrementé el volumen tratado y analizé el
efecto de la variacién de volumen desde 1000, 2000, 4000, hasta 5000 mL manteniendo
condiciones de experimentacion de Q= 500 mL/min y un voltaje aplicado de 6 V. Enla
Figura 3.7 se observo que el aumento del volumen de agua a tratar no influye en el
comportamiento de la curva de intensidad de corriente eléctrica versus el tiempo. Por
ejemplo, en el tiempo t=0, la curva exhibe un pico de intensidad de corriente maximo. A
medida que transcurre el tiempo, se observé una disminucion gradual de la intensidad de
corriente, indicando una reduccion progresiva en el flujo de corriente eléctrica. Esta
disminucién continta hasta alcanzar un punto de estabilizacion, donde la intensidad de
corriente se mantiene constante. Este estado estabilizado sugiere que el sistema ha
alcanzado un equilibrio dindmico, y la corriente eléctrica fluye de manera constante a travées
del circuito.

Figura 3.7
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Efecto de variacion del volumen en la intensidad de corriente durante la experimentacion
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Nota. La figura muestra la variacion de intensidad de corriente en funcion del tiempo

Se determiné la energia especifica para cada uno de los ensayos; para el ensayo
con un volumen de 5 L se evidencié la menor energia especifica de 0.059 kWh/m2. En
contraste, el volumen de 1 L present6 el mayor consumo energético, alcanzando 0.57
kWh/m3. Los volimenes intermedios de 2 y 4 L mostraron consumos similares de energia
especifica, registrando 0.10 y 0.12 kWh/m?® respectivamente. Estos resultados demuestran
una tendencia, a medida gue se incrementa la cantidad de agua tratada, el consumo
energético disminuye, mientras que volimenes menores conllevan un mayor consumo
energético. Este patron sugiere que tratar volumenes mayores favorece una distribucion
uniforme de la corriente eléctrica, lo que conduce a una mayor eficiencia energética en el
proceso de ED.

En la Tabla 3.7 se detallan los resultados energéticos de la variacion de volumenes,
resaltando que el volumen 6ptimo es de 5000 mL, exhibiendo el menor consumo energético
de 0.059 kWh/m3y, por ende, el menor costo energético de 0.006 USD/ m®. Estos
resultados son prometedores, ya que, a nivel de escalabilidad, el sistema mostré un menor

consumo energético al aumentar el volumen de agua tratada.
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Tabla 3.7

Efecto de la variacion de volumen en parametros de disefio

Corriente Energia Costo

Volumen _ _ _
(mL] promedio especifica energético

m

[A] [KWh/m?] [USD/m?]

1000 0.019 0.566 0.054

2000 0.007 0.101 0.010

4000 0.016 0.119 0.011

5000 0.010 0.059 0.006

Nota. Se detalla el efecto del volumen sobre la corriente promedio, energia especifica y el costo
energetico.

3.1.7.1.5. Eficiencia de remocién de elementos potencialmente téxicos.

En el agua muestreada en la quebrada El Pantedn, se detecto la presencia de Mn, con una
concentracion de 0.07 mg/L que super6 el limite maximo permitido de 0.05 mg/L para agua
potable. Por lo que se experimento con el sistema de ED para remocién de Mn. Figura 3.8
ilustra la eficiencia de remocion del sistema al variar voltajes de 4, 6 y 8 V, y volimenes de
1000, 2000, 4000 y 5000 mL bajo un caudal constante de 500 mL/min. Al aumentar el
volumen de 1000 a 5000 mL se registraron remociones de 83 y 92%, lo cual indica que al
trabajar con volimenes mayores se alcanza una mayor remocién. Por lo que se determiné
gue el volumen 6ptimo para el sistema es de 5000 mL, ya que permite tratar una mayor
cantidad de agua. En relacion con los voltajes, se logré una remocion del 77%, 87% y 94%
con 4, 6 y 8 V respectivamente. Sin embargo, es importante destacar que el Mn mostré una
eficiente eliminacién con voltajes de 6 y 8 V, alcanzando concentraciones de 0.003 y 0.004
mg/L respectivamente. No obstante, al aumentar 2 V adicionales (es decir, 8 V), la remocion
de Mn es marginal en comparacion con los 6 V. Por lo tanto, se considera que el voltaje
optimo es de 6 V, logrando asi la eliminacion del manganeso con un menor consumo
energético.

Figura 3.8
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remocion del Mn.
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Nota. La figura muestra la remocion del Mn bajo la variacion de volumen y voltaje.

3.1.7.1.6. Remocidén de elementos potencialmente toxicos (ETP)

Se analizé la presencia de otros EPT como: Fe, Cu, Pb, Ni, Co, Cr, y el compuesto CNoal
en el agua muestreada de la quebrada EI Pantedn, de los cuales no se detect6 Co, Cry
CNrwtal En la Tabla 3.8, se detallan las concentraciones iniciales de los EPT y el LMP
establecido por la normativa. Las concentraciones para los EPT Fe, Cu, Pb y Ni fueron de

0.664, 0.065, 0.004 y 0.008 mg/L, respectivamente. Estos resultados son destacan dado
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gue las concentraciones de los EPT se encuentran por debajo de los LMP establecidos, los

cuales son de 1.00, 2.00, 0.01 y 0.07 para Fe, Cu, Pb y Ni, respectivamente. A pesar de

cumplir con los estandares, se procedio a examinar la eficiencia de remocién de estos

contaminantes mediante el sistema de ED. Esta decision se tomd con el objetivo de conocer

el porcentaje de remocion y establecer un precedente de lo que puede lograr esta
tecnologia.

Tabla 3.8
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Concentracion inicial de EPT encontrados en la muestra de agua de la quebrada El
Pantedn. LMP establecido por la normativa

EPT Fe Cu Pb Ni
Concentracién

o 0.664 0.065 0.004 0.008

inicial

LMP 1.00 2.00 0.01 0.07

Nota. Unidad de medida mg/L

Por otro lado, en la Figura 3.9 se presentan los resultados de la remocion de los EPT
mediante el sistema de ED, al realizar experimentos con volumenes de 1000, 2000, 4000 y
5000 mL, y voltajes de 4, 6 y 8 V. El EPT con mayor concentracién fue el Fe, con una
concentracion inicial de 0.66 mg/L. A través del sistema de ED, se logré la remocion,
alcanzando un valor de 0.10 mg/L con un voltaje de 4 V y un volumen de 1000 mL. Sin
embargo, al variar el volumen (1000, 2000, 4000, 5000 mL), no se observa una influencia
significativa en la remocion del Fe, mientras que el aumento del voltaje si tiene un impacto
significativo. Al aumentar los voltajes a 6 y 8 V, la concentraciéon del Fe fue de 0.079 y
0.059, respectivamente. El Cu cuya concentracion inicial fue de 0.065 al variar los voltajes
se obtuvieron concentraciones finales entre 0.035-0.060 mg/L para 4 V, 0.031-0.050 mg/L
para 6 Vy 0.002-0.006 mg/L para 8 V.

Asi mismo para el Pb se evidencia mayor remocion al aumentar el voltaje, las
concentraciones finales después de circular el agua a través del sistema de ED se encontré
entre 0.001-0.003 mg/L para 4 V, 0.001-0.005 mg/L para 6 V, y 0.000-0.001 mg/L para 8 V.
Por ultimo, el Ni tiene una concentracion inicial baja en comparacion con los otros EPT de
0.008 mg/L, que por medio del sistema de ED se alcanzé una concentracion final de 0.0005-
0.001 para 4 V, 0.0008-0.0026 mg/L para 6 V y para el voltaje de 8 V ya no se detecto la
presencia del Pb en el agua tratada. Los resultados indican que la eficiencia en la remocién

de contaminantes aumenta proporcionalmente al incrementar el voltaje en el sistema.

Figura 3.9



Remocién de EPT encontrados en el agua muestreada en la quebrada El Pantedn. Efecto

de la variacion del voltaje y volumen.
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Nota. Efecto de la variacion del volumen y voltaje en la remocion de EPT: Fe, Cu, Pb y Ni.

3.1.7.1.7. Desafios experimentales por turbidez
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La turbidez en el agua, causada por la presencia de particulas suspendidas, puede tener un

impacto significativo en el sistema de ED destinado a la remocion As. Estas particulas

pueden afectar el rendimiento de las membranas utilizadas en el sistema, ya que su

presencia puede obstruir los poros de las membranas, reduciendo asi la eficiencia de

transporte i6nico y la capacidad de remocion de As. En el marco experimental, se observé

cémo variaciones en la turbidez del agua de alimentacion afectaron directamente la

eficiencia de remocién de As, destacando la importancia de considerar y gestionar la

turbidez como un factor clave en el disefio y operacion de sistemas de ED para garantizar

un rendimiento 6ptimo en la remocién de EPT.
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En la Figura 3.10 se presentan los resultados de eficiencia de remocion del sistema,
evidenciando la notable influencia de la turbidez en su desempefio. Se observa que, con
una turbidez de 18.01 NTU, el sistema alcanzo eficiencias de remocion del 68%, 86%, 64%,
35%, 60%, y 87% para los contaminantes As, Mn, Fe, Cu, Pb y Ni, respectivamente. En
contraste, para el agua con una turbidez de 6.01 NTU, la eficiencia del sistema experimento
un aumento significativo, llegando a 74%, 97%, 82%, 94%, 61%, y 98% para los mismos
contaminantes. Estos resultados resaltan como el incremento de la turbidez puede afectar
considerablemente la capacidad del sistema de ED para remover eficazmente los
contaminantes, subrayando la importancia de considerar este factor al evaluar su
rendimiento. Este fendmeno podria atribuirse al impacto de la turbidez en situaciones donde
las cantidades de sedimentos suspendidos son mas elevadas, y las concentraciones de
EPT son mas bajas, es probable que estos elementos se encuentren en mayor medida en la
fase de particulas en suspension en lugar de estar disueltos en el agua, afectando asi su
eliminacion eficiente.

Sin embargo, a pesar de que se observa un aumento en la eficiencia de remocion
del EPT al disminuir el nivel de turbidez en el agua, para el caso del Pb solo se registra un
aumento del 1% en su eficiencia de remocién. Esto se atribuye a la baja concentracion
inicial de 0.004 mg/L, lo que sugiere que la eficiencia de remocién esta influenciada por las

concentraciones iniciales del EPT.
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Figura 3.10

Eficiencia de remocion del sistema de ED bajo diferentes niveles de turbidez
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0%

As Mn Fe Cu
EPT

m18.01 NTU m6.12 NTU

Ni

Nota. Eficiencia de remocién de diferentes EPT con niveles de turbidez de 18.01y 6.12 NTU

Otro factor que incide en la eliminacion de contaminantes del sistema es el desgaste
natural de las membranas debido a su uso. En la Tabla 3.9 se presentan las condiciones
iniciales y finales de las membranas empleadas en el proceso experimental, utilizando agua
muestreada de la quebrada El Pantedn con niveles de turbidez de 6.12 y 18.01 NTU. Es
destacable que, tanto en las membranas AEM como en las CEM, el estado final exhibe una
capa de color amarillo-naranja, resultado del intercambio i6nico en la superficie de la
membrana y de las particulas coloidales presentes en el agua. Sin embargo, la membrana
AEM presenta una mayor intensidad de color en los diferentes niveles de turbidez. Esto
indica una mayor presencia de particulas coloidales de caracter negativo, dado que la
membrana AEM tiene afinidad a permitir el paso a iones electronegativos.

La presencia de particulas coloidales afecta la perm-selectividad de la membrana,
gue se refiere a su capacidad para seleccionar y permitir el transporte de ciertos iones a
través de ella, al mismo tiempo que excluye o limita la entrada de otros iones. Una alta

perm-selectividad indica que la membrana favorece el paso de ciertos iones, mientras que
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una baja perm-selectividad podria traducirse en una menor eficiencia en la separacion
i6nica. Por lo tanto, se puede concluir que el estado final de la membrana presenta una
perm-selectividad inferior a la membrana en su estado inicial.

Dada la influencia significativa de las particulas coloidales en la eficiencia de
remocion de EPT en el agua, se plantea como solucién potencial la implementacion de un
sistema de filtrado como pretratamiento. Este enfoque tiene como objetivo reducir el nivel de
turbidez en el agua, tema que sera abordad en la siguiente seccion.

Tabla 3.9

Estado de membranas de intercambio idénico usadas en el sistema de ED

Estado inicial Estado final

18.01 NTU

Membranas AEM
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6.12 NTU

Membranas AEM

3.1.8. Disefio de sistemas de pretratamiento y postratamiento.

Para el disefio de los sistemas de pretratamiento y postratamiento se siguio la normativa de
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) y CPE INEN
5 Parte 9-1.

3.1.8.1. Sistema de pretratamiento.

Se disefid un sistema de filtraciébn como parte del pretratamiento para separar impurezas
suspendidas y particulas coloidales del agua. La presencia de estas particulas constituye un
riesgo para la eficiencia de las membranas en el sistema de ED. La presencia elevada de
sélidos en suspension podria obstruir y dafiar las membranas, afectando de manera
negativa su rendimiento y acortando su vida Gtil. Este método de tratamiento ofrece
beneficios significativos en términos fisicos, quimicos y bacteriolégicos, sin la necesidad de

emplear productos quimicos adicionales. La operacion de este sistema es sencilla y
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eficiente, lo que facilita su implementacion y mantenimiento. Ademas, su enfoque
econdmico lo convierte en una opcion rentable para el mejoramiento del agua, asegurando
un proceso eficaz que resulta beneficioso tanto para la salud publica como para el entorno
ambiental.

Se disefié un sistema de filtro lento con flujo descendente que un lecho de arena
filtrante que descansa sobre grava, un sistema de drenaje para la recoleccién del agua
tratada, y dispositivos para regulacion y control del filtro. Las caracteristicas de la arena se
encuentran en la Tabla 3.10

Tabla 3.10

Caracteristica del lecho filtrante (arena)

Tamafio efectivo 0.15a0.35 mm
Coeficiente de uniformidad 15a3
Dureza 7 (escala de Mohr)
Solubilidad al HCI < 5%

Nota. Muestra los parametros del tipo de arena que se utilizé para el disefio

3.1.8.1.1. Dimensionamiento de filtro lento de arena

Parametros de disefio

Tasa de filtracion: 200 m3*m?/dia
QMD: 26 L/s

QMD: 2264 m3/dia

Area de filtro

_ Tasa de filtracion
B Caudal

_200m?/m?/dia
2264 m3/dia

A =1132m?
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Dimensiones del filtro

Se considero una relacion de 3:1 de largo y ancho

oo A 32
ancno = 3— 3 = 1. m

largo = ancho *3 =5.83m
Se propusieron nuevas dimensiones y se establece una nueva area
A = ancho * largo
A=2%6=12m?

Profundidad de la caja de filtro

Profundidad de la grava: 0.5—-0.8 m
Profundidad de arena: 1.0 - 1.5 m
Profundidad maxima de agua 1 —3 m
Profundidad entre el techo y el agua 0.3 m
Profundidad util:

Py =05+12+13+02=32m
Para determinar la profundidad total se consider6 un factor de seguridad de 1.10 como
prevencion a cualquier falla del sistema de filtracién:

Protar = 1.1 % Pyyjp = 3.5m

S determinaron la distancia de canaletas de lavado

L _6_,
E— m

distancia, = — =
¢ Nc

Caudal de lavado

Velocidad de lavado 0.1 m/h
Q=V*A
Q, = 0.017 m/s x 12 m?

