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RESUMEN

Chanduy, en Santa Elena, Ecuador, es una region semiarida con escasez de agua
superficial. Aproximadamente el 44.26% de su poblacion depende de fuentes
subterraneas, pero la alta concentracion de sales en el agua [3000 — 5000 uS/cm] limita
su consumo. El objetivo del proyecto es optimizar el disefio de un sistema de
tratamiento avanzado de agua, con fines de desalinizacion, para producir agua que
cumpla con lo estipulado por la Organizacion Mundial de la Salud de 800 uS/cm
contribuyendo al ODS 6. La metodologia empleada consistidé en realizar trabajo de
campo donde se recolectaron muestras y se midieron parametros fisicoquimicos del
agua. La siguiente etapa, consistié en trabajo de laboratorio, donde se experimentd
con tres alternativas: 6smosis inversa, electrodidlisis coflow, y electrodialisis crossflow;
para evaluar parametros técnicos, econémicos, sociales y ambientales. En la fase de
analisis de resultados se determind que electrodialisis con un régimen de flujo en
crossflow, presento la relacion costo-beneficio més favorable. Ademas, la etapa de
optimizacioén evidencio que aumentar el caudal beneficia el tiempo de operacion, tasa
de desalinizacion; mientras que tratar un mayor volumen de agua mejora el consumo
energeético. En conclusion, el disefio del sistema de electrodialisis se optimiza al aplicar
6 V, utilizando un caudal de 400 ml/min y tratando 2 L de agua. Obteniendo una tasa
de desalinizacion de -39.70 pS/cm/min en un tiempo de 120 minutos, energia
especifica de 1.53 kWh/m3, y un costo energético estimado en $0.15/m3. Estos
resultados son prometedores en términos de escalabilidad y aplicables a comunidades

vulnerables.

Palabras Clave: Electrodidlisis, Crossflow, Tasa de Desalinizacién, Energia

Especifica, Porcentaje de Recuperacion.



ABSTRACT

Chanduy, in Santa Elena, Ecuador, is a semi-arid region with a shortage of surface
water. Approximately 44.26% of its population relies on groundwater sources, but the
high salt concentration in the water [3000 - 5000 uS/cm] limits its consumption. The aim
of the project is to optimize the design of an advanced water treatment system, for
desalination purposes, to produce water that meets the World Health Organization's
standard of 800 uS/cm, contributing to SDG 6. The methodology employed involved
fieldwork where water samples were collected, and physicochemical parameters of the
water were measured. The next stage involved laboratory work, where three
alternatives were experimented with: reverse osmosis, co-flow electrodialysis, and
crossflow electrodialysis; to evaluate technical, economic, social, and environmental
parameters. In the results analysis phase, it was determined that electrodialysis with a
crossflow flow regime presented the most favorable cost-benefit ratio. Furthermore, the
optimization stage showed that increasing the flow rate benefits operation time and
desalination rate, while treating a larger volume of water improves energy consumption.
In conclusion, the design of the electrodialysis system is optimized by applying 6 V,
using a flow rate of 400 ml/min, and treating 2 L of water. This results in a desalination
rate of -39.70 uS/cm/min over a period of 120 minutes, specific energy consumption of
1.53 kWh/m3, and an estimated energy cost of $0.15/m3. These results are promising

in terms of scalability and applicability to vulnerable communities.

Keywords: Electrodialysis, Crossflow, Desalination Rate, Specific Energy, Recovery
Percentage.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes
Actualmente el agua para consumo humano se ve amenazada tanto en cantidad como
en calidad por los efectos combinados de la contaminacién ambiental y el calentamiento
global (Salahudeen, 2022). Con el aumento en la temperatura mundial de 1.5°C
anualmente (Atwoli et al., 2021), se ha dado paso a una crisis medioambiental con
cambios extremos en el clima. Una de las consecuencias que ha generado el
calentamiento global es la escasez de agua dulce en las regiones semiaridas y aridas

del planeta.

Los asentamientos de las regiones semiaridas donde el agua dulce escasea, enfrentan
constantemente distintos desafios ligados a la falta del liquido vital ocasionando estrés
hidrico en la zona, lo que se ve potenciado por el uso de la poca agua disponible en
actividades agricolas lo que se convierte en la lucha de las comunidades por conseguir
alimentos. Otro desafio constante esta relacionado con higiene y el saneamiento, pues
la ausencia de agua potable potencia la proliferacién de organismos patdégenos que son

perjudiciales para la salud (A41D, 2022).

Por otra parte, el factor antropogénico también se presenta como problema, debido a
que, a pesar de la limitada cantidad de agua dulce disponible en estos sectores, el ser
humano y la desmesurada produccion de desechos contamina las fuentes de agua (Villa
et al., 2021). La descarga de contaminantes quimicos provenientes de la industria a los
cuerpos de agua, asi como la acumulacién de plasticos y la sobreexplotacion de

acuiferos, agravan el problema de escases en las zonas éaridas.
Es por eso que dia a dia se buscan nuevas fuentes de agua dulce que cumplan con los

parametros de calidad que la cataloguen como apta para satisfacer las necesidades
humanas y fomenten el desarrollo sostenible de las comunidades. Es aqui donde los
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acuiferos subterraneos se presentan como alternativa para tratar de suplir la demanda

del recurso hidrico (Chonlong et al., 2021).

Alrededor del mundo, el agua subterranea se ha convertido en un recurso natural de gran
importancia tanto para uso doméstico, industrial y agricola. De alli que tanto paises en
vias de desarrollo, como paises desarrollados, dependen de las fuentes subterraneas
para abastecimiento (Panneerselvam et al.,, 2023). Sin embargo, la calidad del agua
subterranea también se ve afectada por actividades antropoldgicas y geoldgicas
(Cadraku et al., 2022).

Entre los factores que afectan la calidad de los acuiferos se pueden mencionar:
interaccion agua-roca, minerales, deslizamientos de tierras, inundaciones, variacion de
temperaturas y humedad, e intensidad de precipitaciones. Estos agentes pueden afectar

la composicién quimica del agua subterranea.

Para mitigar los efectos causados por todos estos agentes es importante la
implementacion de un tratamiento con el fin de mejorar la calidad del agua. Este tipo de
sistemas buscan llevar a cabo una serie de procesos, como la desinfeccion, la
eliminacién de contaminantes quimicos y la regulacién del pH, con el objetivo de
garantizar la calidad del agua y cumplir con los estandares de consumo establecidos por

las normativas nacionales e internacionales (Panneerselvam et al., 2023).

1.2 Presentacion general del problema
El agua es esencial para la vida. Alrededor del 97.5% del agua proviene de océanos y
mares, mientras que solo el 2.5% lo componen lagos, rios, acuiferos y glaciares, del cual
solo el 0.014% esté al alcance directo de los seres humanos (Shatat & Riffat, 2014).
Ademas, cerca de un tercio de la poblacion rural de paises en crecimiento vive en
regiones aridas y semiaridas, con constante escasez de agua (Zapata-Sierra et al.,
2022). De esta manera, surge la necesidad de buscar mas fuentes que puedan suplir la

demanda de agua de las poblaciones.
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= Agua salada = Agua dulce en glaciares Agua dulce disponible

Figura 1.1 Distribucién del agua en el planeta Tierra [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

Mas del 40% de la poblacién mundial vive en un radio de 100 km de las costas (Zapata-
Sierra et al., 2022), lo que implica que, para estas poblaciones densas que enfrentan
problemas de escasez de agua dulce e infraestructura, pero que a su vez disponen de
abundante agua salada, sea necesaria la implementacién de tecnologias avanzadas de
tratamiento de agua que permitan desalinizar el liquido vital para consumo doméstico,

industrial y agricola.

A nivel de Latinoamérica, distintos paises han empleado diferentes tecnologias para
desalinizacion de agua; por ejemplo, en México, se han desarrollado numerosas
investigaciones en el campo de los procesos de desalinizacion, y se han implementado
grandes plantas de 6smosis inversa para abastecer de agua a diferentes regiones
semiaridas (Grueso-Dominguez et al., 2019). Mientras que, en una comunidad costera
ubicada en el Tajamar Oriental de Bocas de Ceniza, Colombia (Figura 1.2) también se
ha estudiado la implementacion de un sistema de desalinizacion por destilacion simple
(Palacin Salcedo y Montenegro Fresneda, 2018).
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Figura 1.2 Sistema de desalinizacion instalado en el Tajamar Oriental de Bocas de Ceniza
[Palacin Salcedo y Montenegro Fresneda, 2018].