Q, = 0.204m3/s
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Caudal de canaleta

Q

chm

~0.204

¢ 2

Q. = 0.102m3/s

Para el volumen de agua de lavado y filtros se considerd un tiempo de 45 min
Vi=0Q*T)

m3 . 60s
vV, = 0.204T * 45min * 1

min

V, = 550.8 m3

Volumen de agua filtrada en 48 horas

v, = 2264™ Ldia o
= — x *
f dia 24h

V = 4528 m3

Figura 3.11
Sistema de pretratamiento para disminuir la turbidez del agua
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Figura 3.12

Sistema de ingreso y salida al filtro lento de arena
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Figura 3.13
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3.1.8.1.2. Dimensionamiento de un tanque de regulacion

Los depdsitos de regulaciéon permiten el almacenamiento de agua potable en los sistemas
de distribucion y buscan reducir costos energéticos asociados al bombeo. En este contexto,
el enfoque se centra en operar las bombas de manera continua durante periodos en los que
la energia es mas econdmica, permitiendo el llenado del depdsito con un volumen
estratégico que considere la regulacion, reserva y el suministro actual de agua. Esta
estrategia contribuye a nivelar la demanda de agua, evitando caudales impulsados
excesivos por bombas durante las 24 horas. Al no bombear de manera constante, se logra
un caudal impulsado més cercano al caudal medio demandado, permitiendo reducir el
didmetro de la conduccion de entrada, optimizando asi la eficiencia del sistema y mejorando
su gestion energética. Para el dimensionamiento del tanque de regulacion se deben
determinar los volimenes de almacenamiento que se presentan a continuacion

Volumen de requlacién

El disefio establecido es para una poblacion de 5000 habitantes por lo que se tom6 un
volumen de regulacion del 25% del volumen consumido en un dia, considerando la
demanda diaria al final del periodo de disefio.
V. = 0.25 * QMD = 86.4 m3/dia
V. = 0.25% 20 L/s * 86.4 m3/dia
V. =428 m3

Volumen contra incendios

Para poblaciones de 5000 habitantes se aplica la siguiente férmula
V; =50 x\P
Donde P es el numero de habitantes
V; =50 %7131

V, = 134 m3
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Volumen de emergencia

Para una poblacion de 5000 habitantes, se destina el 25% del volumen de regulacion como
reserva para hacer frente a posibles situaciones de emergencia
V, = 25% * V.
V, = 25% = 428 m3
V, =107 m3

Volumen para la planta de tratamiento

El volumen para la planta de tratamiento es calculado para el mantenimiento de limpieza
gue se debe realizar a la misma planta. Este volumen depende del caudal medio y el

namero de horas para el mantenimiento.

 Om
% = 10003600 " °
v 20 2
= %
P = 7000 * 3600
v, = 143 m?

Volumen de reserva

El volumen total de almacenamiento se realizé mediante la suma de los volumenes
correspondientes a la regulacion, reserva para situaciones de emergencia, el
almacenamiento para incendios y el volumen asociado a la planta de tratamiento.
Vieserva =Vr t Vit Ve + 1,
Vieserva = 428 m3 + 134 m3 + 107 m3 + 143 m3

Vieserva = 811 m?

Dimension del tanque de regulacion

Para la construccion del tanque de concreto reforzado, se obtuvo la dimension del volumen
de 811 m3, se propuso disefiar 2 tanques de almacenamiento que cubran ese volumen con

el propadsito de realizar mantenimientos, y el sistema de distribucion de agua potable para la



comunidad no se vea interrumpida. Por lo que las dimensiones del tanque de

almacenamiento se muestran en la Tabla 3.11

Tabla 3.11

Dimensiones del tanque de regulacion

Ancho [m] 8.2

Largo [m] 16.5

Altura [m] 3
Volumen [m3] 406

Nota. Tanque de regulacién permite almacenar el volumen de agua tratada

Figura 3.14

Tangue de regulacion para agua potable
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Figura 3.15

Interior del tanque de regulacion
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3.1.8.2. Sistema de postratamiento.

La implementacion de un sistema de piscina de postratamiento para el almacenamiento de
agua concentrada de As, seguido de la inyeccién controlado en formaciones geolégicas,
representa una estrategia integra para gestionar de manera seguro los efluentes
contaminados. Después del tratamiento de ED para la remocién de As, este proceso genera
dos efluentes: uno libre de As y otro con concentraciones elevadas del mismo. Este ultimo
efluente se almacenara de manera temporal en la piscina de postratamiento, lo que permite
el monitoreo continuo de la calidad antes de su disposicion final en formaciones geoldgicas
seleccionadas.

La inyeccion controlada en formaciones geoldgicas se presenta como una estrategia
segura para la disposicion final de estos efluentes. Este método implica la introduccién
gradual calculada de agua tratada en estructuras geolédgicas subterraneas, como acuiferos
o formaciones rocosas permeables. Estos entornos subterraneos actian como depdsitos
naturales, donde el agua tratada con As puede dispersarse y diluirse de manera segura,

minimizando asi el impacto ambiental.
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Este enfoque no solo cumple con las normativas ambientales, sino que también
aborda la necesidad de una gestion responsable de los residuos contaminados. La
implementacién de un sistema de este tipo requiere de una planificacién, monitoreo
constante con la finalidad de proteger la salud publica y preservar la integridad del
ecosistema local. De esta manera, se contribuye de manera efectiva a cumplir con los ODS
6y 11, que se centran en agua limpia y saneamiento, asi como en ciudades y comunidades

sostenibles.

3.1.8.2.1. Dimensionamiento de piscina de postratamiento

Se calcul6 el caudal de rechazo, a partir del cual se determiné el volumen diario de agua
concentrada de As que seria almacenada. El caudal de rechazo se determiné restando el
porcentaje de recuperacion de agua tratada al porcentaje de agua concentrada.

Q _ QMD
entrada %Rec

26
Qentrada = m =37.141L/s

Qentrada = 3209 m3/dia

Qrechazo = Qentrada * (1 — %Rec)

Qrechazo = 3209 * (1-0.7) =962.7 m3/d1,a

Viechazo = Qrechazo * t

Viechazo = 963m3/dia * 1dia = 963m3
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Figura 3.16

Piscina de postratamiento para agua concentrada de As
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Figura 3.17

Interior de la piscina de postratamiento para agua concentrada de As
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3.2 Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas constituyen un conjunto detallado de requisitos y
caracteristicas que establecen la forma en que deben llevarse a cabo la ejecucion,
construccién e instalacién de los diversos componentes del proyecto. En la Tabla 3.12 se
detallan los diversos parametros considerados para la implementacion de un sistema de
tratamiento avanzado destinado a la remocién de As en el agua. Para cada uno de estos
componentes, se incluye una descripcién del proceso, detalles constructivos, identificacion
de materiales y equipos, asi como informacién sobre medicion y pago. Este apartado se
encuentra detallado en “Anexo A: Especificaciones técnicas”.

Tabla 3.12
Actividades y componentes base para el desarrollo de la implementacién de un sistema de

tratamiento avanzado de agua para la remocién de As del agua

Cddigo Especificaciones técnicas

001 Limpieza de terreno

002 Replanteo y nivelacién de terreno
003 Movimiento de tierra

004 Geotecnia y estudios de suelo
005 Cimentacion y estructura principal
006 Desalojo de material

007 Sistema de captacion

008 Acero de refuerzo

009 Hormigon

010 Instalacién de tuberias

011 Sistema de bombeo

012 Sistema de electrodialisis

013 Suministro de energia

Nota. Especificaciones técnicas son la base para el presupuesto
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4. Estudio del impacto ambiental

4.1. Descripcién del proyecto

En el presente proyecto se llevo a cabo la evaluacion de impacto ambiental (EIA)
para la implementacién de un sistema de ED destinado a la remocion de As en el agua del
canton Santa Rosa. Se identificaron y evaluaron las actividades planificadas en términos de
sus posibles impactos ambientales, categorizandolos como positivos o negativos en relacion
con diversos elementos ambientales susceptibles a alteraciones. Utilizando una lista de
control, se aplicé la matriz de Leopold para determinar la magnitud e importancia de estos
impactos, donde al final se propusieron medidas de mitigacion y prevencion para reducir el

impacto negativo durante la implementacion del proyecto.

El tipo de EIA identificado para el proyecto fue de Analisis de ciclo de vida (ACV) al
ser un proyecto de investigacion experimental. En esta metodologia se consideraron tres
etapas de construccion, operacién-mantenimiento y cierre del proyecto. Ademas, se hizo el
registro del proyecto en el Sistema Unico de informacién ambiental (SUIA) para determinar
el nivel de impacto de tal forma que se asegura que el proyecto cumpla con las normativas y

regulaciones ambientales.

Este proyecto esta alineado con los ODS 3 (Salud y bienestar), ODS 6 (Agua limpia
y saneamiento) y ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles). La eliminacion de As del
suministro de agua es esencial para proteger la salud de la poblacién, dado que la
exposicidn a este metaloide puede causar diversos problemas de salud. Ademas,
contribuye a proporcionar un suministro de agua limpio y seguro, en linea con los principios

de desarrollo sostenible y la mejora del bienestar comunitario.
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4.2. Linea base ambiental

Para determinar la linea base ambiental del medio en su condicion actual, se
detallaron los elementos y factores del medio. La informacién es obtenida del Plan de
Desarrollo y Ordenamiento del cantén Santa Rosa — El Oro, desarrollado por el Gobierno

Autonomo Descentralizado del cantén (Administracion 2019-2023).

4.2.1. Clima.
Santa Rosa se caracteriza por tener tres principales tipos de clima en su territorio. En las
zonas de la cabecera cantonal, como la Victoria, Bellamaria y otras, prevalece un clima
tropical mega térmico seco con precipitaciones que oscilan entre 500 y 1000 mm entre
diciembre y mayo. En el noroeste del canton, especificamente en el Archipiélago, se
encuentra un clima tropical mega térmico semiarido con temperaturas promedio anuales de
24 °C y precipitaciones anuales menores a 500 mm durante la época lluviosa de enero a
abril. En la figura Figura 4.1 se muestra un mapa con las isotermas del canton. Finalmente,
en las partes altas de La Victoria, Bellamaria y Torata, se experimenta un clima ecuatorial
mesotérmico semihimedo, con temperaturas medias anuales que varian de 12 a 20 °Cy
precipitaciones medias anuales de 500 a 2000 mm, distribuidas en dos estaciones lluviosas,

de febrero a mayo y de octubre a noviembre (GAD Santa Rosa, 2019).

Figura 4.1

Mapa de Isotermas del canton Santa Rosa
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4.2.2. Calidad del agua.

En 2018, el Ministerio del Ambiente (MAE) evalué la calidad de agua en los rios de la
provincia de El Oro, incluyendo seis puntos en el cantén Santa Rosa. Los rios analizados
gue se encuentran ubicados dentro del canton fueron: rio Birén, rio Caluguro, rio Santa
Rosa. Los resultados revelaron altas concentraciones de coliformes totales y fecales en
estos rios, lo que se puede deber a la falta de sistemas adecuados para el tratamiento de
aguas residuales e industriales. La industria ganadera es uno de los principales factores en
influir en esta problematica debido a la presencia del ganado en zonas de captacién de
agua en las partes altas de la cuenca. Ademas, en los resultados se observaron los niveles
de plomo, cobre, hierro y cianuro en el agua superan los limites establecidos por las normas
ambientales, lo que esta vinculado a las actividades mineras en las parroquias de Bellamari

y Torata (GAD Santa Rosa, 2019).

4.2.3. Efectos del cambio climético.

Se ha observado un aumento en la duracién de los periodos de sequia en gran parte del
territorio, especialmente en la zona oriental, desde el afio 2015. Sin embargo, en la zona
occidental del cantén, se ha registrado una reduccién del numero de dias secos
consecutivos por afio. Se proyecta que las sequias mas intensas se prolongaran
aproximadamente un dia y medio adicional hacia el afio 2030 y tres dias mas hacia el 2040

(GAD Santa Rosa, 2019).

Asi mismo los dias con lluvias extremas aumentaron durante el periodo de 1981-
2015, en la zona oriental del canton. Esta zona tiene un rango de precipitaciones de 250 a
1250 mm. Se destaca que esta amenaza esta relacionada con el riesgo de inundaciones,
especialmente en la zona baja del territorio, parte litoral del canton. Santa Rosa experimenta
variaciones significativas de temperaturas. Las temperaturas mas altas se registran en la

zona noroeste y central del canton, con un rango de 23 a 26 °C.
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Estas variaciones estan influenciadas por los fenémenos climaticos, El Nifio, que se
asocia con las temperaturas mas calidas, y la corriente fria de Humboldt, que se relacion

con temperaturas mas frias (GAD Santa Rosa, 2019).

4.2.4. Usoy coberturade suelo.

El cantdn muestra una intervencion humana en su territorio, con alrededor del 63% de su
cobertura total destinada a actividades agropecuarias. Esto incluye areas de agricultura
mixta, camaroneras y produccion de banano. En contraste, un 32% de su territorio se
dedica a la conservacion y proteccion, con bosques de manlar en el Archipiélago. Cuerpos
de agua representan el 2% del territorio, y areas pobladas e infraestructura ocupan un
1.59%. Otras tierras comprenden el 1.07% del area, principalmente en la cabecera cantonal

(GAD Santa Rosa, 2019).

Figura 4.2

Mapa de uso y cobertura de suelo del cantén Santa Rosa
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4.2.5. Fauna.

En el afio 2019, se llevaron a cabo estudios en la cuenca alta del rio Santa Rosa, en las
localidades de El Guayabo, Sabayan y Birdn Alto. Se identificaron una amplia variedad de
especies. Estas areas son el hogar de especies como el mono aullador, la pava de campo,
los tigrillos y los osos hormigueros entre otras. En la zona litoral, en el Archipiélago de
Jambeli y la isla Santa Clara, se observa una variedad significativa de aves marinas, como

fragatas, piqueros y pelicanos pardos.

Las especies nativas o endémicas del cantdn se enfrentan a diversas amenazas,
debido a la pérdida significativa de su habitat, causada por actividades como la explotacion
maderera, mineria y | construccion de carreteras. Ademas, la conversion de bosques en
tierras agricolas y de pastoreo, asi como la caza ilegal y el trafico de estas especies como

mascotas, representan riesgos importantes.

La deforestacién que impacta de manera negativa en sus funciones bioldgicas,
movilidad, acceso a alimentos y reproduccién, junto con los conflictos con las poblaciones
locales que las ven como plagas, también constituyen amenazas. Por ultimo, la

contaminacion de las fuentes de agua se agrava esta situacion (GAD Santa Rosa, 2019).

4.2.6. Zonas bajo conservacién ambiental.

En el cantén Santa Rosa se identifican cuatro areas protegidas, abarcando una extension
de 19.560 ha. Estas incluyen: Bosque Protector Rio Arenillas Presa Tahuin, manglares,
humedal La Tembladera, zonas de recarga de agua e Isla Santa Clara. El Bosque protector
se extiende hasta el extremo sur de las parroquias La Avanzada y Torata. Su uso principal
abarca actividades como la agricultura, ganaderia, servicios agroforestales y conservacion
de la cobertura vegetal natural. Para la preservacion de los manglares el Ministerio del
Ambiente establecié 13 acuerdos de Uso y Custodia de Manglar en el cantén, abarcando
una extension de 9.400 ha. Estos acuerdos confieren derechos de uso a organizaciones de

cangrejeros, concheros y pescadores. Por otra parte, el concejo municipal de Santa Rosa
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declaré 14 Zonas de Recarga de Agua (ZRA) con el propésito de preservar las fuentes de
captacion de agua. Por ultimo, la Isla Clara es reconocida como sitio RAMSAR, debido a su
importancia para la conservacion de la biodiversidad y el uso sostenible de los recursos
naturales. La isla constituye el principal refugio de aves marinas en la costa continental del
pais, en virtud de esta importancia, forma parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas

(SNAP) (GAD Santa Rosa, 2019).

Figura 4.3

Mapa de areas protegidas del cantdn Santa Rosa
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4.3. Actividades del proyecto

Para el desarrollo de un sistema avanzado de ED destinado a la remocién de As, en
el tratamiento de agua, se llevé a cabo una identificacion de las distintas etapas del
proyecto, cada una con actividades especificas. No obstante, se debe tomar en cuenta que

las acciones asociadas al proyecto tienen impactos ambientales por lo que es necesario
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evaluar la magnitud de su influencia en el ecosistema. Las etapas identificadas para la

implementacion del proyecto abarcan la construccion, operacion-mantenimiento y cierre.

4.3.1. Construccion.

Durante la fase de construccién, se ejecutan diversas tareas que incluyen la instalacién de
infraestructuras hasta el montaje de equipos y sistemas, asi como la preparacion del sitio.
La evaluacion ambiental es necesaria en este contexto, con el objetivo de minimizar los
potenciales impactos adversos durante esta etapa. La atencién se centra en evitar la
alteracion significativa del suelo y en la gestion eficiente de residuos generados durante el
proceso constructivo. Estrategias como la implementacion de practicas constructivas
respetuosas con el medio ambiente, se consideran como pilares para garantizar la

preservacion ambiental a largo plazo.

4.3.2. Operacion-Mantenimiento.

Durante esta etapa, es necesario implementar protocolos que optimicen la eficiencia del
sistema y reduzca el consumo de recursos, como la energia. Ademas, se debe realizar un
seguimiento sobre el cumplimiento de las regulaciones, tanto en la calidad de agua tratada
como la gestidn de los residuos generados por el sistema de remocién de As. Las
actividades de mantenimiento implican inspecciones regulares, reparaciéon de componentes
y gestion adecuada de los subproductos generados. Cabe destacar que, en esta fase, se
debe planificar el reemplazo oportuno de las membranas de ED al llegar el final de su ciclo
de vida util. Asi mismo, se debe asegurar el suministro constante de energia para mantener
la operacion interrumpida del sistema. Estas practicas de mantenimiento no solo buscar
preservar la eficiencia del sistema, sino también minimizar cualquier impacto negativo

potencial en el entorno.

4.3.3. Cierre.

En la etapa de cierre, se enfoca en llevar a cabo la desactivacion del sistema de ED

destinado a la eliminacion de As. Esta fase implica la ejecucién de actividades criticas,
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como la adecuada desconexion de los componentes del sistema y la gestion responsable

de los residuos generados durante la operacion del sistema. Ademas, se da prioridad a la

restauracion del area afectada, implementando medidas para minimizar cualquier impacto

ambiental residual. En este contexto, se puede llevar a cabo acciones, como la

reforestacion de &reas despejadas durante la instalacion del sistema, recuperacion de la

alteracion del terreno. Este enfoque integral garantiza la seguridad en la desactivacion del

sistema y regeneracion del entorno.

En la Tabla 4.1 se escriben las diferentes actividades a desarrollarse en cada etapa

del proyecto con la descripcién de cada una de ellas.

Tabla 4.1

Descripcion de las actividades a desarrollarse en cada etapa del proyecto

Etapa Actividades

Descripcién

Preparacion del sitio

Limpieza de vegetacion
Nivelacion del terreno
Establecimiento de accesos y caminos

Geotécnica y estudios de suelos

Instalacion de

Construccioén infraestructuras

Cimentaciones

Establecimiento del suministro energético

Sistema de captacion de agua

Creacién de areas de tratamiento

Montaje de equipos y

Instalacion de celdas de ED, electrodos
Montaje de membranas

Conexion de electrodos al suministro

sistemas
eléctrico
Instalacién de tuberias y bombas
Calidad de agua producida
Prevenir obstrucciones o problemas de
Monitoreo bombeo

Operacion-

Mantenimiento

Presiones y caudales regulados

Evaluar las concentraciones de As

Inspeccion y reparacién

Evaluacién de la integridad de las

membranas selectivas
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Limpieza para eliminar incrustaciones o
contaminantes en las membranas

Identificacion de fugas en el sistema

Gestién de subproductos

y residuos

Recuperacion y reciclaje de subproductos
Clasificar y separar los residuos generados
Sistemas de recuperacion de agua para

reducir el consumo total de agua

Desactivacion del sistema

Eliminacion del suministro eléctrico del
sistema

Limpieza de membranas y otros
componentes

Retiro y almacenamiento de equipos

Cierre

Eliminaciéon de residuos

Clasificacién de los residuos segun su
composicion y peligrosidad
Almacenamiento de contaminantes para

su posterior almacenamiento

Restauracion del area

afectada

Revegetacion y restauracion de
caracteristicas naturales del terreno

Rehabilitacion del suelo

Nota. Muestra las etapas para llevar a cabo el desarrollo del proyecto

4.4. Identificacion de impactos ambientales

4.4.1. Regularizacién ambiental nacional.

El Sistema Unico de Informacion Ambiental (SUIA) tiene como principal propdsito respaldar

la planificacion de estrategias ambientales del Ministerio del Ambiente en Ecuador. El

registro de un proyecto en el SUIA es importante por el cumplimiento normativo, se destaca

como una obligacion legal que garantiza que el proyecto esté alineado con las leyes y

regulaciones ambientales. Facilita el monitoreo ambiental y seguimiento continuo de los

proyectos, permitiendo una evaluacion efectiva de su impacto ambiental y la

implementacion de medidas correctivas.
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4.4.2. Categorizacion Ambiental Nacional.

Dentro del marco regulatorio ambiental el Catalogo de Caracterizacion Ambiental Nacional
(CCAN) se utiliza para estandarizar y facilitar la evaluacion del impacto ambiental (EIA) de
diversas iniciativas. El CCAN es un listado de diferentes proyectos o actividades
categorizados segun su impacto y riesgo ambiental que general al ambiente. En la Tabla 4.2
se presenta las categorias que presenta el CCAN

Tabla 4.2

Nivel de impacto segun la categoria presentada por CCAN

Categoria Nivel de Impacto

I No significativo
Il Bajo
1] Medio
A Alto
Nota. Tomado de CCAN

En el presente proyecto se lleva a cabo el disefio de un sistema de tratamiento de
agua, que de acuerdo con la categorizacion de CCAN pertenece a la categoria lll, con un
nivel de impacto medio. En la Figura 4.4 se puede observar que la construccién y operacion
de sistemas para tratamiento de agua de consumo pertenece a la categoria lll. Todos los
proyectos dentro de esta categoria deben cumplir con la regularizacién ambiental a través
de la obtencion de una licencia ambiental. Esta licencia sera otorgada por el SUIA.

Figura 4.4
Categorizacion de las actividades que se llevan a cabo en el presente proyecto segun el
CCAN.
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4.4.3. Registro de proyecto en SUIA.

Se registr6 el proyecto en el simulador de proyecto SUIA proporcionado por el Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica (MAATE). De acuerdo con la informacion el
proyecto tiene un impacto medio, por lo que se requiere de una Licencia Ambiental. Por lo
gue se debe presentar un informe de evaluacién ambiental, consultas previas con las
comunidades en caso de que el proyecto afecte &reas pertenecientes a comunidades. Se
debera cumplir con los lineamientos y requisitos establecidos por la autoridad ambiental,
ademas de realizar los pagos de tasas y derechos asociados al tramite de licencia
ambiental.

Figura 4.1
Resultados de la regularizacion ambiental del proyecto en la plataforma de SUIA para

determinar el nivel de impacto
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Nota. Capture de imagen de laevaluacion de impacto ambiental en la platadorma de SUIA

4.5. Valoracion de impactos ambientales

45.1. Listade control.
Una lista de control es una herramienta estructurada que se utiliza para sistematizar y
organizar la evaluacion de los posibles impactos ambientales de un proyecto. Permite

considerar todos los aspectos ambientales relevantes y que se hayan tomado las medidas
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necesarias para mitigar cualquier impacto negativo. Para el proyecto de desarrollé una lista
de control que mostrada en la Tabla 4.3

Tabla 4.3

Lista de control para un sistema avanzado de ED para remocion de As

Criterios Preguntas

¢ El sistema de ED est4 disefiado para
cumplir con estandares de calidad de

agua?

¢ El disefio prioriza el uso eficiente de

Calidad del agua
recursos naturales, como el agua?

¢ Existe un plan de monitoreo continuo para
asegurar la calidad del agua después de la

implementacién del sistema de ED?

¢ El disefio del sistema minimiza el riesgo
de impactos adversos en la fauna acuatica

o terrestre?

Biodiversidad

¢ Existen medidas para proteger y preservar
areas de biodiversidad cercana al sitio de

implementacion?

¢, Cémo afectara la implementacién del

sistema al uso del suelo?

Uso de Suelo ¢ Se ha evaluado la capacidad de

recuperacion del suelo en caso de

derrames o filtraciones?

¢, Cudl es la cantidad y tipo de residuos
generados por el sistema?
Residuos

¢ El disefio minimiza la generacién de

residuos o facilita su reciclaje?
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¢El plan de gestion de residuos cumple con

las regulaciones locas y nacionales?

¢, Se ha implementado medidas para reducir

el consumo de energia?

¢Incorpora tecnologias de energia

Energia
renovable?

¢ Existe un plan de monitoreo continuo para

evaluar el consumo de energia?

¢ El sistema considera la participacion

activa de la comunidad en la planificacion?
Impacto Social

¢ Existen mecanismos de comunicacion y

divulgacion para informar a la comunidad?

¢ Existe un plan de monitoreo continuo para
garantizar con el cumplimiento de las

o . normativas y regulaciones?
Cumplimiento Normativo yreg

¢ El disefio cumple con las regulaciones

ambientales locales y nacionales?

Nota. La tabla es una lista de chequeo para determinar el impacto ambiental de la implementacién de
un sistema de ED para remover As del agua

4.5.2. Matriz Leopold.

Para evaluar el impacto ambiental del proyecto se utiliz la matriz Leopold. Es una matriz de
interaccion disefiada para identificar los diversos impactos ambientales potenciales
asociados a un proyecto. Esta matriz es bidimensional y se compone de filas y columnas,
donde las filas representan los factores ambientales susceptibles a ser afectados, y las
columnas representan las acciones planificadas que podrian causar impactos. (Tito, 2020)
Los factores a consideran en el proyecto los cuales fueron divididos en componentes
fisicoquimicos, biologico y sociocultural. Por otra parte, las acciones que pueden causar un

impacto fueron divididas segun las etapas identificadas para la implementacion del proyecto
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gue son, construccion, operacién-mantenimiento y cierre. La matriz de Leopold analiza la
magnitud e importancia de los impactos identificados. La magnitud indica cuan extenso es el
impacto mientras que la importancia refleja la intensidad del impacto. Estos analisis
permiten priorizar los impactos segun el grado de afectaciéon y ayudan a tomar decisiones
informadas para la gestibn ambiental del proyecto.

4.5.2.1. Nivel de magnitud de impactos ambientales.

La magnitud de impacto en la matriz de Leopold se refiere a la extension, duracion y
reversibilidad del efecto que en una accién planificada puede tener sobre un factor
ambiental especifico. La extension describe la amplitud del cambio ambiental. La duracién
se centra en el periodo de tiempo durante el cual el impacto persiste. La reversibilidad
indica la capacidad de restaurar el entorno a su estado original. Esta evaluacion cuantitativa
utiliza una escala del 1 al 10, donde 1 representa una alteracién minima y 10 una alteracion
maxima. La asignacién de un valor numérico ayuda a cuantificar la dimension del impacto,
permitiendo una comparacion y priorizacion efectiva entre diferentes acciones y factores
ambientales. La presencia del signo “+” o “-“ indica si el impacto es considerado positivo o
negativo. Para evaluar la magnitud del impacto ambiental, se emple6 la Tabla 4.4

Tabla 4.4

Escala de valoracion cuantitativa para evaluar la magnitud de los impactos ambientales en

una matriz Leopold

Caracteristic Puntaje
a 1 25 5 7.5 10
Extension Puntual Particular Local Generalizada Regional
Duracion Esporadica Temporal Periddica Recurrente Permanente
o ) Parcialment ]
Reversibilida Completament  Medianament Medianament  Completament
e
d e reversible e reversible ] ) e irreversible e irreversible
irreversible

Nota. Tito (2020)
En la Tabla 4.5 se muestran los impactos positivos y negativos identificados debido

al desarrollo de un sistema de tratamiento avanzado para eliminar As en Santa Rosa por
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medio de la matriz Leopold. Se identificaron un total de 78 impactos de los cuales 40 fueron
impactos positivos y 38 impactos negativos.

Durante la fase de construccion, se observo diferentes actividades que ejercen un
impacto negativo significativo en el entorno. Entre las actividades se encuentran la
preparacion del sitio, que incluye la limpieza de vegetacion, la nivelacion del terreno y la
construccién de cimentaciones. Estas acciones han sido identificadas como contribuyentes
directos a la erosion del suelo. En la etapa de operacion y mantenimiento

En la etapa de operacién y mantenimiento, la liberacion de efluentes puede resultar
perjudicial si no se trata adecuadamente. La liberacién no controlada de efluentes no solo
puede afectar de manera negativa a la calidad del agua, sino también puede ocasiones
efectos perjudiciales para la flora y fauna. La liberacién de efluentes en una planta de
tratamiento esta regulada por normativas para prevenir la contaminacion del ecosistema. En
este contexto, bajo el criterio de evaluacion segun la matriz de Leopold, se espera que las
repercusiones de esta actividad sean reversibles.

Por ultimo, en la etapa de cierre se identificé que la limpieza de membranas y otros
componentes en la desactivacion del sistema tiene el mayor impacto sobre la flora y fauna.
Durante este proceso, se utilizan productos quimicos para la limpieza de membranas, si
estos residuos quimicos no se gestionan de manera responsable, podrian ser descargados
en el medio ambiente acuatico, afectando la calidad del agua y representacién un riesgo
potencial para organismos acuaticos. La liberacién de estos residuos podria alterar la
composicion quimica del agua, generando cambios perjudiciales para las especies.

No obstante, también se identificaron impactos positivos de la implementacién de un
sistema de tratamiento avanzado de agua para la eliminacion de As. Se evidencié una
mejora significativa en la calidad de la vida de la comunidad con la implementacion de
accesos para la entrega eficiente de materiales esenciales destinados a la construccion del
sistema de tratamiento de agua. Estos caminos establecidos se pueden transformar en vias
de comunicacion esenciales para la poblacion, facilitando la conectividad y mejorando la

accesibilidad en la comunidad.
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Un sistema de agua proporciona acceso a una fuente de agua confiable y segura de
agua potable, reduciendo el riesgo de enfermedades relacionadas con el agua y mejorando
la salud general de los residentes. Ademas, la recuperacion y reciclaje de subproductos
contribuyen a la sostenibilidad ambiental, minimizando la contaminacion y promoviendo
practicas mas responsables. Esto tiene un impacto positivo no solo sobre la salud y
seguridad de los habitantes, sino que también sobre la preservacion de los recursos
naturales locales.

La clasificacion adecuada de residuos en la comunidad refuerza los aspectos de
salud y seguridad. La gestion adecuada de residuos reduce la exposicion de productos
peligrosos y minimiza la contaminacion ambiental. Al separar y gestionar de manera
eficiente los desechos, se previenen riesgos para la salud publica, se reduce la propagacion
de enfermedades y se promueve un entorno mas limpio y seguro.