La parroquia de Chanduy en Santa Elena, Ecuador, al ser una zona semiarida presenta
escasez de agua superficial, por lo que el 44.26% de la poblacion recurre a fuentes de
agua subterranea (GAD Chanduy, 2020). Sin embargo, la alta concentracion de sales,
[3000 — 5000 uS/cml], restringe su consumo. Es por ello por lo que se proponen diferentes
técnicas de tratamiento avanzado de agua, las cuales se han probado

experimentalmente a nivel del Ecuador en la zona de estudio.

Una de las alternativas para tratar el agua es el sistema de electrocoagulacion, el cual
demostrdé un porcentaje de eficiencia en la remocién de sales del 12.82%, con un
consumo energético 0.17 kWh/m? (Espinoza y Franco, 2022). Luego, se estudiaron los
sistemas de 6smosis inversa y electrodialisis como alternativas que permitan obtener
mayor eficiencia de remocion de sales. Los resultados experimentales demostraron que
el sistema de electrodialisis puede convertirse en un proceso robusto en base a su

capacidad de desalinizacion con un bajo consumo energético.
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Figura 1.3 Celda electrolitica usada en la experimentacién con el tratamiento de agua
mediante electrocoagulacion [Espinozay Franco, 2022].

Cabe destacar que este tipo de tecnologia no es lo suficientemente madura y se requiere
de investigacion mas profunda con mayor experimentacion, variando parametros
técnicos como el caudal, volumen, numero de membranas, e incluso los tipos de flujo
utilizados; para poder convertir estas alternativas desalinizadoras en soluciones
practicas y escalables que brinden las garantias necesarias que requieren las

comunidades en términos de contenido de sales.

1.3 Justificacion del problema
El acceso al agua es un derecho fundamental basico de los seres humanos, reconocido
en diversos tratados de derechos humanos; sin embargo, la realidad es que al menos
2200 millones de personas alrededor del mundo contindan enfrentando graves
dificultades para acceder al liquido vital (UNICEF, 2019). Lo que tiene profundas
implicaciones en varios aspectos de la vida humana y contribuye a una serie de

probleméticas socioeconémicas.

Por un lado, limita las actividades econémicas y agricolas, generando estancamiento en
el comercio e incertidumbre en la poblacion. Por otro lado, la escasez de agua potable
repercute en el saneamiento, lo que incide negativamente en la salud de las

comunidades afectadas por la propagacion de enfermedades transmitidas por el agua
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(Cahui-Cahui et al., 2019). Ademas, estos factores pueden impulsar la migracion de las
personas de zonas rurales hacia las urbes en pro de mejorar su calidad de vida, frenando

asi el desarrollo de sus sectores de origen.

La falta de agua dulce es un problema que concierne a todo el planeta. Con el crecimiento
poblacional, la demanda de agua crece, y por ende se debe procurar que todos los seres
Vivos tengan acceso a ella. La agenda de la ONU para el 2030 tiene como objetivo tomar
acciones para frenar la pobreza, proteger el planeta, y asegurar paz y prosperidad para
todas las personas. En especifico, el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (ODS 6) busca
gue se garantice la disponibilidad del agua, su gestion sostenible y saneamiento para
todos (A4ID, 2022).

En el marco del desarrollo de la presente investigacion, se desea contribuir a los objetivos
especificos de desarrollo sostenible 6.1, 6.3 y 6.4. Es decir que, con la implementacion
de un sistema optimizado de tratamiento de agua se logre: acceso al agua tratada
(desalinizada); minimizando los productos concentrados de sales para aprovechar su
uso con fines domésticos, comerciales y agricolas; priorizando ademas el uso eficiente
de los recursos energéticos disponibles de las comunidades para abastecerlas de agua

dulce y minimizando el impacto ambiental.

AGUA LIMPIA
Y SANEAMIENTO

B

6.6. Proteccion ecosistemas 6.A. Creacion de capacidades 6.B. Participacion de las
relaciobnados con el agua de gestion comunidades locales

Figura 1.4: Metas del ODS 6 “Agua Limpia y Saneamiento” [ALMAGRA, 2019].

Del mismo modo se debe gestionar e implementar infraestructuras que permitan a
comunidades con escasez de agua dulce tener acceso a una mejor calidad de vida, salud
y esperanza de vida; estas son acciones que deben ser atendidas urgentemente, ya que,
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sin acceso al agua segura una poblacidén no puede prosperar. De acuerdo con Naciones
Unidas (2016), el impacto de no invertir en agua y saneamiento seria grave tanto para
las personas como para la economia. Por ejemplo, el Banco Mundial estima que el

Producto Interno Bruto (PIB) de la India se reduce en un 6.4% por falta de saneamiento.

Es latente la necesidad de proponer un sistema avanzado de tratamiento (en términos
de desalinizacion) de agua optimizado que pueda ser construido o implementado en la
zona de estudio, en pro de resolver la problemética de escasez de agua dulce de la
poblacion de Chanduy, lo que mejorard sustancialmente la calidad de vida de la
comunidad e impulsara el crecimiento econdmico generando mejores condiciones que

fomenten el desarrollo sostenible.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General
Optimizar el disefio de un sistema de tratamiento avanzado de agua con fines de
desalinizacion, utilizando el criterio de sdélidos disueltos totales recomendados por la
OMS para consumo humano, a través de experimentacion para beneficiar a la

comunidad de Chanduy.

1. ¢Cudles son las variables de disefio pertinentes que deben optimizarse en el

sistema avanzado de tratamiento de agua?

2. ¢Qué condiciones experimentales se necesitan para obtener las variables de

disefio optimizadas?

3. ¢Cudl es el nivel de desarrollo de la optimizacién del sistema avanzado de

tratamiento de agua y cual es la siguiente etapa?
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1.4.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar el agua de la zona de estudio de la comunidad de Chanduy a través
de andlisis fisicos-quimicos para identificar la composicién hidroquimica del agua

de la zona de estudio.

2. Desalinizar el agua de la zona de estudio mediante tecnologias avanzadas de
tratamiento de agua para seleccionar la tecnologia que cumpla con los criterios

técnicos, econdémicos, sociales y ambientales.
3. Optimizar la tecnologia avanzada de tratamiento de agua seleccionada mediante

experimentacion para establecer los parametros 6ptimos de funcionamiento del

sistema de desalinizacion.
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CAPITULO 2

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Revision de literatura
2.1.1 Tecnologias de desalinizacion
Con el pasar de los afios han surgido nuevas tecnologias de desalinizacion, de las cuales
existen dos ramas representativas, las cuales son Métodos Téermicos y Desalinizacion
con Membranas (Shatat & Riffat, 2014). La desalinizacién por métodos térmicos se basa
en la aplicaciéon de calor y la destilacion del agua salada mediante diversas técnicas que
convergen en evaporar el agua, para deshacerse de los solidos disueltos como la sal y
otros minerales. Por otro lado, la Desalinizacion con Membranas comprende aquellas
tecnologias que emplean el uso de membranas semipermeables para separar los solutos

y la sal del agua.

Entre ambas ramas hay una brecha muy importante que explica el por qué las
tecnologias de desalinizacion se inclinan mas al uso de las membranas. Y es que los
métodos térmicos emplean una mayor cantidad de energia, lo cual merma su eficiencia
(Salahudeen, 2022); mientras que los métodos que emplean membranas gozan de una
alta tasa de desalinizacién, menor consumo energético y la capacidad de adaptarse a

volumenes variables de agua.

Una membrana es una interfaz delgada y discreta que regula la permeacién de especies
guimicas en contacto con ella. Puede ser uniforme en composicidén y estructura, o
heterogénea, con poros o una estructura en capas (Barker, 2012). La efectividad de
desalinizacion de una membrana se fundamenta en sus propiedades fisicoquimicas y de
separacion. Se espera que una membrana presente caracteristicas como alto rechazo
de solutos, un flujo de agua elevado, estabilidad quimica y térmica, asi como una alta

resistencia a la formacion de incrustaciones y al ataque del cloro (Goh et al., 2018).

El desarrollo de las membranas se remonta a los afios 1700. Sin embargo, fue solo a

principios de la década de 1970 que comenzaron a aparecer las unidades comerciales
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de membranas. Para la década de 1980, la ultrafiltracion (UF), 6smosis inversa (Ol) y
electrodialisis (ED) se establecieron como procesos industriales de separacién por

membranas maduros y confiables (Barker, 2012).