Ademas, se identificé que la implementacion de un sistema avanzada de tratamiento
de agua genera impactos positivos en la generacion de empleo. En la fase inicial de disefio
e instalacion hasta la operacién continua y el mantenimiento, requiere de la participacion de
profesionales, de tal manera que se genera empleo y sectores técnicos y de ingenieria. La
operacion diaria y el monitoreo constante del sistema demandaran de un personal técnico y

de mantenimiento, proporcionando oportunidades de empleo local.



Tabla 4.5
Magnitud de impactos ambientales en la matriz de Leopold
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4.5.2.2. Nivel de importancia de impactos ambientales.

La importancia en la matriz de Leopold se refiere a la intensidad o significancia del impacto
identificado. En esta evaluacién cualitativa, se asignha un valor numérico del 1 al 10 para
representar la importancia subjetiva del impacto en términos de valoracion. Para determinar
la importancia del impacto ambiental, se utiliz6 la ecuacién 4.1

Imp=WexE+Wd=*D+Wr*R 4.1

Donde, E representa el valor de criterio de extensién, D corresponde al de duracion

y R al de reversibilidad. Los factores We, Wd y Wr son factores que reciben ponderaciones
para la evaluacion de la matriz de Leopold. En la Tabla 4.6 se detalla la ponderacién de
cada factor. Este célculo de la importancia del impacto proporcion6 una medida del nivel de
influencia de la accién sobre el entorno.

Tabla 4.6

Ponderaciones para los criterios de evaluacion del nivel de importancia segun la matriz

Leopold.
Duracion Wd=0.40
Extension We=0.35
Reversibilidad Wr=0.25

Nota. Wd + We + Wr =1.0

En la Tabla 4.7 se muestra el nivel de importancia de cada actividad identificada en
el proyecto. Se identificd que el desarrollo de areas de pretratamiento y postratamiento
afectan de manera significativa a la erosion del suelo con un valor de importancia de 7.63.
Durante la fase de construccion, las actividades como la excavacion y nivelacion pueden
alterar la cobertura del suelo, aumentando la vulnerabilidad de erosion hidrica y edlica.
Adicional se suma, la alteracién de los habitats circundantes, provocando cambios en la
distribucion y la disponibilidad de recursos para especies terrestres. La vegetacion y los
habitats acuaticos pueden sufrir perturbaciones debido a las actividades de construccion.
Ademas, las aguas residuales generadas en el area de pretratamiento pueden transportar

sedimentos y contaminantes a cuerpos del agua cercanos, afectando la calidad del habitat
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acudtico. Sin embargo, también se destaca con un nivel de importancia de 8.75 la
revegetacion de caracteristicas naturales del terreno y la rehabilitacion del suelo en la etapa
de cierre. Estas practicas contribuyen a restablecer la cobertura vegetal, promoviendo la
biodiversidad y mejorando la calidad del suelo al fomentar la retencién de nutrientes y la
prevencion de la erosion. La reintroduccion de vegetacion nativa no solo restaura el habitat
para diversas especies, sino que también ayuda a estabilizar el suelo reduciendo el riesgo

de deslizamientos y pérdida de suelo.
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4.6. Valor de indice de impacto ambiental

El valor de indice de impacto ambiental es la media geométrica de importancia y

magnitud. Es determinado por la ecuacion (4.2

[IA| = \/Importancia x |[Magnitud| 4.2)
El indice de impacto ambiental se evalla mediante una escala cualitativa, donde los
impactos con un valor superior a 6.5 se consideran altamente significativos, aquellos que se
encuentra entre un rango de 6.5 y 4.5 se clasifican como significativos. Los impactos
ambientales con un valor inferior a 4.5 se categorizan como despreciables, mientras que
aqguellos con un valor superior a 0 se consideran benéficos. En la Tabla 4.8 se muestra la
tabla de valoracion

Tabla 4.8

Escala de valoracion cualitativa para la matriz de Leopold

Calificaciéon del Impacto Valor del indice de impacto
Ambiental ambiental (I1A)
Altamente significativo |IA] = 6.5
Significativo 6.5 > |IA]| = 4.5
Despreciable |IA] < 4.5
Benéfico IA>0

Nota. Ponderacion para la matriz cualitativa de Leopold

En la Tabla 4.9 se muestran los resultados de la valoracién cualitativa para la matriz
de Leopold. La etapa de construccion es donde se presentaron la mayor cantidad de
actividades clasificadas con un impacto ambiental significativo. Estas actividades fueron el
establecimiento de accesos, construccién de cimentaciones, areas de pretratamiento,
postratamiento. Las actividades con un indice de impacto altamente significativo fueron la
implementacion de un sistema de captacion, liberacion de efluentes del sistema y limpieza
de membranas y otros componentes.

La implementacion del sistema de captacion implica la modificacién del entorno

natural para instalar infraestructuras, lo que puede resultar en cambios en la topografia y en
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la pérdida de habitats naturales. Esta alteracion afecta principalmente a la fauna y flora,
desencadenando en un impacto significativo en la biodiversidad y la estructura del
ecosistema. La liberacion de efluentes del sistema puede introducir contaminantes a los
recursos hidricos. Estos contaminantes afectan negativamente a la calidad del agua y
provocan consecuencias perjudiciales para la salud de organismos acuéticos, asi para
aqguellos que dependen de estos recursos. La limpieza de membranas, aungue es esencial
para mantener la eficiencia del sistema, puede generar residuos o materiales que, si no se
gestionan de manera adecuada, podrian contribuir a la contaminacién ambiental y a la
degradacion del suelo.

Por otra parte, en las tres etapas identificadas en el proyecto tanto, construccion,
operacién-mantenimiento y cierre tiene un nivel de impacto significativo en la generacion de
empleo. Ademas, se distinguieron que las actividades sobre la gestion de subproductos y
residuos tiene un impacto altamente significativo durante el proceso de tratamiento, se
generan subproductos y soluciones concentradas que requieren una gestion cuidadosa para
evitar posibles impactos ambientales. La disposicién inadecuada de estos subproductos
puede resultar en la contaminacion del suelo y del agua. La presencia de As residual resalta
la necesidad de un manejo seguro. La implementacion de estrategias de gestiéon de
residuos, como el reciclaje y la disposicidon adecuada en instalaciones designadas, es
esencial para minimizar los impactos negativos y cumplir con las normativas ambientales.
La participacion comunitaria en la sensibilizacion sobre la importancia de una gestion
adecuada puede fomentar practicas sostenibles y reducir la generacion de residuos,
contribuyendo asi a una gestidn responsable y consciente de los subproductos generados

en el proceso de tratamiento avanzado de agua para la eliminacion del As.
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4.7. Medidas de prevencion/mitigacion

La implementacion de medidas de mitigacién en un sistema de tratamiento
avanzado para la eliminacién de As del agua es fundamental para mantener la interaccion
entre el proceso de tratamiento y el entorno, asegurando la integridad del ecosistema local.
A medida que se adoptan tecnologias avanzadas para abordar la presencia de As, es
esencial anticipar y gestionar los posibles impactos ambientales y comunitarios. En la Tabla
4.10 se presentaron las medidas de prevencién y mitigacion para las actividades que

generaron un impacto negativo en su implantacion

Uno de los impactos identificados es la liberacion de efluentes del sistema que
puede ocasionar alteraciones en la calidad del agua afectando al mismo tiempo a las
especies acuaticas. Para este mitigar este impacto se propone las inyecciones geolbgicas
como una opcion viable. La inyeccion geoldgica implica la inyeccién controlada de efluentes
concentrados con arsénico en formaciones geoldgicas profundas, como capas de roca
permeable ubicadas a considerable profundidad en la tierra. Este proceso confina los
efluentes contaminados, evitando la liberacién directa en cuerpos de agua superficiales.
Las formaciones geoldgicas receptoras deben ser capaces de retener y contener los

efluentes sin riesgo de migracion hacia capas acuiferas potables (Bundschih et al., 2015)

El presente disefio de ED para remocion de As ha evidenciado un consumo de
energia bajo, por lo que se considerd como respuesta favorable la implementacién de
paneles solares para reducir el impacto del consumo energético en la red publica de la
comunidad. La energia solar es una fuente de energia renovable que puede proporcionar
energia eléctrica de manera confiable y sostenible. Los paneles solares pueden ser
instalados en la comunidad para generar energia eléctrica a partir de la luz solar, lo que
puede ser utilizado para alimentar el sistema de ED y otros equipos eléctricos necesarios.
Ademas, la energia solar es una fuente de energia limpia y renovable que no produce
emisiones de gases de efecto invernadero ni otros contaminantes atmosféricos, lo que

puede contribuir a la reduccién de la huella de carbono de la comunidad.
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Estrategias de mitigacion adoptadas para prevenir impactos ambientales negativos

Impacto ambiental o
_ Actividad
negativo

Medida de prevencion/mitigacion

Establecimiento de

accesos

Implementar practicas de revegetacion en
areas de acceso para reducir la exposicion

del suelo

. Construccion de
Erosion del suelo _ _
cimentaciones

Emplear barreras de contencion y
sistemas de drenaje para canalizar y
controlar el flujo de agua durante la
construccion
Aplicar coberturas temporales sobre areas

de suelo expuesto para evitar la erosiéon

Desarrollo de areas
de tratamiento y

postratamiento

Establecer zonas de amortiguamiento con
vegetacion para prevenir la escorrentia y

reducir la erosién

Establecimiento de

accesos

Limitar la extensién de areas de acceso
para minimizar la interferencia con la flora
circundante
Emplear rutas preexistentes y caminos
designados para reducir la perturbacién de

la flora

Desarrollo de areas
de tratamiento y

postratamiento

Seleccionar ubicaciones que minimicen el

impacto sobre la flora existente

Alteracion de flora ] .
Liberacion de

Realizar un tratamiento adicional de

efluentes para reducir la presencia de

efluentes
sustancias que puedan afectar la flora
Utilizar métodos de limpieza no quimicos
siempre que sea posible para reducir la
Limpieza de exposicion de agentes potencialmente

membranas y otros

componentes

dafiinos
Implementar programas de mantenimiento
preventivo para reducir la frecuencia y la

intensidad de las operaciones de limpieza
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Establecimiento de

accesos

Limitar el trafico vehicular en areas
sensibles para minimizar disturbios a la
fauna
Establecer corredores de paso seguros
para la fauna durante la construccién de

accesos

Desarrollo de areas
de tratamiento y

Alteracion de postratamiento

Incorporar zonas de refugios naturales
para la fauna durante el desarrollo de

areas de tratamiento

fauna

Liberacion de

efluentes

Implementar procesos de tratamiento

avanzados para reducir la presencia de

sustancias perjudiciales en los efluentes
Establecer sistemas de liberacién gradual

para evitar cambios bruscos en la calidad

de agua circundante

Limpieza de
membranas y otros

componentes

Implementar barreras fisicas o protocolos
de desalojo temporal para proteger a la

fauna durante las actividades de limpieza

Conexion de
electrodos al

suministro eléctrico

Implementar sistemas de fuentes de

energia renovable como paneles solares

Consumo
energético

sistema de bombeo

Utilizar bombas de alta eficiencia
energética para reducir el consumo

Implementar sistemas de control

automatico para ajustar la velocidad de las

bombas segun la demanda

Liberacién de
Calidad del agua

efluentes

Implementar procesos de tratamiento

adicionales para reducir la concentracion

de compuestos antes de la liberacion

Monitorear continuamente la calidad del

agua liberada y ajustar los procesos segun

sea hecesario

Inyeccidn geoldgica como método de

disposicion de efluentes concentrados con

As
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Utilizar métodos de limpieza que

minimicen la introduccion de productos

Limpieza de guimicos en el agua
membranas y otros Recoger y tratar adecuadamente los
componentes efluentes generados durante la limpieza

para evitar la contaminacién del agua

circundante

Nota. La tabla muestra las medidas de mitigacion adoptadas para cada etapa de proyecto y

contrarrestar el impacto ambiental.
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Capitulo 5
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5. Presupuesto

5.1. Estructura Desglosada de Trabajo

En la Tabla 5.1 se detalla la estructura desglosada del trabajo esencial para llevar a
cabo el desarrollo del sistema de ED destinado a la eliminacién de As en el suministro de
agua del cantén Santa Rosa. Las etapas definidas, abarcan desde los estudios iniciales y el

disefio detallado hasta la implementacion, operacion y mantenimiento del sistema.

En la fase inicial del proyecto, se llevo a cabo estudios de disefios, que abarcan
evaluaciones estructurales, hidraulicas y de suelo, con el objetivo de analizar la viabilidad
técnica y econémica del sistema. Los estudios estructurales se enfocan en evaluar la
resistencia y estabilidad de las diversas estructuras del proyecto. Por otro lado, las obras
preliminares comprenden la preparacion del terreno donde se instalara el sistema, desde la
limpieza y nivelacion hasta la excavacién del terreno donde se instalara el sistema, desde la
limpieza y nivelacion hasta la excavacion necesaria para las estructuras principales. La fase
de construccion e instalacion se dedica a materializar el disefio elaborado, involucrado la
instalacion fisica de las unidades de ED, la disposicion de membranas y electrodos, y la

implementacién de infraestructuras como tuberias y bombas.

Una vez que el sistema que esté en funcionamiento, la etapa de operacion incluye el
arranque del sistema, el monitoreo constante de su rendimiento y la ejecucion de programas
de mantenimiento preventivo y correctivo. La etapa final, el plan de manejo ambiental,
establece un sistema de monitoreo ambiental destinado a evaluar el impacto del proyecto
en el entorno, asegurando la preservacion de aspectos ambientales clave a lo largo de

todas las fases del proyecto.



Figura 5.1

Estructura desglosada de trabajo para el disefio del sistema de ED para la remocion de As

presente en el agua
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5.2.  Rubrosy analisis de precios unitarios

En la etapa de disefio, se llevan a cabo tres tipos de estudios esenciales para la
planificacion del sistema: estudios estructurales, hidraulicos y de suelos. Estos analisis son
necesarios para garantizar que el disefio de las estructuras y sistemas cumplan con las

demandas de la comunidad, y aseguren la viabilidad del proyecto.

En la segunda etapa de obras preliminares, se destacan las actividades como
limpieza de terreno que tiene como finalidad la eliminacién de cualquier obstruccion o
vegetacién no deseada, proporcionando un predio limpio para la construccién. El replanteo
y nivelacion aseguran que el terreno esté uniforme y alineado de acuerdo con los planos. El
movimiento de tierra es necesario para adaptar la topografia a las necesidades del
proyecto. Por ultimo, el desalojo de material gestiona la eliminacion de tierra y otros

materiales excavados contribuyendo a la eficiencia del proceso constructivo.

La etapa siguiente se centra en la construccion e instalacion, abarcando diversos
componentes esenciales del proyecto. Esto incluye la implementacién del filtro lento de
arena, que sirve como sistema de pretratamiento, asi como la construccion del sistema de
ED, que comprende el desarrollo a escala industrial con electros y membranas. Ademas,
contempla la construcciéon de un tanque de regulacién destinado al almacenamiento del
agua tratada, la cual sera posteriormente distribuida a la red publica de la comunidad. Asi
mismo, se incorpora la construccién de una piscina de postratamiento disefiada para
almacenar temporalmente el agua concentrada con As, sujeta de tratamiento antes de ser

liberada al entorno.

La etapa de operacion y mantenimiento involucra las actividades de operacion de un
sistema de bombeo con la capacidad de extraer agua de superficie de 2250 m® de agua
diarios. También involucra el mantenimiento de membranas que se debe realizar de manera
anual, en donde se reemplaza las membranas desgastadas por unas nuevas. Y el
monitoreo de calidad de agua en el que se gestiona los residuos liquidos y solidos del

tratamiento.
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En la etapa final del plan de manejo ambiental, se incorporaron actividades cruciales
para mitigar el impacto ambiental del proyecto. Se incluye un programa integral de
reforestacion, con el propdsito de restaurar las areas circundantes del proyecto que fueron
intervenidas para facilitar los accesos y preparar el terreno para las construcciones.
Asimismo, se contempla la técnica de inyeccidn geoldgica, la cual implica el
almacenamiento controlado de agua concentrada con As en capas geoldgicas adecuadas,

garantizando un gestion segura y sostenible de este subproducto del tratamiento.

En la Tabla 5.1 se especifican los diferentes rubros que componente el proyecto,
junto con sus respectivos precios unitarios, de acuerdo con las condiciones del mercado

ecuatoriano.

Tabla 5.1

Analisis de precios unitarios - Sistema avanzado de electrodialisis para remocion de As en

el agua
CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD PRECIO
UNITARIO

1.0 ESTUDIOS DE DISENO
1.1 Estudios estructurales global $2,320.07
2.0 Estudios hidraulicos global $103.97
3.0 Estudios de suelos global $878.84
2.0 OBRAS PRELIMINARES
2.1 Limpieza de terreno m? $16.16
2.2 Replanteo y nivelacién m? $3.02
2.3 Movimiento de tierra m?3 $17.77
2.4 Desalojo de material m?3 $2.71
3.0 CONSTRUCCION E INSTALACIONES
3.1 Caseta de operaciones u $70.72
3.2 Hormigon simple replantillo fc=140 kg/cm? m?3 $149.88
3.3 Encofrado y desencofrado con madera m? $17.98
3.4 Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm? kg $1.62
3.5 Malla electrosoldada 6-10 m? $8.00

3.6 Hormigdn simple f'c= 210 kg/cm? m?3 $172.08
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3.7 Tuberia HD desagiie d=400 mm m $129.35
3.8 Filtro lento de arena de flujo descendente u $3,753.77
3.9 Sistema de electrodidlisis u $17,514.00
3.10 Instalaciones eléctricas global $14,387.46
3.11 Tanque de regulaciéon u $17,880.12
3.12 Piscina de postratamiento u $3,451.68
4.0 OPERACION Y MANTENIMIENTO

4.1 Sistema de bombeo u $11,939.51
4.2 Mantenimiento de membranas (anual) global $110.95
4.3 Monitoreo de calidad de agua global $1,696.25
5.0 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

5.1 Inyeccion geoldgica m?3 $3.90
5.2 Reforestacion m? $14.10

Nota. Rubros - Sistema de ED para remocion de As

5.3. Descripcion de cantidades de obra

En la seccion “Anexo B: Analisis de precios unitarios” se proporciona el detalle de
cada uno de los rubros necesarios para el desarrollo del proyecto. Se realizaron
estimaciones para la cuantificacién de los diferentes rubros, dado que el alcance del
proyecto no incluye disefios estructurales ni instalaciones detalladas. Cada rubro contiene
una descripcion detallada de los materiales a utilizar, la mano de obra especializada o no

especializada, asi como el equipo, maquinaria y herramientas necesarios.
5.4. Valoracion integral del costo del proyecto

La fase de disefio estima un costo aproximado de $ 3,302.99, mientras que las obras
preliminares ascienden a $ 21, 495.60. La construccién e instalacion, siendo la etapa mas
costosa, representa el 80% del presupuesto total referencial, con un monto de $ 198,223.25.
La fase de operacion y mantenimiento se estima en $ 13,746.71, y el plan de manejo

ambiental tiene un costo de $7,985.70.
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El presupuesto total referencial para la implementacion de un sistema avanzado de

ED destinado a la eliminacion de As en el agua para una comunidad de 5000 habitantes en

el cantén Santa Rosa asciende a $ 244,754.14. Eso se traduce a un costo unitario por

unidad de construccion de $ 306/m?2. Es importante tener en cuenta que este presupuesto

es referencia y podria variar durante la ejecucién del proyecto, dependiendo de las

necesidades y condiciones especificas.

Tabla 5.2

Presupuesto referencial de la implementacién del sistema avanzado de ED para remocion

de As del agua

CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL

1 ESTUDIOS DE DISENO $ 3,302.88
11 Estudios estructurales global 1.00 $2,320.07 $ 2,320.07
2.0 Estudios hidraulicos global 1.00 $103.97 $ 103.97
3.0 Estudios de suelos global 1.00 $878.84 $ 878.84
2.0 OBRAS PRELIMINARES $ 21,495.60
2.1 Limpieza de terreno m2 800.00 $16.16 $ 12,931.20
2.2 Replanteo y nivelacion m2 800.00 $3.02 $ 2,419.20
23 Movimiento de tierra m3 300.00 $17.77 $ 5,331.60
2.4 Desalojo de material m3 300.00 $2.71 $ 813.60
3.0 CONSTRUCCION E INSTALACIONES $ 198,223.25
3.1 Caseta de operaciones unidad 1 $70.72 $ 70.72
3.2 Hormigén simple replantillo fc=140 kg/cm? m3 250 $149.88 $ 37,470.00
3.3 Encofrado y desencofrado con madera m3 430 $17.98 $ 7,729.68
3.4 Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2 kg 519.77 $1.62 $ 842.03
35 Malla electrosoldada 6-10 m?2 539 $8.00 $ 4,314.16
3.6 Hormigén simple fc= 210 kg/cm2 m3 430 $172.08 $ 73,994.40
3.7 Tuberia HD desaglie d=400 mm m 130 $129.35 $ 16,815.24
3.8 Filtro lento de arena de flujo descendente unidad 1 $3,753.77 $ 3,753.77
3.9 Sistema de electrodialisis unidad 1 $17,514.00 $ 17,514.00
3.10 Instalaciones eléctricas global 1 $14,387.46 $  14,387.46
3.11 Tanque de regulacién unidad 1 $17,880.12 $ 17,880.12
3.12 Piscina de postratamiento unidad 1 $3,451.68 $ 3,451.68
4.0 OPERACION Y MANTENIMIENTO $ 13,746.71
4.1 Sistema de bombeo unidad 1 $11,939.51 $ 11,939.51
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4.2 Mantenimiento de membranas (anual) global 1 $110.95 $ 110.95
4.3 Monitoreo de calidad de agua global 1 $1,696.25 $ 1,696.25
5.0 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL $ 7,985.70
5.1 Inyeccién biolégica m3 963 $3.90 $ 3,755.70
5.2 Reforestacion m?2 300 $14.10 $  4,230.00

TOTAL $ 244,754.14

Nota. Muestra el total del presupuesto referencial - sistema de ED para remocion de

arsénico

5.5.

Cronograma de obra

La duracion estimada del proyecto de implementacion de un sistema de ED para una

comunidad de 5000 habitantes en el cantén Santa Rosa fue de 8 meses y 19 dias. Durante

este periodo, se estipularon diferentes actividades, entre las que se incluyen estudios de

disefio, obras preliminares, construccién e instalaciones, operacion y mantenimiento, asi

como la elaboracién del plan de manejo ambiental.
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Figura 5.2

Cronograma de obra - Pagina 1

Id hodo de (Mombre de tarea Duracion Carmienzo Fin i L 2024 i 2. 2004 i 3, 2024 i 4, 2024 i 1, 2095 i 2 025
tarea eng fetl|mi abr |ma1.r| jun | jul |§p|:e|:l oct |nov| dic ene|feh|mi abr rnal.r| jun
1 Sistema de ED en el canton Santa 262 dias lun 2/5/24 lun 4/28/25
Rosa
2 Inicio 0 dias lun 2/5/24  lun 2/5/24 @ 2/5
3 Estudios de disefio 30 dias lun 2/5/24 mié 3/27/24 %I
4 Estudios estructurales 30 dias lun 2/5/24  mié 3/27/24 I
5 Estudios hidraulicos 20 dias lun 2/5/24  Jun 311724
6 |z Estudios de suslo 15 dias lun 2/5/24  vie 3/1/24
7 o Obras preliminares 40 dias mié 3/27/24 lun 6/10/24
E Limpieza de terreno 5 dias mié 3/27/24 lun 4/8/24 al
9 Replanteo y nivelacion 10 dias lun 4/8/24  mig 4/24/24 l
10 Movimiento de tierra 22 dias mig 4/24/24 mar 6/4,/24
1 | Desalojo de material 3 dias mar 6/4/24 |un 61024 i
12 Construccion e instalaciones 151 dias lun 6/10/24 jue 3/6/25 1 1
13 Caseta de operacicnes 3 dias lun 6/10/24 jue 613724 l
14 Hormigon simple replantillo 3 dias jue 6/13/24 mié 6/19/24
fe=140 kgfecm2
15 |; Encofrado y desencofrado con 10 dias mig 6/19/24 vie 7/5/24
madera
16 |» Acero de refuerzo fy=4200 20 dias vie 7/5/24  jue B/8/24
kgicm2
17 |; Malla electroscldada 6-10 5 dias vie 7/5/24  lun 7/15/24 1
18 |7 Hormigon simple fe=210 50 dias lun 812724 vie 11/1/24
kglem?2 W
Tarea Resumen inactiva [ [ Tareas extenas
Dinisicn wcmnon Tanea mansl [ I Hito externo &
. Hito & solo duracien Fecha limitz ¥
Proyecto: Cronograma tesis )
o 1 —— i
Fecha: jue 1/11/24 Resumen Informe de resumen manual Tareas criticas
Resurmen del provecto ] 1 Resumen manual 1 Division critica
Tarea inactiva solo el comienza L Progreso
Hito inactieo solo fin a Progreso manual
Pagina 1
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Cronograma de obra - Pagina 2

Id hodo de ([Mombre de tarea Duracion Comisnzo Fin tri L 2024 1ri 2, 2024 tri 3, 2024 iri 4, 2024 i 1, 2025 i 2. 2025
tErea ene | fieb | mar | abr |rr|a\.r| jun | jul |g_c-|seu oct |nm'| dic Eﬂelfeh|mi abr ma\rl jun
19 Tuberia HD de desagle d=400 15 dias vie 11/1/24  mié
mm 11/27/24
2 Filtro lento de arena de flujo 30 dias mig mig 1/15/25
descendente 11/27/24
21 Sistema de electrodialisis 30 dias mie 11/27/2¢mie 1/15/25
22 Instalaciones eléctricas 30 dias jue 1/16/25 jue 3/6/25
23 Tanque de regulacién 30 dias vie 11/1/24 lun 12/23/24 | I{
24 Piscina de postratamiento 28 dias vie 11/1/24 mig 12/18/24 | —
25 Operacion y mantenimiento 26 dias jue 3/6/25 wie 4/18/25
26 Sistema de bombeo 20 dias jue 3/6/25 mié 4/9/25 l
7 Mantenimiento de membranas 1 dia mig 4/9/25 jue 4/10/25
{anual) l
28 Manitoreo de calidad de agua 5 dias jue 4/10/25 wie 4/18/25 3
25 Plan de mangjo ambiental 5 dias vie 4/18(25 lun 4/28/25 I
30 Inyeccién biologica 5 dias vie 4/18/25 lun 4/28/25 i
31 |3 Reforestacion 5 dias vie 4/18/25 lun 4/28/25 i l
2 jm Fin 0 dias lun 4/28/25 lun &/28/25 & 4/28
Tarea Resumen inactiva I I Tareas extemnas
Divisicn s e Tanea manual [ 1 Hito extemo &
i Hito & solo duracion Fecha limitz ¥
Proyecto: Cronograma tesis .
Fecha: jue 1/11/24 Resumen 1 Informe de resumen manual Tareas criticas
Besurnen del proyecto ] I Besumen manual """"1 Division critica
Tarea inactiva selo el comienzo L Prograso
Hito inactiva solo fin 1 Progreso manual

Pagina 2

129



130

Capitulo 6

130



131

6. Conclusiones y recomendaciones
6.1. Conclusiones

Este proyecto propone el disefio de un sistema de tratamiento avanzado para la
remocién de As en el agua de captacion de la planta de tratamiento "Los Jardines" en la
ciudad de Santa Rosa, El Oro, Ecuador, debido a que la concentracion de As en agua de
consumo supera los limites recomendados por la normativa ecuatoriana.

Como resultado de la caracterizacion hidroquimica se identifico que el agua de
captacion, muestreada en la quebrada El Pantedn, es de tipo sulfatada calcica-sédica con
concentraciones de 115.0 mg/L, 38.4 mg/L y 11.2 mg/L para SO, Ca?* y Na*,
respectivamente, los cuales se encuentran por debajo del LMP para aguas superficiales
Con respecto a la determinacién del contenido de As, se reportd una concentracion inicial
de 0.019 mg/L que supera el LMP de 0.010 mg/L establecido para agua de consumo.

Se evaluaron tres alternativas para la remocion de As abarcando metodologias
convencionales como la prueba de jarras, hasta tecnologias de tratamiento avanzado como
la 6smosis inversa (Ol) y la electrodidlisis (ED). La prueba de jarras revel6 una eficiencia de
remocion de As del 40.38%, junto con una generacion de residuos elevada y una limitada
capacidad de escalabilidad y adaptabilidad. A pesar de estas limitaciones, cabe destacar su
baja energia especifica a escala de laboratorio, registrando 0.04 kWh/m?3. En contraste,
tanto la Ol como la ED destacaron por sus elevados porcentajes de remocion, alcanzando
valores del 95%, y una generacion de residuos media. Sin embargo, se observé una
diferencia significativa en el consumo energético: la Ol requiere un suministro constante de
220 V, mientras que la ED presenta un bajo consumo energético de 0.36 kWh/m?3, siendo
adaptable para comunidades rurales mediante la implementacion de paneles solares.

Se evaluaron los parametros de disefio, incluyendo volumen, voltaje y porcentaje de
recuperacion, para la configuracion del sistema de ED. Los resultados resaltan la influencia
directa del caudal en el consumo de energia especifica; al trabajar con un volumen

constante de 1000 mL y caudales de 100, 200, 400, 500 y 600 mL/min, se registraron
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energias especificas de 0.23, 0.26, 0.32, 0.36 y 0.43 kWh/m3, respectivamente. Asi mismo,
al variar los voltajes a 4, 6 y 8 V, se obtuvieron porcentajes de remocién de 53.00, 68.42 y
70.82%, respectivamente, lo cual indica que el aumento del voltaje se traduce en una
mejora significativa en la eficiencia del sistema. En todas las configuraciones, la remocion
de As se mantuvo por debajo de LMP de 0.010 mg/L. Con base en estos resultados, se
determiné que la configuracién éptima del sistema seria un caudal de 500 mL/miny un
voltaje de 6V.

Para evaluar la escalabilidad del sistema, se aument6 el volumen de 1000 a 2000,
4000 y finalmente 5000 mL. Los resultados revelaron que, con el incremento del volumen,
las concentraciones de As fueron de 0.0061, 0.0064, 0.0060 y 0.0052 mg/L,
respectivamente. Esto sugiere que, al trabajar con un volumen de 5000 mL, la eficiencia de
remocion experimenta un aumento del 14% en comparacion con el volumen de 1000 mL.
En conclusion, el disefio de un sistema de ED para la remocién de As revel6 resultados
significativos bajo condiciones éptimas, tales como un voltaje de 6V, un porcentaje de
recuperacion tedrico del 80%, un caudal de 500 mL/min y un volumen de tratamiento de
5000 mL. Estos pardmetros condujeron a una eficiencia de remocion del 73.12%, una baja
energia especifica de 0.059 kWh/m?3, y un costo energético de $ 0.006 por m? de agua
tratada.