La UF, Ol y ED son procesos relacionados conceptualmente, pero difieren
principalmente en el diametro promedio de los poros de la membrana y su estructura
(Figura 2.1) Por ejemplo, las membranas de UF tienen poros con diametros de 0.1 a 0.01
Mm, y pueden filtrar particulas coloidales, bacterias y macromoléculas disueltas como
proteinas. En cambio, en Ol, los poros de las membranas varian entre 0.0003 y 0.0005
pum de diametro (Barker, 2012). Por otro lado, los poros de las membranas de ED tienen
diametros que oscilan entre 0.00025 y 0.00044 um (Ma et al., 2021). Un ion de sodio
(Na*) tiene un diametro promedio de 0.00037 um, lo que significa que una membrana de
UF, al tener poros de mayor diametro, permitiria el paso de este ion. Por esta razoén, la
UF no seria una opcion viable para la desalinizacion de agua subterrdnea salobre o agua

de mar, a diferencia de Ol y ED.

Fuerza Bacteria (1um) .
Motriz EctafTonocn .Na (0.00037 um) (D H,0 (0.0002 pm)
/\NE | Electrodidlisis |
/AP ‘ Osmosis Inversa |
AN @ ) | Ultrafitracion | O
| | |
| | |
Micrémetro 0.0001 pm 0.0005 ym 0.001um 0.1 pum

Figura 2.1 Diferencia de tamafios de poros de membranas de ultrafiltracion, 6smosis
inversay electrodidlisis [Urdanigo y Verdezoto, 2023].
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2.1.2Osmosis Inversa
La desalinizacion mediante Ol se ha convertido en un método destacado para la
produccion de agua dulce destinada al consumo humano, y en la actualidad representa
aproximadamente el 64% de la industria de desalinizacion (Salahudeen, 2022). Este
método emplea fuerza de presién para impulsar el paso del agua a través de una
membrana, logrando retener en el lado del concentrado la mayor parte de los iones y
otros componentes disueltos, mientras que en el lado del permeado se obtiene agua
dulce como resultado (Biesheuvel et al., 2022), como se puede observar en el diagrama
de la Figura 2.2.
Presion

Aplicada
|

Membrana

Figura 2.2 Diagrama del transporte de agua en 6smosis inversa [Urdanigo y Verdezoto,
2023]

La metodologia de Ol utiliza membranas anisotropicas compuestas de pelicula delgada.
Estas membranas constan de una capa activa, que es no porosay densa, y una capa de
soporte que permite resistir altas presiones [6 — 60 bar]. A través de estas membranas,
los permeantes, que son sustancias o especies quimicas que atraviesan la membrana,
son transportados mediante el modelo de difusién-solucion. Este transporte se produce
gracias a una fuerza impulsora generada por un gradiente de presion. Segun este
modelo, los solutos atraviesan la membrana al disolverse en el material de esta y de

difundirse a lo largo de un gradiente de concentracion (Barker, 2012).
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Figura 2.3 Modelo de distribucién del agua a través de una membrana anisotropica de
6smosis inversa [Urdanigo y Verdezoto, 2023]

Para poder llevar a cabo la Ol se requiere de varios elementos, entre los que destacan
una bomba de alta presion para forzar a la solucion a pasar a través de la membrana
(Ayoub et al., 2019). Ademas, este es un proceso que antes de ponerse en marcha
requiere un pretratamiento del agua. Esto con el fin de eliminar particulas y materiales
suspendidos presentes en el agua que ingresa al sistema, pues estos elementos pueden
obstruir los poros de la membrana interfiriendo con el flujo y afectando directamente a su
vida util (Goh et al., 2018).

En los dltimos afos, se han realizado avances significativos para reducir los costos
operativos de las plantas de OIl. Estos avances incluyen el desarrollo de membranas
duraderas y mas economicas, asi como el uso de dispositivos de recuperacion de
energia que se conectan al flujo concentrado, lo que ayuda a disminuir los altos gastos
energéticos. Sin embargo, es importante tener en cuenta que los sistemas de Ol
requieren grandes volumenes de agua, ya que solo se recupera una pequeiia fraccion,
entre el 5% y el 15%, del agua de entrada. De esta manera, la ED surge como una
alternativa atractiva frente a la Ol, ya que esta tiene la capacidad de obtener altas tasas
de recuperacion en términos de agua dulce producida y menos agua de concentracion,

y ademas requiere menos energia que la Ol (Shatat & Riffat, 2014).
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2.1.3Electrodialisis

La electrodidlisis es un proceso que permite la separacion de los iones presentes en una
solucion acuosa mediante el uso de un stack, construido segun el principio de un filtro
prensa. Este stack estd compuesto por mudltiples pares de celdas formadas por
membranas de intercambio iénico catiénicas (CEM) y aniénicas (AEM). Ademas, se
aplica un campo eléctrico continuo que actia como fuerza impulsora (Barker, 2012). Las
membranas se disponen de manera intercaladas y distanciadas por un separador para
formar una especie de filtro, el mismo que es prensado por un par de electrodos que al
ser cargados eléctricamente producen el campo eléctrico que permite el flujo de la
solucion (Shatat & Riffat, 2014).

Las membranas eléctricamente cargadas que se emplean en electrodialisis son
fabricadas de materiales poliméricos capaces de separar elementos de una solucién
gracias a sus propiedades fisicas y quimicas. La separacion se basa principalmente en
la exclusién de iones con la misma carga que los iones fijos en la estructura de la
membrana, y en menor medida en el tamafio de los poros (Barker, 2012). Por ejemplo,
las membranas catiénicas son permeables solo a los cationes, mientras que las
anionicas solo permiten el paso de los aniones (Figura 2.4). Ambas membranas excluyen
el paso del agua. Los principales aspectos para tener en cuenta para seleccionar
adecuadamente una membrana son: resistencia eléctrica, mecanica, quimica, térmica,

selectividad y relacion costo/tiempo de su vida util (Goh et al., 2018).
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Figura 2.4 Esquema de una membrana eléctricamente cargada [Barker R., 2012].
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Los separadores tienen la funcion de aislar una membrana de otra para proporcionar una
distribucion uniforme del flujo, son estos mismos elementos los que determinan el
espesor del canal y deben ser lo mas delgado posibles para disminuir la resistencia
eléctrica, de manera que la eficiencia no se vea afectada. Los espaciadores también
deben cumplir con la funcion de soporte para que las membranas no se deformen con el
flujo de la solucién y sellar los canales para evitar que se fugue del sistema (Goh et al.,

2018).

El transporte de iones en electrodidlisis se lleva a cabo mediante difusion-migracién a
nivel molecular o por conveccion (Strathmann, 2010). Con la incidencia del campo
eléctrico que da la fuerza directriz al sistema, los iones de la solucion trataran de dirigirse
hacia el electrodo de carga opuesta, mientras que las membranas permitiran o
restringirén el paso de estos iones segun su carga. De esta manera, dentro del sistema
se crean dos flujos; el permeado (diluido), el cual ha perdido sus iones iniciales y el
rechazo (concentrado), que ha ganado los iones que salieron del flujo permeado. En la
Figura 2.5 se muestra a manera grafica el flujo de los iones, y cdmo las membranas
hacen de barrera para atraparlos en el rechazo y desionizar el permeado (Shatat & Riffat,
2014).
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Figura 2.5 Modelo del transporte de iones Cl"y Na® en membranas eléctricamente
cargadas para el sistema de electrodialisis [Urdanigo y Verdezoto, 2023].
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2.2 Area de estudio
2.2.1 Ubicacién
El area de estudio esta ubicada en la parroquia Chanduy, perteneciente a la cuenca del
Rio Zapotal, de la provincia de Santa Elena, Ecuador. Santa Elena colinda al oeste con
el Océano Pacifico, mientras que de norte a este estd limitada por la cordillera Chongon-
Colonche. Segun el Censo de Poblacion y Vivienda del INEC 2010, Chanduy contaba

con 16.363 habitantes, en una superficie de 769.02 km?.

2.2.2 Recursos hidricos
La cuenca del rio Zapotal es una meseta costera con llanuras planas y semionduladas,
con arroyos cortos y rios pequefios, poco profundos y estacionales, que desembocan en

el Océano Pacifico (Garcia-Garizabal et al., 2017)

520;000 550i000 580i000

9.81 ?.000
T
9.810.000

9 78? 000
T
9.780.000

9 75? 000
(\
)
T
9.750.000

N ¢ ; Leyenda
2{7(]1 Vj % — Rios de Chanduy
<L Rios Provincia Santa Elena
[ ] Parroquia Chanduy
Provincia Santa Elena

40
km

T T T
520.000 550.000 580.000

Figura 2.6 Mapa de area de estudio y sus recursos hidricos. Parroquia Chanduy,
provincia Santa Elena, Ecuador [Urdanigo y Verdezoto, 2023]
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Esta cuenca de drenaje dendritico posee 42 rios y 12 esteros, de tipo perennes e
intermitentes. Entre los rios mas importantes se pueden destacar: Azlcar, Zapotal,
Verde, San Rafael, Tugaduaja, entre otros. Es importante mencionar que Unicamente el
rio Azucary el Estero Chanduy son de tipo perenne, de modo que el 96% de los recursos
hidrograficos de la parroquia son de tipo intermitente; es decir, que su flujo de agua cesa
durante determinadas estaciones del afio, dependiendo directamente del clima (GAD
Chanduy, 2020).