En este proyecto también se evalu6 la presencia de otros elementos potencialmente
toxicos (EPT) como Fe, Cu, Pb, Ni, y Mn. Las concentraciones de Mn superaron el LMP
establecidos por la normativa (0.050 mg/L), mientras que los niveles del resto de EPT se
mantuvieron dentro de los limites permitidos. En cuanto al Mn, cuya concentracion inicial fue
de 0.070 mg/L, las condiciones 6ptimas de disefio del sistema de ED lograron reducir la
concentracion final de Mn a 0.006 mg/L, representando asi una remocion del 91%. En el
caso de Fe, Cu, Pby Ni, el sistema de ED exhibio eficiencias de remocién del 82%, 94%,
61% y 98%, respectivamente. Estos resultados resaltan la capacidad del sistema para

eliminar diversos tipos de EPT de manera efectiva.
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Recomendaciones

Se sugiere evaluar el sistema de ED bajo concentraciones mas elevadas de As y de
los diferentes EPT, para evaluar la eficiencia de remocién de los diferentes
contaminantes, ya que las concentraciones iniciales influyen en los sistemas de
remocion de contaminantes.

Se recomienda implementar diferentes métodos de pretratamiento destinados a
reducir los niveles de turbidez en el agua, Esta medida se plantea con el objetivo de
prolongar la vida Gtil de las membranas y optimizar el rendimiento general del
sistema.

Se sugiere incrementar el nimero de membranas en el sistema de ED con el
proposito de investigar la posible influencia de la cantidad de membranas en la
eficiencia de remocién de EPT. Este analisis debe contemplar los diversos
pardmetros de disefio previamente evaluados, tales como caudal, voltaje, volumen y
porcentaje de recuperacion, ademas de introducir nuevos factores, como el tiempo
de operacion.

Dado el bajo consumo energético del sistema de ED, se propone la instalacion de un
sistema de paneles solares como fuente de suministro de energia. Esta
recomendacion se basa en la capacidad de los paneles solares para proporcionar
una fuente sostenible y renovable, lo que permitira la aplicabilidad del sistema de ED
en areas remotas donde la disponibilidad de suministro de energia es limitada y
poco confiable.

Se recomienda llevar a cabo un monitoreo periddico de los diversos EPT al pasar el
agua a través del sistema de ED, especialmente si se cuenta con los recursos
necesarios. En tal caso, se debe tener presente que sera necesario trabajar con

cantidades de volumenes superiores.
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Apéndices

Apéndice A: Especificaciones técnicas

001. Limpieza de terreno

e Descripcion

La limpieza de terreno tiene como finalidad preparar el area para la construccion del sistema
de tratamiento avanzado para la remocidn de As en el agua. Incluye la remocion de
vegetacion, residuos y obstrucciones que puedan interferir con la instalacion y
funcionamiento del sistema

e Detalles constructivos

Retiro de vegetacion existente, incluyendo arboles, arbustos y maleza. Eliminaciéon de
escombros, piedras sueltas y otros elementos no deseados.
Identificacién de materiales y equipos
e Equipos:
o Maquinaria pesada (excavadoras, niveladoras)
o Herramientas manuales (palas, rastrillos)
e Materiales
o Bolsas de residuos para desechos vegetales

e Medicién vy pago

La medicién se realizara en funcién del area total limpiada, expresada en m?. El pago se
realizara de acuerdo con la cantidad de m? limpiados.

002. Replanteo y nivelacion de terreno

e Descripcion:

El replanteo y nivelacién del terreno tienen como finalidad establecer las dimensiones
precisas del area de construccién y garantizar una superficie nivelada para la instalacion del
sistema de tratamiento de agua. Incluye la marcacion de limites, elevaciones y puntos de
referencia, asi como la nivelacion del terreno segun las especificaciones del disefio.

e Detalles constructivos:
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Establecimiento de puntos de referencia para los limites del proyecto. Utilizacién de
instrumentos topogréficos para garantizar la precision en las mediciones.

e Equipos:

Estacion total o nivel laser para replanteo

Magquinaria pesada (niveladoras, si es necesario)

e Materiales:

Estacas y cintas para el marcado

Material para la sefalizacion y proteccién de las areas replanteadas

e Medicién y pago:

La medicion se realizara en funcién del area total replanteada y nivelada, expresada en m2.
El pago se efectuara segun la cantidad de m? trabajados.

003. Movimiento de tierra

e Descripcion:

El movimiento de tierra tiene como propésito adecuar la topografia del terreno para la
construccion de las instalaciones del sistema de tratamiento de agua, mediante excavacion
y desalojo controlado de material. Incluye la excavacion de areas determinadas, desalojo
del material excavado y el esponjamiento necesario para la conformacién del terreno.

e Detalles constructivos:

Uso de maquinaria pesada, como retroexcavadoras, para la remocién del suelo. Transporte
y disposicion adecuada de material excavado en areas designadas. Control de
esponjamiento para evitar asentamiento inadecuados del suelo.
e Equipos:

o Retroexcavadoras u otra maquinaria de excavacion

o Camiones volquete para transporte del material
e Materiales:

o Material excavado (segun la clasificacion del suelo)

e Medicién y pago:




143

La medicion se realizara en funcién del volumen de tierra movida, expresado en m3. El pago
se efectuara de acuerdo con la cantidad de m® excavados.

004. Geotecnia y estudios de suelo

e Descripcion:

Realizar estudios geotécnicos son necesarios para comprender las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo en la ubicacién del proyecto. Incluye la perforacion de sondeos,
muestreo de suelo, andlisis de muestras y la generacion de informes geotécnicos.

e Detalles constructivos:

Utilizacion de equipos especializados para realizar perforaciones en puntos estratégicos del
terreno. Profundidad de las perforaciones de acuerdo con los requerimientos del estudio.
Recoleccién de muestras representativas en diferentes estratos del suelo. Identificacion y
registro detallado de las caracteristicas observadas durante el muestreo. Envio de las
muestras al laboratorio para analisis geotécnicos. Evaluacién de parametros como
granulometria, densidad resistencia y permeabilidad.
e Equipos:

o Perforadoras de suelo

o Herramientas de muestreo

o Equipos de laboratorio para andlisis de suelos
e Materiales:

o Tubos de muestras

o Envases para el transporte seguro de muestras

¢ Medicién y pago:

La medicion y el pagoé se efectuara en funcién de la cantidad de sondeos perforados y
muestras analizadas.

005. Cimentacion y estructura principal

e Descripcion:
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Establecimiento de bases soélidas y la estructura necesaria para soportar el sistema de
tratamiento avanzado para la remocion de As en el agua. El alcance incluye la cimentacion,
estructura principal y elementos asociados para el soporte de equipo.

e Detalles constructivos:

o Cimentacion: Excavacion para la ubicacion de las bases de concreto. Vertido de
concreto de resistencia adecuada para la carga del equipo.
o Estructura principal: uso de acero estructural para la creacion de la estructura
principal. Disefio modular y resistente para soportar las cargas del sistema
o Elementos asociados: plataformas de accesos seguras y escaleras si es necesario.
Disposicién para la instalacién de la planta de ED y equipos asociados.
e Equipos:
o Equipos de construccion para excavacion y vertido de concreto
o Herramientas de soldadura y corte para trabajos con acero
e Materiales:
o Concreto de alta resistencia
o Acero estructural
o Materiales de fijacion y anclaje

¢ Medicién y pago:

La medicion se basara en la cantidad de trabajo ejecutado, considerando la extensién de la
cimentacion y la estructura. El pago se realizara de acuerdo a la tarifa por m2,

006. Desalojo de material

e Descripcion:

Retirar y disponer adecuadamente del material excavado durante las etapas de movimiento
de tierra y excavacion asociadas al proyecto. Incluye la carga, transporte y descarga del
material excavado en lugares designados para su disposicion final.

e Detalles constructivos:
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o Excavacién: Se llevard a cabo la excavacion segun los planos y especificaciones de
ingenieria. El material excavado incluira tierra, rocas u otros materiales no deseados.
o Transporte: Utilizacién de vehiculos adecuados para el transporte del material
o Descarga: Descarga controlada en lugares autorizados o instalaciones de disposicion
final
e Equipos:
o Maquinaria de excavacion (excavadoras, retroexcavadoras)
o Vehiculos de transporte (volquetas, camiones)
e Materiales:
o Material excavado durante las actividades de desbroce, nivelacién y movimiento de
tierra

e Medicién y pago:

La medicion se realizara segun la cantidad de material excavado y transportado. El pago se
basara en los m® desalojados y la distancia de transporte.

007. Sistema de captacion

e Descripcion:

Establecimiento de un sistema de captacion de agua superficial para su posterior
tratamiento. Incluye la instalacion de estructuras y componentes necesarios para la
captacion de agua.

e Detalles constructivos:

o Elementos de captacion: instalacion de estructuras de toma de agua, como
vertederos
o Conduccion inicial: Empleo de mallas o rejillas para evitar la entrada de objetos
indeseados que tenga un impacto negativo sobre el sistema de tratamiento
e Equipos:
o Herramientas para la instalacion de estructuras y componentes

o Equipos de medicién para garantizar la calidad del agua captada
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e Materiales:
o Tuberias de PVC

¢ Medicidn y pago:

La medicion y el pago se realizara en funcion de la longitud total de las tuberias en m, y la
complejidad de las estructuras de captacion.

008. Acero de refuerzo

Descripcion:

o Reforzamiento de estructuras de hormigén para garantizar la resistencia 'y
durabilidad. Incluye la instalacién de varillas de acero de refuerzo en elementos
constructivos sujetos a esfuerzos y tensiones

e Detalles constructivos:

o Seleccion de varillas: empleo de varillas corrugadas, con caracteristicas adecuadas
a los requerimientos estructurales, fy=4200 kg/cm?
o Anclajes y empalmes: utilizacién de anclajes para fijar las varillas en las ubicaciones
predeterminadas.
e Equipos:
o Herramientas de corte y doblado para adaptar las barras segun las necesidades del
proyecto.
e Materiales:
o Varillas de acero corrugado con certificaciones que cumplan con las normativas de
resistencia y calidad

e Medicién y pago:

La medicion y el pago se realizara en funcion de la cantidad y longitud de las barras de
acero utilizadas.

009. Hormigén

e Descripcion:
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Preparacion y aplicacion de mezcla de hormigén para la construccion de elementos
estructurales. Incluye la dosificacién, mezcla, transporte y colocacién del hormigén en areas
designadas.

e Detalles constructivos:

o Dosificacion: cumplir con las proporciones especificadas en el disefio estructural.
Ajustar la dosificacion segun las condiciones climaticas y de trabajo
o Mezcla: empleo de mezcladora controlada para garantizar uniformidad. Monitoreo
constante de la consistencia y trabajabilidad del hormigén
o Colocacién: utilizacion de métodos que aseguren la correcta distribucion y
compactacioén. Evitar segregacion y pérdida de trabajabilidad durante la colocacion.
e Equipos:
o Mezcladora de hormigon
o Bomba o equipo de transporte
e Materiales:
o Cemento, agregados (arena, grava), agua y aditivos de calidad certificada
o Refuerzo de varillas de acero

¢ Medicién y pago:

La medicién y el pago se realizara segun los volimenes de hormigén colocado en m3.
010. Instalacién de tuberias

e Descripcion:

Establecimiento del sistema de transporte de agua tratada en el sistema de electrodialisis.
Incluye la instalacion de tuberias principales, secundarias y conexiones para garantizar la
circulacion de fluidos en el sistema.

e Detalles constructivos:

o Seleccion de tuberias: utilizacion de materiales resistentes a la corrosiéon y
compatibles con el agua tratada y demas fluidos del proceso. Didmetros de tuberia

adecuados para el caudal y la presion especificados en el disefio.
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o Conexiones: uso de accesorios y juntas para asegurar conexiones. Soldaduras o
métodos de union segun las recomendaciones del fabricante
e Equipos:
o Herramientas estandar de fontaneria
o Herramientas de corte y soldadura especificas para el tipo de tuberia
e Materiales:
o Tuberias PVC
o Accesorios, juntas y elementos de fijacion

e Medicién y pago:

La medicion y el pago se realizara en funcion de la longitud y tipo de tuberia instalada, asi
como la cantidad y calidad de accesorios.

011. Sistema de bombeo

e Descripcion:

Implementacién de un sistema de bombeo que garantice un caudal constante y controlado
para el proceso de electrodialisis. Incluye la seleccién, instalacion y operacion de bombas

gue cumplan con los requisitos de caudal y presion establecidos en el disefio de sistema.

e Detalles constructivos:

o Seleccion de bombas: Eleccion de bombas peristalticas, segun las necesidades del
sistema. Especificacién de bombas con capacidad de ajuste de velocidad para el
control de caudal.

e Equipos:
o Sensores de presion y caudal de alta precision
e Materiales:

o Bombas peristalticas

o Tuberias y conexiones resistentes a la corrosion

o Vélvulas y accesorios segun las especificaciones del disefio

e Medicién y pago:
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La medicion se realizard en base al rendimiento del sistema de bombeo y caudal. El pago
se calculara en funcién de las mediciones realizadas.

012. Sistema de electrodialisis

e Descripcion:

Implementacién un sistema de ED para la remocién de As del agua superficial. Incluye la
instalacion y operaciéon de membranas selectivas, electrodos y otros componentes
necesarios para el proceso electroquimico.

e Detalles constructivos:

o Membranas selectivas: utilizacibn de membranas de intercambio i6nico de alta
selectividad para el As.
o Electrodos: empleo de electrodos de materiales conductores y resistencia a la
corrosion
o Sistema de celda: disefio de celdas electroquimicas para facilitar la transferencia
ibnica entre las membranas
e Equipos:
o Celdas electroquimicas
e Materiales:
o Membranas de intercambio iénico
o Electrodos

e Medicién y pago:

La medicién y el paso se basara en los m® de agua trata por el sistema.