Figura 2.7: Rio intermitente en la comuna Manantial de Chanduy [Urdanigo y Verdezoto,
2023]

De acuerdo con el inventario 2017 llevado a cabo por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (Inahmi), en la parroquia Chanduy se contabilizaron 27 puntos
de captacion de agua subterranea, los cuales son empleados para riego, acuicultura, y
agua potable, como se puede observar en la Figura 2.8 (GAD Chanduy, 2020).
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Figura 2.8 Usos de la captacion del agua subterranea en la parroquia Chanduy [GAD
Chanduy, 2020]
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2.2.3 Clima
Santa Elena presenta cambios variables en su clima debido a la influencia de las
corrientes de Humboldt y El Nifio (Carrion, 2021). Con una temperatura media anual de
24.3°C y una precipitaciéon media anual de 265 mm/afio, en el afio 2013 (Inahmi, 2013),
Santa Elena se caracteriza por ser una region semiarida, donde la demanda de agua es
superior a la disponible.
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Figura 2.9 Mapa de Isoyetas de Ecuador, Anuario 2013 [Inahmi, 2013].

Entre los afios 1982 — 2011 la temperatura mostré aumentos de 0.038 °C/afio (Garcia-
Garizdbal et al.,, 2017). Como consecuencia, la cordillera Chongon-Colonche,
ecosistema humedo que provee de agua dulce a la provincia de Santa Elena, se
encuentra en peligro por el desequilibrio ambiental. Es asi como el principal riesgo de
Santa Elena es la sequia extrema debido al aumento de temperaturas, que genera
erosion en los suelos y disminucién del agua tanto en cantidad como en calidad (Carrion,
2021).

De acuerdo con el Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD) de Chanduy, la parroquia

tiene climas con indices &ridos, secos y subhumedos, sin exceso hidrico o con gran

33



deficiencia hidrica, y con un régimen calido. Ademas, registra los valores minimos de

temperaturas entre febrero y abril, y las maximas temperaturas en agosto.

2.2.4 Balance de agua
Las precipitaciones en Santa Elena fluctian en funcién de las estaciones del afio y las
condiciones climaticas. Durante los meses de diciembre a marzo, se observa un
incremento notable en las precipitaciones, representando la temporada de lluvias mas
intensas en la regidn. Este periodo favorece a la recarga natural de los cuerpos de agua
subterraneos. Por otro lado, a partir de junio, Santa Elena ingresa en una temporada mas
seca, caracterizada por una disminucion en las precipitaciones, lo que resulta en

condiciones mas aridas (Capelo, 2019).

El déficit hidrico es un indicador que permite determinar la escasez de agua en una
region establecida en comparacién al promedio historico. Mediante la metodologia
Thornthwaite se determin6 que el déficit hidrico de Chanduy va desde los 775 mm hasta
los 950 mm (GAD Chanduy, 2020). Esto implica que la evapotranspiracion es superior
significativamente al promedio de precipitacién anual, lo que resulta en una recarga casi

nula de los acuiferos (Capelo, 2019).

Ante el alto indice de déficit hidrico, las comunidades Engunga, Tugaduaja, San Rafael,
El Real y la Cabecera Parroquial de Chanduy, estdn expuestas a un grado de
vulnerabilidad alto ante la amenaza de la sequia. El GAD de Chanduy establece como
causas que suscitan la sequia: la ausencia de precipitacion por mas de 3 meses, el
cambio del uso del suelo, el aumento de la temperatura superficial del aire, el incremento
de horas sol, y la evaporacion. Como consecuencia, la sequia conlleva pérdidas en

cultivos, deshidratacion de seres vivos y desabastecimiento de agua para la poblacion.

2.2.5 Geologia
La geologia es clave para la calidad del agua, ya que las formaciones geoldgicas pueden
contener minerales que se disuelven en el agua, alterando su composicion y
propiedades. Esto incluye, por ejemplo, la presencia de sales y minerales solubles que

aumentan la salinidad y minerales con metales pesados que pueden contaminar el
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suministro de agua, con riesgos para la salud y los ecosistemas acuaticos (Capelo,
2019).

En la Figura 2.10 se puede observar las unidades geoldgicas presentes en la cuenca del
rio Zapotal, las cuales describen los tipos de rocas, sedimentos y estructuras geoldgicas
presentes en la zona. Segun la litologia, estudiada por la Secretaria Nacional del Agua
(Senagua) y la Agencia Espafola de Cooperacion Internacional para el Desarrollo

(Aecid), las unidades estan caracterizadas por:

e Depdsito aluvial: Gravas y arenas.

e Deposito coluvial: Gravas angulosas a subangulosas, pobremente
consolidadas y una matriz arenosa.

e Dunas: Arenas.

e Formacién Cayo: Areniscas, limolitas, lutitas, conglomerados y calizas.

e Formaciéon Progreso: Areniscas y arcillas con constituyente limosos y niveles
de areniscas con conchas.

e Formacién Tablazo: Areniscas, conglomerados y bancos calcéareos.

e Formaciéon Tosagua (M. Dos Bocas): Arcillas chocolate, areniscas e
intercalaciones de vetillas de yeso.

e Formacién Tosagua (M. Villingota): Lutitas diatomaceas y arcillas blancas.

e Formacién Tosagua (M. Zapotal): Areniscas, lutitas y conglomerados.

e Grupo Ancon: Areniscas, limolitas, lutitas, conglomerados y calizas.

e Grupo Azucar: Areniscas, lutitas y conglomerados silificados.
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Figura 2.10 Mapa de formaciones geoldgicas de la cuenca del rio Zapotal, provincia de
Santa Elena [Urdanigo y Verdezoto, 2023]

2.2.6 Abastecimiento de agua
Segun resultados del censo 2010 del INEC cerca del 44.26% de la poblacion de la
parroquia Chanduy se abastecié mediante agua de pozo, mientras que solo el 24.39%
lo hizo mediante la red publica. Por otro lado, el 28.45% de la poblacién se abastecio de
agua para consumo humano mediante carros repartidores, otro 1.65% mediante agua

de rios, vertientes o canales, y finalmente el 1.25% mediante captacion de aguas lluvias.

Los resultados también indicaron que 13 de 14 comunas de Chanduy contaron con
alguno de estos medios de abastecimiento de agua para consumo humano. Sin
embargo, este servicio contd con problemas de interrupcion, ya sea por falta de energia
eléctrica o debido a la contaminacion derivada de actividades antropogénicas como
agricultura, ganaderia y acuicultura. Por ejemplo, la construccion de camaroneras puede
dar paso a la salinizacion de aguas superficiales y subterrdneas. Otra forma importante
de contaminacion es la descarga de aguas residuales, tanto a cuerpos de agua
superficial como subterranea, debido a la falta del servicio de alcantarillado y

saneamiento en las zonas rurales de estudio.
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2.3 Trabajo de campo y laboratorio
2.3.1 Muestreo
En marzo del 2023, época de altas precipitaciones pluviales, se colecto las muestras de
agua del pozo “Adela”, localizado en la comunidad San Rafael de la parroquia Chanduy.
Actualmente, el agua de esta fuente subterranea es bombeada y empleada por la

comunidad para riego de cultivos y consumo humano.

Este punto de muestreo se escogio basandose en los criterios de la etapa | del presente
proyecto (Espinoza y Franco, 2022).

1. Punto de captacion de agua empleado para actividades domésticas y consumo
humano.

2. Conductividad representativa de la zona de estudio entre 3000 y 5000 pS/cm.
3. Nivel de turbidez aceptable para que no se taponen las membranas

(aproximadamente 2 NTU).
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Figura 2.11 Punto de muestreo del pozo “Adela”, parroquia Chanduy, provincia Santa
Elena. Coordenadas (-2.378015,-80.690269) [Urdanigo y Verdezoto, 2023].
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2.3.2 Medicion pardmetros fisicoquimicos en campo
Los parametros fisicoquimicos del agua muestreada en el pozo “Adela”, fueron pH,
conductividad eléctrica (EC), sdlidos totales disueltos (SDT), y temperatura (T), utilizando

la multiparamétrica HACH (HQ40d), calibrada contra estandares de pHy CE.

Figura 2.12 Medicién de parametros fisicoquimicos in situ del agua del pozo “Adela”
[Urdanigo y Verdezoto, 2023].

2.3.3 Andlisis de iones
Las muestras de agua fueron transportadas al Laboratorio de Sanitaria de la Escuela
Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), donde se realizé el analisis de iones como:
Magnesio (Mg?*), Calcio (Ca?*), Sulfatos (SO4%), Nitratos (NOs), Nitratos (NO2’), Sodio
(Na*), Potasio (K*), Cloro (CI') y Bicarbonatos (HCOz3).

El transporte de las muestras para andlisis en laboratorio se llevé a cabo siguiendo la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2169, la cual establece los requisitos para el muestreo,
transporte y conservacion de las muestras. Para garantizar la integridad de las muestras,
se utilizé un recipiente de plastico de 1000 ml y se mantuvo una temperatura de
refrigeracion constante entre 1°C y 5°C durante el transporte. Esto se logro utilizando
una hielera para mantener las muestras en condiciones adecuadas hasta su llegada al

laboratorio.

Las metodologias empleadas para la determinacion de iones fueron las siguientes:
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2.3.3.1 Titulacion volumétrica
Para medir la dureza total como carbonato de calcio (CaCO3) se emple6 la metodologia
HACH. Con ayuda de una pipeta se tomé un volumen de muestra en un matraz, al cual
se le agregd 1 ml del reactivo Dureza Solucion Tampon 1y una almohadilla de indicador
de dureza Man Ver 2. Seguidamente se puso la solucion bajo una bureta, la cual contenia
el titulante etilendiaminotetraacético (EDTA). Se tomé el volumen inicial de la bureta, y
cuando la solucion cambié del color rojo al azul, se tomé el volumen final. La diferencia

entre el volumen final y el volumen inicial dio como resultado el volumen consumido.

La obtencion de la dureza calcica como CaCOs, se obtuvo de manera similar al método
descrito previamente, con la diferencia de que los reactivos empleados fueron 1ml de
Hidréxido de Potasio solucion 8N, y el indicador de calcio Cal Ver 2, y la solucion al
reaccionar con el titulante EDTA cambi6 de un color fucsia a azul. Una vez obtenida la
dureza total y la dureza célcica, se pudo conocer que la diferencia entre las
concentraciones daba como resultado la dureza magnésica como CaCOs. Finalmente,

mediante estequiometria se pudo conocer la concentracién iénica del Mg?* y Ca?*.

Tabla 2.1 Conversiones para obtener concentracién de iones Mg?*y Ca?" [Método HACH].

mg/L como CaCOs; Factor
mg/L como Ca?* 0.40
mg/L como Mg?* 0.243

La alcalinidad del agua se obtuvo de igual manera mediante el método HACH para
titulacion volumétrica, con las diferencias de que ahora el titulante empleado fue acido
sulfarico (H2SOa4) de 0.02 N, y los reactivos fueron Fenolftaleina y Bromcresol green-

methyl. Para la determinacion de la concentracién del HCOs se empled la ecuacion:

(2.1)

HCO= [mg] 5000 * 0.02N * Volumen Consumido
sLpl™ Volumen Muestra
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Figura 2.13 Anélisis de iones mediante titulacion volumétrica en laboratorio de sanitaria
de ESPOL [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

2.3.3.2 Espectrofotometria
Los iones SO4%, NOs, NO2, K* y CI se obtuvieron mediante espectrofotometria de luz
visible en equipo marca HACH DR 3900, con los métodos 8051, 8039, 8507, 8049 y

8113, respectivamente.

Para la obtencién de nitratos se empezd por la estandarizacion, la cual consistio en
colocar 10 ml de solucion estandar de nitrogeno de nitrato en dos celdas, dejar reposar
cinco minutos, y agregar el reactivo Nitraver 5 en una de las celdas. Una vez agitado y
reposado durante 1 minuto, se realizd el ajuste de patron en el espectrofotometro
(Programa 355 N NITRATE HR PP). Seguidamente se prepard dos celdas con el agua
de la zona de estudio, y se repitio los mismos pasos empleados en la estandarizacion,

obteniendo de esta manera la concentracion de nitratos.
Para obtener la concentracion de nitritos se emple6 los mismos pasos mencionados

previamente, pero con las diferencias de que el reactivo empleado fue Nitriver 3, y el

tiempo de reposo fue de 20 min. El programa empleado fue el 371 N NITRITE LR PP.
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Para la medicién de sulfatos se empez6 por estandarizar poniendo 10 ml de solucién
Sulfato de 70 mg/L en dos celdas. Seguidamente se coloco el reactivo Sulfaver 4 en una
de las celdas, y se dejo reposar 5 minutos, para finalmente realizar el ajuste de patréon.
Para la medicion de sulfatos en la muestra se coloc6 10 ml del agua de la zona de estudio
en dos celdas, y se repitieron los pasos empleados en la estandarizacion. El programa
empleado fue el 680 SULFATE.

Figura 2.14 Analisis de iones mediante espectrofotometria en laboratorio de sanitaria de
ESPOL [Urdéanigo y Verdezoto, 2023].

El método para obtencion de Cloruros requiri6 de igual manera de una previa
estandarizacion. En primer lugar, se llen6 una celda con 10 ml de cloruro estandarizado
a 20 mg/L, mientras que otra celda se llené con 10 ml de agua desionizada (esto sirvid
como blanco). En ambas celdas se colocé 0.8 ml de tiocianato de mercurio y 0.4 ml de
solucion de ion férrico. Se mezcld y se reposé durante 2 minutos, para posteriormente
realizar el ajuste de patrén. Para la medicion de la concentracién de cloruro se llené una
celda con 10 ml del agua de la zona de estudio, y se repitieron los pasos anteriores. El
blanco fue empleado para encerar la medicion del espectrofotometro. El programa
empleado fue el 70 CHLORIDE.
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Finalmente, para estandarizar el método de obtencion de Potasio se tomd 25 ml del
estdndar de potasio en una pobreta, mientras que una celda se coloc6 10 ml del
estandar, el cual sirvi6 como blanco. Seguidamente se agrego los reactivos Potasio 1,
Potasio 2 y Potasio 3 en la probeta, agitando como indica el método. El tiempo de reposo
fue de 3 minutos. A continuacion, se tomé una alicuota de 10 ml de la probeta y se lo
colocé en una nueva celda, para después realizar el ajuste de patrén con ambas celdas.
Para la determinacion de la concentracion del ion potasio se tom6 25 ml de muestra en
una probeta, se le agregaron los reactivos, y una vez agitado y reposado, se procedio a

realizar la medicion en el espectrofotometro (programa 905 POTASSIUM).

2.3.3.3 Potenciometria con sonda HACH
El ion Na* fue obtenido mediante potenciometria, empleando sonda HACH vy
multiparamétrica HACH (HQ40d). El método empleado fue el 8322. Para calibrar la
sonda de sodio, se agreg6 25 ml de solucién estandar de sodio en un vaso precipitado,
y seguidamente se le agrego el contenido de una almohadilla de polvo ISA Sodio. A la
solucion se le introdujo una barra magnética, y se coloco el vaso precipitado en un plato
agitador magnético. Se puso la sonda HACH en la solucién, evitando que toque la barra
magnética, y se calibré la multiparamétrica. Para la medicion de sodio en la muestra, se
realizaron los mismos pasos anteriormente descritos, con la diferencia que se tomaron
25 de la muestra en vez de la solucion estandar. Para lavar la sonda se emplea una

solucién de enjuague ISA, no agua desionizada.

2.3.4 Experimentaciéon con tecnologias de tratamiento avanzado de
desalinizacion
2.3.4.1 Osmosis Inversa
La desalinizacion en la planta piloto de Ol se llevo a cabo empleando agua sintética. Para
simular las condiciones de salinidad de la zona de estudio se llen6 un tanque de 250 L
de capacidad, y se empled sal comun de mesa para alcanzar la conductividad eléctrica

deseada de aproximadamente 5000 puS/cm.

Previo a desalinizar el agua, se midieron los parametros fisicoquimicos de pH, CE, STD

y T con la multiparamétrica (HQ 40 d) para calcular el porcentaje de remocion de sales
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del agua de alimentacién. Seguidamente, se encendio la planta de Ol, de modo que el
agua del tanque (efluente a tratar) paso por una bomba centrifuga marca PEDROLLO
modelo 5CRn 100X de 1 HP, la cual fue dirigida a un filtro multimedia compuesto de
grava, zeolita y carbon activado, para remocion de turbidez y sélidos suspendidos, como
se puede observar en la Figura 2.15. Posteriormente el agua paso por un tratamiento de
luz ultravioleta para la inactivacion de patdgenos, para después dirigirse a un proceso de
filtracion con cartuchos de polipropileno de 5 um y 1 um. Finalmente el agua tratada paso
por una bomba multietapas (17 bar) que la transport6 hacia una membrana de Ol BW30-
4040.