013. Suministro de energia

e Descripcién:

Suministrar energia eléctrica de manera estable y asegura para el funcionamiento continuo
del sistema de ED. Implementacion de una fuente de energia capaz de proporcionar la
potencia necesaria para la operacion del sistema. Aseguramiento de la conexion eléctrica

adecuada entre la fuente de energia y los electrodos del sistema de ED.
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Detalles constructivos:

o Fuente de energia: Seleccion de una fuente de energia confiable. Instalacion de
proteccién, como interruptores y fusibles para garantizar la seguridad del sistema

eléctrico

Equipos:
o Fuente de energia eléctrica

o Componentes de control y monitoreo

Materiales:
o Cableado eléctrico
o Dispositivos de proteccion eléctrica

Medicién vy pago:

La medicion y el pago se basara

Apéndice B: Analisis de precios unitarios
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO (APU)

CODIGO GENERAL

FECHA DE CREACION

PROYECTO

Disefio de sistema de ED para la

1 5/1/2024 y
remocion de As en agua
CAPITULO Estudios de disefio CODIGO 1.1
DESCRIPCION UN CANTIDAD
Estudios estructurales global 1
1. MATERIALES
Descripcidn Unidad Cantidad | Precio productivo| Costo total
Estudios estructurales global 1 1933.00 1933.00
Total materiales 1933.00
2. MANO DE OBRA
Descripcidn Unidad Cantidad | Precio productivo| Costo total
Total mano de obra 0.00
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcién Unidad Cantidad | Precio productivo| Costo total
Herramientas menores % M.O. 5.00% 0.39
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.39
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+Q+P) 1933.39
INDIRECTOS Y UTILIZADES 20% 386.678
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2320.068
VALOR OFERTADO 2320.068
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AMNALISIS DE PRECIO UNITARIO (APU)
CODIGO GENERAL FECHA DE CREACION PROYECTO
Disefio de sistema de ED para la
1 5/1/2024 -
remocion de As en agua
CAPITULD l Estudios de disefio CODIGO 12
DESCRIPCION UN CANTIDAD
Estudios hidraulicos global 1
1. MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio productive | Costo total
Estudios hidraulicos global 1 B6.25 EB.25
Total materiales 86.25
2. MANDO DE OBRA
Descripcion Unidad Cantidad | Precio productive | Costo total
Total mano de obra 0.00
3. EQUIPO, MAQUIMARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion Unidad Cantidad | Precio productive | Costo total
Herramientas menores % MO, 5.00% 0.39
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.39
TOTAL COSTO DIRECTO {M+N+0+P) 26.64
INDIRECTOS ¥ UTILIZADES 20% 17.328
COSTO TOTAL DEL RUBRO 103.968
VALOR OFERTADO 103.968
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO (APU)

CODIGO GENERAL FECHA DE CREACION PROYECTO
1 5/1/2024 Disefio de sistema de ED para la
remocion de As en agua
CAPITULO |  Estudiosdedisefic | cobDiGo | 13
DESCRIPCION UN CANTIDAD
Estudios de suelos global 1
1. MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio productive | Costo total
Estudios de suelos global 1 73198 731.98
Total materiales 731.98
2. MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cantidad | Precio productive | Costo total
Total mano de obra 0.00
3. EQUIPO, MAQUIMARIA Y HERRAMIEMTAS
Descripcion Unidad Cantidad | Precio productivo | Costo total
Herramientas menores % M.O. 5.00% 0.39
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.39
TOTAL COSTO DIRECTO (WM+N+0+F) 73237
INDIRECTOS ¥ UTILIZADES 20% 146.474
COSTO TOTAL DEL RUBRO 878.844
VALOR OFERTADOD 278.844
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AMNALISIS DE PRECIO UNITARIO [APU)

CODIGO GENERAL

FECHA DE CREACION PROYECTO

Disefo de sistema de ED para la

2 5172024 .
/172 remaocion de As en agua
CAPITULD Obras preliminares CODIGO 21
DESCRIPCION UN CANTIDAD
Limpieza de terrena m* 200.00
1. MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio productivo | Costo total
Total materiales 0.00
2. MANDO DE OBRA
Descripcion Unidad Cantidad | Precio productivo | Costo total
Pedn Hora 029 4.05 1.15
Total mano de obra 1.15
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion Unidad Cantidad | Precio productivo | Costo total
Herramientas menores % M.O. 5.00% 0.06
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.06
Total Precio Unitario de Enlucido de Cisterna 13.47
TOTAL COSTO DIRECTO (M+MN+0+P) 13.47
INDIRECTOS ¥ UTILIZADES 2035 2.694
COSTO TOTAL DEL RUBRO 16.164
VALOR OFERTADO 16.164
Rendimiento 0.28 horas/m®
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO (APU)

CODIGO GENERAL FECHA DE CREACION PROYECTO
Disefio de sistema de ED para la
. >/1/2024 remocion de As en agua
CAPITULD Obras preliminares [ CODIGO 22
DESCRIPCION N CANTIDAD
Replanteo y nivelacion m* 800
1. MATERIALES
Drescripcion Unidad Cantidad | Precio productive | Costo total
Tiras u 0.2 1.45 0.29
Total materiales 0.29
2. MANO DE OBRA
Cescripcion Unidad Cantidad | Precio productive | Costo total
Cadenero Hora 014 4.05 1.15
Topagrafo Hora 014 4 55 0.64
Total mano de obra 1.15
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Diescripcion Unidad Cantidad | Precio productive | Costo total
Teodolito hora 0.14 688 0.96
Herramientas menores % M.O. 5.00% 0.06
Total equipo, maguinaria y herramientas 1.02
Total Precio Unitario de Enlucido de Cisterna 2.52
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 2.52
INDIRECTOS ¥ UTILIZADES 203 0.504
COSTO TOTAL DEL RUBROD 3.024
VALOR OFERTADOD 3.024

Rendimiento 0.14

horas/m®




156

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO (APU)

CODIGO GENERAL FECHA DE CREACION FROYECTO

Disefio de sistema de ED para la

2 5/1/2024 remocion de As en agua
CAPITULO | Obraspreliminares |  coDIGO 23
DESCRIPCION UM CANTIDAD
Movimiento de tierra m’ 300
1. MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio productivo| Costo total
Cascajo medianofino m 1.05 75 7.BB
Total materiales 7.88
2. MANO DE OBRA
Drescripcion Unidad Cantidad | Precio productivo| Costo total
Fedn Hora 1.63 4.05 6.60
Total mano de obra 6.60
3. EQUIPO, MACGUINARIA ¥ HERRAMIENTAS
Descripcion [ Unidad Cantidad | Precio productivo| Costo total
Herramientas menores % M.O. 5.00% 0.33
Total equipo, maguinaria v herramientas 0.33
TOTAL COSTO DIRECTO (M-+M+0+P) 14.81
INDIRECTOS ¥ UTILIZADES 20%: 2.962
COSTO TOTAL DEL RUBRO 17.772
VALOR OFERTADOD 17.772
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AMNALISIS DE PRECIO UNITARIO [APU)

CODIGO GENERAL FECHA DE CREACION PROYECTO
Disefio de sistema de ED para la
2 6/1/2024 remocion de As en agua
CAPITULD Obras preliminares CODIGO 2.4
DESCRIPCION UN CANTIDAD
Desalojo de material m* 300
1. MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio productivo | Costo total
Total materiales 0.00
2. MAMNO DE OBRA
Descripcion Unidad Cantidad | Precio productivo | Costo total
Pedn Hora 0.03 4.05 0.10
Cperadores Equipo Pesado Hora 0.03 4.55 0.11
Chofer profesional licencia E Hora 0.03 5.05 0.19
Total mano de obra 0.41
3. EQUIPO, MAGQUIMNARIA ¥ HERRAMIENTAS
Descripcion Unidad Cantidad | Precio productivo | Costo total
Volgueta 8 m’ Hora 003 30,00 0.96
Retroexcavadora 75 HP Hora 0.03 35.00 088
Herramientas menores % M.O. 5.00% 0.02
Total equipo, maguinaria v herramientas 1.86
Total Precio Unitario de Enlucido de Cisterna 2.26
TOTAL COSTO DIRECTO (M+M+0+P) 2.26
INDIRECTOS ¥ UTILIZADES 205 0.452
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.712
VALOR OFERTADD 2.712

Rendimiento

0.03 huzlraE,-"r'nEI
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AMNALISIS DE PRECIO UNITARIO [APU])

CODIGO GENERAL FECHA DE CREACION PROYECTO
Diseno de sistema de ED para la
3 6/1/2024 remocion de As en agua
Construccion e
CAPITULD instalaciones CODIGO 31
DESCRIPCION UN CANTIDAD
Caseta de operaciones m' 1
1. MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio productivo Costo total
Tabla dura de encofrado de 0.20 m u 5.00 472 2360
Cuarton 4 x 2 u 200 1.40 3.00
Estilpanel/paredes galvalume ARJS e= 0.4mmi m’ 110 105928 12 .08
Clavos kg 0.40 103 0.41
Tiras 2.5x2 5250 u 2.00 0.23 0.76
Viga de madera tratada 15x15 cm m2 0.50 3.00 1.50
Alfajia bxbx250 am u 1.00 250 2.50
Total materiales 43.85
2. MAMNO DE OBRA
Descripcion Unidad Cantidad Precio productivo Costo total
Pedn Hora 2.00 405 8.10
Albanil Hora 1.00 4.10 4.10
Maestro de Obra Hora 0.50 433 217
Total mano de obra 14.37
3. EQUIPO, MAQLIMARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion | Unidad | Cantidad | Precio productivo | Costo total
Herramientas menores % M.OL G003 072
Total equipo, maguinaria y herramientas 072
Total Precio Unitario de Enlucido de Cisterna LB.93
TOTAL COSTO DIRECTO [M+N+0+P) LB.93
INDIRECTOS ¥ UTILIZADES 20% 11.786
CO5TO TOTAL DEL RUBRO J0.716
VALOR OFERTADO T0.716
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ANALISIS DE PRECIO UMITARIO [APU)

CODIGD GENERAL FECHA DE CREACION PROYECTO
3 6/1/2024 Diseno de _srstema de ED para la
remocion de As en agua
Construccidn ) 32
CAPITULD instalaciones CODIGD
DESCRIPCION UM CANTIDAD
Hormigen simple replantillo fc=140 kg/cm?2 m° 250
1. MATERIALES
Descripcicn Unidad Cantidad | Precio productive | Costo total
Cemtno Fuerte Tipo GU 5aco 50 Kg =Tala} 618 TBE 4746
Arena m’ 0.65 13.50 872
Ripio m® 0.55 18.00 17.10
Agua m® 0.24 0.85 0.20
Total materiales 73.54
2, MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cantidad | Precio productive | Costo total
Pedn Hora 5.00 4.05 36.45
Albanil Hora 2.00 410 8.20
Total mano de cbra 44 65
3. EQUIPD, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion Unidad Cantidad | Precio productive | Costo total
Concretera 1 saceo Hora 1.00 4438 448
Herramientas menores % M.O. 5 003 223
Total equipo, magquinaria y herramientas 6.71
TOTAL COSTO DIRECTO [M+N+0+P) 124.50
INDIRECTOS ¥ UTILIZADES 20% 24.98
CO5TO TOTAL DEL RUBRO 145.88
VALOR OFERTADO 149.88

Rendimiento

1.0000

horas/m>




160

AMNALISIS DE PRECIO UNITARIO [APU)

CODIGO GENERAL FECHA DE CREACION PROYECTO
Diseho de sistema de ED para la
3 6/1/2024 -
remocion de As en agua
Construccion e ) 33
CAPITULD instalacionss CODIGD
DESCRIPCION UM CANTIDAD
Enconfrado v desencofrado con madera m’ 430
1. MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio productive | Costo total
Tabla dura de encofradoe de 0.30 m u 0.83 L.50 4.57
Clavos kg 0.10 1.03 0.10
Pingos m3 2.40 1.10 2.64
Aceite guemado el 0.06 0.44 0.03
Rieles para encofrado u 0.45 225 1.01
Total materiales 8.35
2, MAND DE OBRA
Descripcion Unidad Cantidad | Precioc productive | Costo total
Peon Hora 1.00 4.05 4.05
Albani Hora 0.50 410 2.05
Maestro de obra Hora 0.05 4.33 0.22
Total mano de obra 6.32
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion Unidad Cantidad | Precio productivo | Costo total
Herramientas menores % M_0O. 5 0d0% 0.32
Total equipo, magquinaria y herramientas 0.32
TOTAL COSTO DIRECTO (M+MN+0+P) 14.58
INDIRECTOS ¥ UTILIZADES 20% 1.996
COSTO TOTAL DEL RUBRO 17.576
VALOR OFERTADO 17.576

Rendimiento 0.50

h-::rasfml
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO [APU)

CODIGO GENERAL

FECHA DE CREACION PROYECTO
3 6/1/2024 Diseno de _s:stema de ED parala
remocion de As en 3guz
Construccion &
CAPITULO instalaciones CcODIGO 4
DESCRIPCION UM CANTIDAD
Acero de refuerzo fiy=4200 l:g;,l’r:m;I kg 51577
1. MATERIALES B )
Drescripcion Unidad Cantidad | Precio productive | Costo total
Alambre de amarre #18 ks 0.05 153 0.08
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2 l:-g 1.05 021 0.85
B ) Total materiales 0.93
2. MANO DE OBRA
Drescripcion Unidad Cantidad | Precio productive | Costo total
Peon Hora 0.05 4.05 020
Albanil Hora 0.50 4.10 0.21
Total mane de cbhra 0.41
3. EQUIPD, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Drescripcion Unidad Cantidad | Precio productive | Costo total
Herramisntas menores % M.O. 5.00% 0.02
Total equipo, magquinaria y herramientas 0.02
TOTAL COSTO DIRECTO [M+N+0+P) 1.35
INDIRECTOS ¥ UTILIZADES 20% 0.27
CO5TO TOTAL DEL RUBROD 1.62
VALOR OFERTADO 1.52
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO {APLU]

CODIG0 GENERAL

FECHA DE CREACION PROYECTO
Diseno de sistema de ED para la
3 [ 024 .
/12 remocion de As en agua
Construccion e 3¢
CAPITULD instalaciones CODIGO )
DESCRIPCION UN CANTIDAD
Malla electrosoidada 6-10 m' 539

1. MATERIALES

Descripcion Unidad Cantidad | Precio productive |  Costo total
falla Armex R-283 (6.25x2.40) 6.0 mm 10x10 pin 0.07 859.98 625
Total materiales 5.25

2. MAND DE OBRA

Descripcion Unidad Cantidad | Precio productive | Costo total
Peon Hora 0.07 4.05 0.z7
Albanil Hora 0.03 4.10 014
Total mano de obra 0.40

3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS

Descripcion Unidad Cantidad | Precio productive |  Costo total
Herramientas menores % MO 5.00% 0.02
Total equipo, maguinaria y herramientas 002
TOTAL COSTO DIRECTO (WM+B+0+P) .67
INDIRECTOS Y UTILIZADES 20% 1.334
COSTO TOTAL DEL RUBRO B.004
VALOR OFERTADO B8.004

Rendimiento 0.033  horas/m’
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AMNALISIS DE PRECIO UNITARIO [APU)

CODIGO GEMERAL FECHA DE CREACION PROYECTO
1 6/1/2024 Diseno de:;jstenﬂ de ED para la
remocion de As en agua
Construccion e ) 16
CAPITULD instaladones CODKa0 .
DESCRIPCION UN CANTIDAD
Hormigén simple fo= 210 kgfom® m 430
1. MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio productive | Costo total
Cemento fuerte Tipe GU Saco 50 kg 5300 721 7.68 55.37
Arena m’ 0.65 1350 872
Ripio m 0.95 18.00 17.10
Aguz m 0.24 0.85 0.20
Total materiales 8145
2. MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cantidad | Precio productive | Costo total
Pedn Hora 10.00 4.05 40.50
Albaiil Hora 2.00 4.10 820
Maestro de Obra Hora 0.50 433 217
Total mano de obra S0.BT
3. EQUIPD, MAQUIMARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion Unidad Cantidad | Precio productive | Costo total
Concretera 1 saco Hora 1.00 4 48 4438
Vibrador de manguera Hora 1.0:0 406 406
Herramientas menores % WM.O. 5.00% 254
Total equipo, maguinaria y herramientas 11.08
TOTAL COSTO DIRECTO (MHMN+0+P) 143.40
INDIRECTOS Y UTILIZADES 205 28.68
COSTO TOTAL DEL RUBRO 172.08
VALOR OFERTADD 172.08

Rendimiento

1.000

horas/m®
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO (APU)

CODIGO GEMERAL FECHA DE CREACION PROYECTO
] Disefic de sisterna de ED para la
3 6/1/2024 remocian de As en agua
CAPITULO C_u:u nstru-::_u:mn e ODIGO 37
instalaciones
DESCRIPCION UN CANTIDAD
Tuberia HD desague d=400 mm mil 130
1. MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio productivo Costo total
Tuberia HD desague d=400 mm m 1.00 95.00 95.00
Total materiales 95.00
2. MAMNO DE OBERA
Descripcion Unidad Cantidad Precio productivo Costo total
Plomero Hora 1.00 3.45 3.45
Pedn Hora 2.00 6.82 652
Maestro de Obra Hora 0.50 191 191
Total mano de obra 12.18
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion | unidad | cantidad Precio productivo Costo total
Herramientas menores ¥ M.O. 5.00% 0.61
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.61
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 107.79
INDIRECTOS Y UTILIZADES 20%: 21.558
COSTO TOTAL DEL RUBRO 129.348
VALOR OFERTADO 129.348

Rendimiento 1.000

horas/m
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO (APU)

CODIGO GEMNERAL FECHA DE CREACION PROYECTO
Disefio de sistema de ED para la
3 6/1/2024 .
remocion de As en agua
Construccion e
CAPITULD instalaciones CODIGO 3.8
DESCRIPCION UM CANTIDAD
Ssitema de pretratramiento. Filtro lento de arena de flujo .
descendente u 1
1. MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio productivo Costo total
Arena para filtros de agua m3 42 .00 54.19 227598
Grava para filtros de agua m3 42.00 19.83 832.86
Total materiales 3108.84
2. MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cantidad Precio productivo Costo total
Pedn Hora 400 454 1816
Albanil Hora 1.00 1.14 114
Total mano de obra 19.30
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcidn | Unidad | Cantidad Precio productive Costo total
Herramientas menores % M.O. 5.00%
Total equipo, maquinaria y herramientas 1.12
TOTAL COSTO DIRECTO (WH+N+0+P) 3128.14
INDIRECTOS ¥ UTILIZADES 20%: 625.628
COSTO TOTAL DEL RUBRO 3753.768
VALOR OFERTADOD 3753.768

Rendimiento

1.000

horas/m
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO (APU)

CODIGO GENERAL FECHA DE CREACION PROYECTO
Disefio de sistema de ED para la
3 6/1/2024 remocion de As en agua
CAPITULO CtD I'IS[TL.IC_EID-I'I e CODIGO -
instalaciones
DESCRIPCION UN CANTIDAD
Implementacion de sistema de electrodialisis u
1. MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio productivo Costo total
Stack de membranas de electrodialisis industrial v 100 13200.00 13500.00
Total materiales
2, MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cantidad Precio productivo Costo total
Total mano de obra
3. EQUIPD, MACQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion ] Unidad ] Cantidad Precio productivo Costo total
Herramientas menares % M.O. 5.00% 695
Total equipo, maquinaria y herramientas (a5
TOTAL COSTO DIRECTO (WMH+N+0+P) 14595.00
INDIRECTOS Y UTILIZADES 20%: 2919
COSTO TOTAL DEL RUBRO 17514
VALOR OFERTADOD 17514
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO (APU)

CODIGO GENERAL FECHA DE CREACION PROYECTO
Disenio de sistema de ED para la
3 6/1/2024 remocian de As en agua
3 A 3.10
CAPITULD CODIGO
DESCRIPCION UM CANTIDAD
Intalaciones eléctricas u
1. MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio productivo Costo total
) L _ elb 1.00 11965.00 11965.00
Instalaciones eléctricas de planta de tratamiento
Total materiales 11965.00
2. MANDO DE OBRA
Descripcion Unidad Cantidad Precio productivo Costo total
Pedn Hora 5.00 3.41 17.05
Electricista Hora 1.00 3.56 3.56
supervisor Eléctrico/Sanitario general Hora 1.00 383 3.83
Total mano de obra 24.44
3. EQUIPO, MAQIUNINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion |  unidad | Cantidad Precio productivo Costo total
Herramientas menares % M.O. 5.00% 011
Total equipo, maquinaria y herramientas 011
TOTAL COSTO DIRECTO (WM+N+0+P) 11989.55
INDIRECTOS ¥ UTILIZADES 20%: 2397.91
COSTO TOTAL DEL RUBRO 14387.46
VALOR OFERTADO 14387.46
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO [APU)

CODIGO GENERAL FECHA DE CREACION PROYECTO
Disefio de sistema de ED para la
3 6/1/2024 remocion de As en agua
Construccion e )
CAPITULD instalaciones CODIGO 31
DESCRIPCION UN CANTIDAD
Tangue de regulacién u
1. MATERIALES B
Descripcion Unidad Cantidad Precio productivo Costo total
Tangque de regulacion u 1.00 14900.00 14300.00
Total materiales 14900.00
2. MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cantidad Precio productivo Costo total
Total mano de obra 0.00
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion | Unidad ] Cantidad Precio productivo Costo total
Herramientas menores % M.O. 5.00% 0.13
Total equipo, maquinaria y herramientas 01
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 14900.10
INDIRECTOS ¥ UTILIZADES 20%: 2980.02
COSTO TOTAL DEL RUBRO 17880.12
VALOR OFERTADO 17880.12

Rendimiento

1.000 horas/m
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO (APU)

CODIGO GENERAL FECHA DE CREACION PROYECTO
Disefo de sistema de ED para la
3 6/1/2024 remocian de As en agua
Construccion e .
CAPITULO instalaciones CODIGO 12
DESCRIPCION UM CANTIDAD
Piscina de postratramiento u
1. MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio productivo Costo total
Tangue de regulacion u 1.00 2B76.27 2876.27
Total materiales 2876.27
2. MANDO DE OBRA
Descripcion Unidad Cantidad Precio productivo Costo total
Total mano de obra 0.00
3. EQUIPD, MACQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcidn Unidad Cantidad Precio productivo Costo total
Herramientas menores % M.O. 5.00% 0.13
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.13
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 2876.40
INDIRECTOS ¥ UTILIZADES 20%: 575.28
COSTO TOTAL DEL RUBRO 3451.68
VALOR OFERTADO 3451.68

Rendimiento

1.000

horas/m
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AMALISIS DE PRECIO UNITARIO [APU)

CODIGD GENERAL FECHA DE CREACION PROYECTO

Diseno de sistema de ED para la

4 6/1/2024
14 remocion de As en agua
CAPITULO Operacién y mantenimiento | CODIGO | 41
DESCRIPCION UM CANTIDAD
Sistemna de bombeo ml
1. MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio productivo Costo total

Sistema de captacion equipado con una bomba de

superficie, con |a capacidad de extraer 2250 m’ de
agua diarios u 1.00 9549 55 9549 55

Total materiales 9949.59

2, MANO DE OBRA

Descripcion Unidad Cantidad Precio productivo Costo total

Total mano de obra

3. EQUIPO, MAGQUINARIA Y HERRAMIENTAS

Descripcion Unidad [ Cantidad Precio productivo Costo total
Herramientas menores % M.O. 5.00%
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.46
TOTAL COSTO DIRECTO [M+MN+0+P) 9949.59
INDIRECTOS ¥ UTILIZADES 20% 1539.9138
COSTO TOTAL DEL RUBRO 11539.508
VALOR OFERTADO 11539.508

Rendimiento 1.000 horasm
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AMALISIS DE PRECIO UNITARIO [APLY)

CODIGO GEMERAL FECHA DE CREACION PROYECTO
4 6/1/2024 Diseno de _sistema de ED para la
remaocion de As en agua
CAPITULD Operacion y mantenimiento CODIGOD 4.2
DESCRIPCION UM CANTIDAD
Mantenimiento de mebranas mil
1. MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio productivo Costo total
Reemplazo de membranas (anual) global 1.00 5200 5200
Total materiales G200
2, MANO DE OBRA
Descripcidn Unidad Cantidad Precio productivo Costo total
Total mano de obra
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion Unidad Cantidad Precio productivo Costo total
Hemamisntas menores % M.O. L. D0%
Total equipo, magquinaria y herramientas 0.46
TOTAL COSTO DIRECTO [M+N+0+P) 92.46
INCHRECTOS ¥ UTILIZADES 20% 18.492
COSTO TOTAL DEL RUBRO 110,952
VALOR OFERTADO 110,952

Rendimiento 1.000

horas/m
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AMALISIS DE PRECIO UNITARIO [APU)

CODIGO GENERAL FECHA DE CREACION PROYECTO
2 6/1/2024 Disefio de j_-:fisrema de ED para la
remocion de As en agua
CAPITULO Operacién y mantenimiento | CODIGO | 4.3
DESCRIPCION UM CANTIDAD
Menitoreo de calidad de agua mil
1. MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio productivo Costo total
Muonitoreo de calidad de agua global 1.00 1413 44 1413 .44
Total materiales 1413 44
2. MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cantidad Precio productivo Costo total
Total mano de obra
3. EQUIPO, MAOQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion Unidad Cantidad Precio productivo Costo total
Herramisntas menores % M.O. 5. 00%
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.1
TOTAL COSTO DIRECTO [M+MN+0+P) 1413.54
INDIRECTOS Y UTILIZADES 20% 282.708
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1696.248
WVALOR OFERTADO 1696.248

Rendimiento 1.000

horas/m
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AMALISIS DE PRECIO UMITARIO [APLY)

CODIGO GENERAL FECHA DE CREACION PROYECTO
c 6/1/2024 Disefio de .sirsterna de ED para la
remocion de As en agua
CAPTULD Flan de manejo ambiental ] CODIGO 51
DESCRIPCION U CANTIDAD
Inyeccion geologica m3
1. MATERIALES
Descripeign Unidad Cantidad Precio productivo Costo total
Inyeccion geologica m3 1.00 3.00 3.00
Total materiales 3.00
2. MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cantidad Precio productivo Costo total
Total mano de obra
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion Unidad ] Cantidad Precio productivo Costo total
Herramientas menores % M.O. 5.00%
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.25%
TOTAL COSTO DIRECTO [M+MN+0+P) 3.25
INDIRECTOS ¥ UTILIZADES 20% 0.65
COSTO TOTAL DEL RUBRO 3.9
VALOR OFERTADO 3.9
Rendimiento 1.000 horas/m
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO [APU)

CODIGO GENERAL FECHA DE CREACION PROYECTO
. 6/1/2024 Diseno de _sirstema de ED para |a
remocion de As en agua
CAPITULD Plam de manegjo ambiental CcODIGO 5.2
DESCRIPCION UN CANTIDAD
Reforestacion m2
1. MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio productivo Costo total
Reforestacion m2 1.00 11.63 11.63
Total materiales 11.63
2. MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cantidad Precio productivo Caosto total
Total mano de obra
3. EQUIPO, MAQUINARIA ¥ HERRAMIENTAS
Descripcion Unidad ] Cantidad Precio productivoe Costo total
Herramientas menores % M.O. 5.00%
Total equipo, maguinaria y herramientas 0.12
TOTAL COSTO DIRECTO [M+N+0+P) 11.75
INDIRECTOS ¥ UTILIZADES 20% 2,35
CO5STO TOTAL DEL RUBRO 14.1
VALOR OFERTADO 14.1

Rendimiento

horas/m
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Apéndice: Planos

PLANO 1 Sistema de pretratamiento. Filtro lento de flujo descendente.
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PLANO 2 Sistema de almacenamiento de agua tratada. Tanque de regulacion.
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PLANO 3 Sistema de postratamiento. Piscina de almacenamiento de agua de rechazo.
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Escuela Superior OBJ ETIVEsS Juan Andrés Cedefio
e p O\ Fiiitéenica del Litoral OE DESARROLLO ncode@esnol eduec

La ESPOL promueve los Objetivos de Desarrollo Sostenible

DISENO DE SISTEMA AVANZADO DE TRATAMIENTO DE
ELECTRODIALISIS PARA LA REMOCION DE As EN AGUA DE

CONSUMO DOMESTICO EN LA CIUDAD DE SANTA ROSA, ECUADOR

PROBLEMA

El agua potable que se distribuye en la ciudad de Santa Rosa contiene
concentraciones de As que superan los estandares recomendados para agua
potable de 10 pg/L, establecidos por la OMS y la normativa nacional INEN
1108. Esto representa un potencial riesgo para la salud de |la poblacién, por
lo cual es urgente y mandatorio resolver esta problematica que afecta la
salud y bienestar de los habitantes.

OBJETIVO GENERAL

Disenar el sistema de tratamiento de agua avanzado en Santa Rosa, Ecuador
mediante la utilizacion de electrodialisis en el proceso de tratamiento para la
remocion de As del agua de captacion.

Figura 1. Lugar de muestreo.
Quebrada El Pantedn

PROPUESTA

3. Analisis de resultados

1. Trabajo de campo

e Porcentaje de remocion de As

e Energia especifica del tratamiento
e Generacion de residuos

e Escalabilidad y adaptabilidad

¢ |dentificacion zona de estudio
e Recoleccion de muestras

2. Trabajo de laboratorio

Electrolito
. y . ;. BOMBA
e Caracterizacion hidroguimica PERISTALTICA
e Experimentacion para el disefio del Agua de entrada 2 POTENCIOSTATO
tratamiento con electrodialisis e _ [CS Studio 5]
mr —  Agua de salida ____S}ACK"ED —

Concentrado Diluido

Figura 1. Esquema del sistema de tratamiento de ED

RESULTADOS

Variacién de caudal Variacion de voltaje
;). : 0 i 4 '
El consumo energético es proporcional al aumento de El % de remocion de As es proporcional al aumento
caudal. Al aumentar el caudal de 100 a 500 mL/min, de voltaje. Al incrementar el voltaje de 4 a 6V,
V= 5000mL y voltaje= 6 V, se alcanzé una eficiencia de  fratando un volumen de 5000 mL, se observo un
. s o [ ] [ ] [ ] [ I 4
remocién de 73.12% aumento del 20% en la eficiencia de remocion de
6.00x102 As.
—— Q=100ml/min; 0.23 KWh/m3 Resultados de agua tratada
5.00 X102 —— Q=200ml/min; 0.26 kWh/m3 0.025
—— Q=400ml/min; 0.32 kWh/m3 ] Parametros de disefio
———Q=500ml/min; 0.35 kWh/m?3 = 0.020 = Q=500 mL/min
< 4.00x107 + —— Q=600ml/min; 0.43 kWh/m3 \g’ =  %Recuperacion = 80
2 = B4V @6V mEV
g < 0.015 -
8 3.00x102 - T Concentracion inicial de As;
S S LMP=0.01 mgL Quebrada el Panteén
ks & 0.010
3 _2 :
E 200x107 - i = 1.5x10724 Q
o - n > S 0.005
i, = 1.0x10724
1.00x102 1 : iim = 0.006A>
< > 0.000
um = 0003 & As 1000 2000 4000 5000
o0 | 00000 ——— Variacion de volumen [mL]
0 5000 10000 15000 20000

Tiempo ()
Figura 3. Influencia de variacion de voltaje en la remocion

Fi 2. Infl jiad iacion del caudal en |
igura 2. Influencia de variacion del caudal en la de As. Volumen: 5000 mL; Voltaje: 6 V.

intensidad de corriente. Volumen: 1000 mL; Voltaje: 6 V.

CONCLUSIONES

> Se determinaron las variables de disefio para el funcionamiento dptimo del sistema de ED, los cuales fueron
voltaje de 6 V; caudal=500 mL/min; volumen=5000 mL con un 80% de porcentaje de recuperacion tedrico.

» Bajo los parametros éptimos de disefio dptimos se alcanzé una remocidn de As del 73%, una energia especifica
de 0.059 kWh/m?3, y un costo energético de S 0.006 por m3 de agua tratada.

SALUD AGUA LIMPIA
Y BIENESTAR Y SANEAMIENTO

INGE-2275 L Facultad de Ingenieria en
Codigo Proyecto m P O Ciencias de la Tierra .
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