Filtro
multimedia

Membrana
Tanque Cartuchos ol
agua

Polipropileno
1 Bomba brop

centrifuga Permeado
Efluente —» — i) = — — @ — {

Bomba Rechazo

. multietapas
Lampara sm 1,

uv

Figura 2.15 Esquema de planta piloto de 6smosis inversa [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

Los productos que se obtuvieron después del paso del agua por la membrana fueron
agua permeada y agua concentrada. A ambos flujos se les midi6 los parametros
fisicoquimicos. Adicionalmente, se mantuvo registro del caudal y presion del agua de

permeado y de rechazo.
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Figura 2.16 Panel de control de planta piloto de 6smosis inversa [Urdanigo y Verdezoto,
2023].

2.3.4.2 Electrodidlisis
Se desaliniz6 el agua del pozo “Adela” empleando tecnologia avanzada de
electrodialisis. La configuracion del prototipo del stack de electrodialisis se puede
observar en la Figura 2.17. El stack estd compuesto de 6 pares de membranas de
intercambio iénico catiénico (CEM) y aniénico (AEM). Entre las membranas se ubican
separadores que determinan como pasa el flujo segun la configuracion de los orificios
gue tiene el equipo. Es importante destacar que dentro del stack se identifican dos tipos
de flujo: un electrolito de Na2SO4 de 1500 uS/cm, y el agua muestreada a desalinizar.
Para evitar que estos flujos se mezclen es necesario emplear separadores totalmente

sellados al inicio y fin de las membranas.
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Figura 2.17 Configuracion del stack de electrodidlisis para un flujo en coflow [Urdanigo y
Verdezoto, 2023].

En la Figura 2.18 se puede observar que el sistema de tratamiento de electrodialisis esta
compuesto por una bomba peristaltica Landto Tech (YZ15), un potenciostato CorrTest
(CS150) y el prototipo del stack, elaborado mediante impresion 3D. El stack de
electrodialisis se conecta a la bomba peristaltica, que permite regular el caudal con el
que se desea desalinizar en unidades de ml/min. Las mangueras de diametro #17
conducen el agua de permeado y rechazo a vasos de precipitaciébn que contienen el
volumen a desalinizar. Finalmente, el voltaje impartido al sistema lo genera el
potenciostato, el cual mediante un software (CS Studio 5) permite variar el voltaje hasta
10 V.

BOMBA ELECTROLITO
PERISTALTICA

VOLUMEN
CONCENTRADO

STACK POTENCIOSTATO

ELECTRODIALISIS

VGLUMEN
PERMEADG

Figura 2.18 Esquema del sistema de tratamiento de electrodialisis [Urdanigo y Verdezoto,
2023].
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Durante la experimentacion, en dos vasos de precipitacion se agregdé el volumen
deseado de agua del muestreo del pozo “Adela”. Un vaso colecto el flujo permeado,
mientras que el otro colectd el flujo concentrado. En cada vaso de precipitacion se
ubicaron dos mangueras, una para el flujo de entrada y otra para la salida. Se estableci6
dentro de la bomba peristaltica el nUmero de la manguera y el caudal en [ml/min]. Al
stack de electrodialisis se le conecté las mangueras de los vasos de precipitacion, al

igual que las mangueras que conducen el flujo del electrolito.

Se encendio6 la bomba del electrolito, y se dejé pasar el flujo hasta no observar burbujas.
Asi mismo, se cebd las mangueras que conectan a los vasos de precipitacion, y se
encendié la bomba peristaltica, constatando que el sistema ya no tenga burbujas.
Seguidamente, se conecto los electrodos al potenciostato, y se corrio el programa con el

voltaje deseado.

En el programa se monitore6 el voltaje y la intensidad de corriente versus el tiempo,
mientras que en los vasos de precipitacion se monitore0, cada cierto intervalo de tiempo,
los parametros de SDT y CE. La medicion de SDT y CE se realiz6 con una
multiparamétrica (HQ 40 d). Se desaliniz6 el agua hasta que la CE sea menor a 800
uS/cm, y los SDT sean inferiores a 500-600 mg/L, ya que estos son los limites

establecidos por la OMS y la INEN 1106 para agua apta para consumo humano.

El flujo en el sistema de tratamiento avanzado de electrodidlisis se configur6 de dos
maneras: coflow, y crossflow. Para la configuracion coflow, el flujo de entrada del
permeado ingresa por el catodo, mientras que el flujo de entrada del concentrado ingresa
por el anodo. Por otro lado, el flujo de salida del permeado se realiza por el anodo,
resultando en que el flujo de salida del concentrado se dé por el catodo. Esto conlleva a
gue los flujos de alimentacién y agua permeada se muevan en la misma direccién. En
cambio, para la configuracién crossflow, ambos flujos de entrada ingresan por el catodo,
y los flujos de salida lo hacen por el anodo. Resultando en que el flujo de alimentacion y

el flujo de agua permeada se transporten en direcciones opuestas.
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2.3.4.3

Plan de trabajo experimental

Los ensayos experimentales en laboratorio para las tecnologias de electrodialisis y

osmosis inversa se desarrollaron de acuerdo con el cronograma de trabajo presentado

en la Tabla 2.2, el cual se llevé a cabo en un lapso de 5 semanas.

Tabla 2.2: Cronograma de experimentaciéon en laboratorio con tecnologias de

desalinizacién del agua [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

Condiciones experimentales

Actividades Tecnologia | S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6
Variables Constantes
Variacién de caudal, .
bajo condiciones de Q =100 mi/min Vel
volumen, voltaje y -
porcentaje de Q =200 ml/min 6V ED
recuperacion
constantes para Q = 300 ml/min 80% (Coflow)
determinar efecto del recuperacién
aumento del caudal Q = 400 ml/min
sobre el sistema
Variacion de caudal y )
tipo de flujo, bajo Q=100 ml/min
condiciones de V=1L
volumen, voltaje y Q =200 mli/min
porcentaje de 6V ED
recuperacion ] (Crossflow)
constantes, para Q =300 ml/min 80%
identificar las recuperacion
diferencias entre los Q = 400 ml/min
tipos de flujo
Variacion de caudal e
incremento del Q =100 ml/min
volumen, bajo V=oL
condiciones de voltaje .
y porcentaje de Q =200 ml/min iy ED
recuperacion
constanteg, para Q = 300 ml/min 80% (COﬂOW)
determl'nar recuperacion
comportamiento al
doble del volumen Q = 400 ml/min
inicial
Variacion de caudal y _ .
tipo de flujo, a volumen, | @ = 100 mi/min V=olL
voltaje y porcentaje de -
recuperacion Q =200 ml/min 6V ED
constantes para c fl
contrastar los Q =300 ml/min 80% (Crossflow)
resultados entre los recuperacion
tipos de flujo y volumen Q = 400 mi/min
variable
Desalinizacion con Ol
para comparacion de CEo, = 5000 pS/cm, ol

resultados respecto a
la tecnologia de ED

3 Repeticiones.

47




Variacion de caudal, y
volumen de agua a tratar,
bajo tipo de flujo Q = 300 ml/min V=3L
Crossflow pata
determinar el 6V

comportamiento del
porcentaje de Q = 400 ml/min 80%

recuperacion real del recuperacion

sistema.

2.4 Analisis de datos
2.4.1 Balanceidnico
En la naturaleza, los cationes y los aniones presentes en el agua se encuentran en
equilibrio debido su propiedad de electroneutralidad. La determinacion del porcentaje de
error del balance iénico permitird conocer si la suma de miliequivalentes anionicos es
aproximadamente igual a los miliequivalentes catidnicos, de modo que se pueda verificar
qué tan consistentes son los resultados conseguidos en la obtencion de las

concentraciones de los iones mayoritarios.

Un error de balance idnico se considera aceptable en un rango de + 10%. La ecuacion

para determinar el porcentaje de error es como se describe a continuacion:

W Y cationes — Y, aniones 100 (22)
oError = - - * :
Y cationes + ), aniones

2.4.2 Diagramas
El diagrama de Stiff consiste en tres ejes horizontales, en donde los cationes se ubican
en la parte izquierda del diagrama, y los aniones en el lado derecho. Las concentraciones
se expresan como miliequivalentes sobre litros (meq/l). Mediante el diagrama de Stiff se
puede analizar a simple vista el tipo de agua al que corresponde la muestra, ya sea agua
subterranea natural, agua de mar o salmuera, 0 agua con intercambio i6nico. Este
diagrama es importante ya que permite comprender el comportamiento de las especies
idnicas en la solucién, proporcionando informacién sobre su estabilidad, especies

predominantes y limites de solubilidad.
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2.4.3 Software
La representacion de la calidad del agua se realizarda mediante diagramas de Stiff,
graficados mediante el software AquaChem (Version 11); mientras que los diagramas de
dispersion de los datos resultantes de la experimentacion seran graficados mediante el

software OriginPro (Version 23b).

Por otro lado, para modelar la reduccion del consumo de energia en el sistema de
tratamiento avanzado de 6smosis inversa, se simuld la planta en el software Water

Application Value Engine (WAVE, version 1.82).

2.5 Anélisis de alternativas
2.5.1 Propuesta de alternativas
De acuerdo con los andlisis de los parametros fisicoquimicos medidos in situ, como la
CE y los STD, se encontr6 que el agua de abastecimiento de la poblacion de Chanduy
presenta niveles elevados de salinidad, con valores de alrededor 5000 uS/cm. Por tanto,
se planteo tres alternativas, con el objetivo de optimizar los sistemas de tratamiento
avanzado (con fines de desalinizacién) propuestos en la etapa I, y determinar una
solucién costo-econdémica viable para la poblacion de Chanduy.

Se plantea las siguientes alternativas:
v Osmosis inversa
v’ Electrodialisis: Coflow

v" Electrodidlisis: Crossflow

2.5.2 Criterios de evaluacion de las alternativas

Los criterios para la evaluacion de las alternativas seran los siguientes:

i. Técnico: En el aspecto técnico se tomara en consideraciéon distintos factores
relacionados al funcionamiento operativo de los sistemas de tratamiento
avanzado empleados; los indicadores que se empleardan seran: tasa de
desalinizacion, tiempo de desalinizacién y porcentaje de recuperacion real de

agua permeada.
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Econdémico: El indicador que permitira evaluar este criterio sera la energia
especifica cuantificada en kWh/m3. Omitiendo el precio del kWh en Ecuador para

permitir hacer una comparativa independiente del costo de electricidad.

Social: El indicador sera el limite maximo permisible (LMP) recomendado por la
OMS en términos de SDT para consumo de agua (eficiencia de remocion de

sales).

Ambiental: En este criterio se evaluara la tasa de salinizacion del agua de

rechazo producto de la aplicacion de las tecnologias avanzadas de tratamiento.

Tabla 2.3: Criterios y factores de evaluacién para seleccion de alternativa 6ptima de
tratamiento de agua salobre [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

Criterio Factores Importancia

Tasa de desalinizacion . .
Se prioriza la rapidez del proceso de

desalinizacion para proponer una

Técnico Tiempo de desalinizacién solucién competitiva que a su vez

goce de una baja generacion de
residuos.

Porcentaje de recuperacion

Una menor cantidad de energia
empleada por el sistema de
desalinizacion para proponer una
solucion costo-energética viable.

Econémico Energia especifica

Brindar seguridad y confianza a los
beneficiarios al tener un sistema
avanzado de desalinizacion eficiente
que cumpla con los requerimientos
de para consumo humano
establecidos por la OMS.

Social Eficiencia de remocioén de sales

A menor cantidad de residuos
generados se reduce el impacto
ambiental negativo para el
ecosistema de la zona de estudio.

Ambiental Tasa de salinizacion
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Para cuantificar los distintos matices de los criterios técnicos, econémicos, sociales y

ambientales, se propone agrupar las métricas obtenidas en una calificacion global sobre

el 100%, donde cada factor aporta un peso ponderado en funcién de la importancia que

genere, como se muestra en la Tabla 2.3. Por lo tanto, se propone la Tabla 2.4 en la cual

se desglosa la ponderacion de cada factor, y los rangos de calificacion asociados a cada

uno.

Tabla 2.4 Porcentaje de ponderacion de cada factor para la evaluacién de alternativas,
junto con su puntuacién correspondiente. [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

Factor Peso Puntuacién
(100%) 5 10 15

Tasa de o . 30=<x<60 :
desalinizacion 15% < 30 puS/ecm/min/L uS/emimin/L =60 uS/cm/min/L
doaompo de 5% > 3 horas 1<x<3h <1 hora
Fr’ggﬁzgtgggf 10% < 20% 20 < x < 60% > 60%
clendia de 25% < 30% 30 < x < 80% > al 80%

Energia 30% > 4,00 kWh/m? 2.00 < x < 4.00 < 2.00 KWh/m?

especifica kWh/m
Tasa salinizacion 15% > 200 pS/cm/min/L 100 < x < 200 <100 yS/cm/min/L

puS/cm/min/L

2.5.3 Alternativa 1: Osmosis Inversa

2531

Técnico

Durante la experimentacion empleando la tecnologia de tratamiento de desalinizacion de

Ol, se trato agua sintética con concentraciones de aproximadamente 5000 uS/cm (Tabla

2.5). Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.6, en la cual se puede observar

el monitoreo de la CE, SDT, presién y caudal del agua permeada y concentrada.

Tabla 2.5 Condiciones iniciales de experimentacion con el tratamiento avanzado de
desalinizacion mediante 6smosis inversa [Urdanigo y Verdezoto, 2023]

CE (uS/cm) STD (mg/L)
Cod. Agua sintética Agua sintética
1 5169 2590
5215 2607
3 5205 2604
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Tabla 2.6 Resultados de CE, STD, presiéon y caudal obtenidos del proceso de
desalinizacién mediante 6smosis inversa [Urdanigo y Verdezoto, 2023]

Cod. CE (uS/cm) STD (mg/L) Presién (bar) Caudal (gal/min)
Permeado | Rechazo | Permeado | Rechazo | Permeado | Rechazo | Permeado | Rechazo

1 450 5906 226 2956 1.80 8.20 1.10 >5

311 5921 156 2961 1.80 8.00 1.50 >5

3 233 5939 150 2962 1.80 8.30 1.30 >5

Los resultados indican que para desalinizar aguas con concentraciones de 5000 pS/cm,
se requiere de un caudal aproximado entre 1.10 y 1.50 gal/min, lo cual equivale a 249.83
y 340.69 L/h; esto para desalinizar 250 L de agua sintética en un tiempo aproximado de
4 minutos. Por otro lado, el porcentaje de recuperacion de este sistema esta establecido
por el tipo de membrana (BW30-4040), la cual, de acuerdo con la ficha técnica

proporcionada por el fabricante, tiene una recuperacion del 15% (Lenntech Filmtec, n.d.).

En la Figura 2.19 se muestra la funcion polinbmica de grado 3 que asemeja el
comportamiento de la CE del permeado, la misma que fue derivada para obtener la
funcion de pendientes respecto al tiempo, como se muestra en la Ecuacion ( 2.3 ).

Finalmente se evaluo esta funcion en t = 4 min para obtener la tasa de desalinizacion.

6000,00
5000,00
4000,00
3000,00

2000,00
y =-406,36x3 + 3116,7x? - 7181,1x + 5122,5
R2=0,979

1000,00

CE permeato(uS/cm)

0,00
0 1 2 3 4

-1000,00 . .
Tiempo (min)

Figura 2.19 Modelo matematico de la tendencia de desalinizacion del agua permeada
producto de 6smosis inversa [Urdanigo y Verdezoto, 2023].
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60954x2 — 311670t + 359055 _ (2.3)
fred)=- =0 = —1752.78 uS/cm/min

Debido a que la planta de Ol es un sistema que trabaja a escala comercial, se requiere
normalizar la tasa de desalinizacion en funcién del volumen, con el objetivo de poder
comparar las alternativas bajo las mismas condiciones. Por tanto, la tasa de

desalinizacion normalizada en funcion del volumen es de —7.01 pS/cm/min/L.

2.5.3.2 Econdmico

La energia especifica se refiere a la cantidad de energia consumida o requerida para
realizar un proceso. La energia especifica empleada por la planta piloto de OI fue
obtenida por medio del software WAVE (version 1.82). Los parametros que se
introdujeron en el modelado fueron: caudal de salida del permeado, pH, concentracién
de iones, turbidez, carbono organico total (TOC), sélidos suspendidos totales (SST),
temperatura y tipo de membrana empleada. En consecuencia, la energia especifica que
se obtuvo fue de 4.18 kWh/m?,

El costo del kWh en Ecuador, para septiembre del 2022, fue de 0.096 USD/kWh
(GlobalPetrolPrices, 2022). Esto resulta en que la planta piloto de Ol tenga un costo

energético aproximado de $0.40 por desalinizar 1 m® de agua.

2.5.3.3 Social
Para determinar la eficiencia de remocion de sales, factor que es tomado como referencia
para proyectar las repercusiones de la tecnologia en la vida y salud de las personas, se

parte los datos de la Tabla 2.5y Tabla 2.6, y se emplea la Ecuacion ( 2.4 ).

CE, — CEf
% ED = ———" 100 (2.4)

(o]

El porcentaje de eficiencia de desalinizacion para cada experimento se muestra en la
Tabla 2.7. De esta manera, la eficiencia media de desalinizacion resultante es del
93.62%.
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Tabla 2.7 Porcentaje de eficiencia de desalinizacion del sistema de 6smosis inversa
[Urdanigo y Verdezoto, 2023].

CE (uS/cm)
Cod. — ED (%)
Agua sintetica Permeado
5169 450 91,29
5215 311 94,04
3 5205 233 95,52

2.5.34 Ambiental
El impacto ambiental de la planta de Ol tiene dos ejes importantes: el primero es la
generacion de aguas concentradas, ricas en sales; mientras que el segundo tiene que
ver con la vida util de las membranas y su disposicion final. Sin embargo, el enfoque del

impacto ambiental para el andlisis de alternativas se basara en las aguas de rechazo.

Como se menciond anteriormente, en el criterio técnico, la recuperacion de agua
permeada es de apenas 15% del volumen total que ingresa a la planta. Es decir,
alrededor del 85% del agua que ingresa para tratamiento de desalinizacion se convierte
en agua de rechazo, la misma que contiene altas concentraciones de sales y que debe

ser gestionada para minimizar el impacto ambiental negativo.

En la Figura 2.20 se muestra la funcion polinbmica de grado 3 que asemeja el
comportamiento de la CE del rechazo con respecto al tiempo. Esta funcién fue derivada
para obtener la funcion de pendientes respecto al tiempo, como se muestra en la
Ecuacion ( 2.5). Finalmente se evalu6 esta funcién en t = 4 min para obtener la tasa de
salinizacion, la misma que se normalizé en funcion del volumen, resultando finalmente

en un valor de 1.22 uS/cm/min/L.

106791x% — 538860x + 598850
500

fl(t:4) = = 304.13 pS/cm/min (2.5)
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5600,00
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5200,00 ¢

5000,00

y = 71,194x3 - 538,86x% + 1197,7x + 5209,2

2

R2=0,974

Tiempo (min)

Figura 2.20 Modelo matematico de la tendencia de concentracion de sales en el agua de

rechazo producto de 6smosis inversa [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

Recopilando la informacion expuesta en este apartado se asigna el

correspondiente a cada factor como se muestra en la Tabla 2.8.

puntaje

Tabla 2.8 Puntuacion asignada para cada factor de evaluacién para la tecnologia de
desalinizacion mediante 6smosis inversa [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

p Puntuacioén
Factor ( ggf/: )
10 15
Tasade 15% - ]
desalinizacion
Tiempo de 5% ] X
desalinizacion
Porcentaje. Qe 10% ) )
recuperacion
Eficiencia de 25% : X
Desalinizacion
Energ[a 30% ) )
especifica
Tasa salinizacion 15% - X

2.5.4 Alternativa 2: Electrodialisis (Coflow)

2541

Técnico

Mediante analisis de los resultados obtenidos en etapas previas por (Espinoza y Franco,

2022), junto con la investigacion llevada a cabo durante la fase de experimentacion del
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presente estudio, se determiné que los parametros Optimos para el sistema de

desalinizacién mediante ED con la configuracién de flujo coflow son:

e Pares de membranas = 6

e Caudal = 400 ml/min/canal

e Voltaje=6V

e Porcentaje de recuperacion = 80%

e Volumen total tratado = 1000 ml

Durante la experimentacion se monitore6 la CE y los SDT en intervalos de 10 minutos
durante un tiempo total de 90 minutos. Cabe destacar que el tiempo contabilizado fue el
requerido para que el sistema de electrodialisis (coflow) desalinice el agua hasta una
concentracion inferior a 500 mg/L y 800 uS/cm, valores recomendados por la OMS para
agua de consumo humano en términos de SDT y CE, respectivamente. El monitoreo se
realizo tanto para el volumen permeado como para el volumen concentrado, como se

muestra en la Figura 2.21 y Figura 2.22.
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80 90
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Figura 2.21 Variacion de los SDT en relacion con el tiempo, para agua de permeado y
rechazo en electrodialisis (coflow) [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

La tasa de desalinizacion se calculé mediante la pendiente de los resultados obtenidos
de la CE del permeado en relacion con el tiempo (Figura 2.22). De este modo se obtuvo

una tasa de desalinizacion normalizada para un volumen de 1 L, resultante en -50.87

uS/cm/min/L.
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Figura 2.22 Variacion de la CE en relacién con el tiempo, para la determinacion de tasas
de permeado y concentrado en electrodialisis (coflow) [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

En lo referente al porcentaje de recuperacion de agua permeada, el objetivo fue obtener
tasas de alrededor del 80%, sin embargo, por el fenbmeno conocido como Transporte
de Agua, este valor puede variar. Para obtener el porcentaje real de recuperacién de
agua permeada se realiz6 un balance de masa, del cual se puede observar los resultados

en la Tabla 2.9. De esta manera, el porcentaje real de recuperacion es de 66.57%.

Tabla 2.9 Resultados del balance de masa para obtencion del porcentaje de recuperacion
real de agua permeada en electrodidlisis (coflow) [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

CE Permeado CE Rechazo Balance de masa
3548,36 1781,64 5330,00
3108,97 2175,75 5284,72
2656,27 2732,97 5389,24
2223,55 3187,91 5411,45
1844,08 3593,37 5437,45
1504,56 3920,95 5425,51
1197,65 4228,48 5426,13
934,69 4459,12 5393,81
724,98 4649,66 5374,64
529,92 4800,08 5330,00

2.5.4.2 Econdmico

Con los datos obtenidos por medio del software CS Studio 5, el cual monitorea el voltaje

suministrado por el potenciostato al stack, se conocié que la corriente media empleada
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por el sistema fue de 0.140 A. Para el aspecto econdmico se debe cuantificar el consumo
energeético, esto se logra obteniendo la energia especifica que emplea el sistema; y se

calcula mediante la Ecuacion ( 2.6 ).

* 1000 (2.6)

Donde:
V: Voltaje [V]
I: Corriente [A]

t: Tiempo de experimentacion [min]

V: Volumen de agua permeada [ml]

EE: Energia especifica [kWh/m?3]

_ 6%0.140 * 90

— 3
00— gg " 1000 = 1.58 kWh/m

Esto resulta en que la planta de ED, bajo la configuracion de flujo coflow, tenga un
consumo energético de 1.58 kWh/m3, con un costo energético aproximado de $0.15 por
desalinizar 1 m3de agua salobre.

2.5.4.3 Social
Para determinar la eficiencia de remocion de sales se partio de la CE inicial del agua del
pozo “Adela”, y la CE final del proceso de desalinizacion del permeado, y se empled la
Ecuacion (2.4). Por consiguiente, se obtuvo una eficiencia de desalinizacion del 85.07%.

5330 — 796
%ED ZW* 100 = 8507%

2.5.4.4 Ambiental
A diferencia de Ol, en el tratamiento de desalinizacion mediante ED se pueden obtener
porcentajes mayores de agua permeada, evitando generar excesivos volumenes de

agua concentrada de sales, lo que facilita el post-tratamiento de los residuos generados
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en el proceso. Por otro lado, en la Figura 2.22 se expone también la tasa de salinizacion
resultado del proceso de remocion de sales del permeado. Este valor se obtuvo mediante
la pendiente entre el tiempo y la CE del rechazo. Normalizando la tasa de salinizacion,

para un 1 L de agua, resulta en valor de 102.56 uS/cm/min/L.

Recopilando la informacion expuesta en este apartado se asigna el puntaje

correspondiente a cada factor como se muestra en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10 Puntuacion asignada para cada factor de evaluaciéon para la tecnologia de
desalinizacion mediante electrodialisis (coflow) [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

Factor Peso Puntuacién
(100%) 5 10 15
Tasa de o
desalinizacion 15% ) X )
Tiempo de 5% . X .
desalinizacion
Porcentaje' f:ie 10% ) ) X
recuperacion
Eﬂcue_nqa (.j? 25% - - X
Desalinizacion
Energia o
especifica 30% ) ] X
Tasa salinizacion 15% - X -

2.5.5 Alternativa 3: Electrodialisis (Crossflow)
2.55.1 Técnico

Partiendo de la experimentacién con el sistema de ED (configuracion de flujo coflow), se
establecio parametros de funcionamiento similares para recrear las condiciones 6ptimas
de funcionamiento, y validarlas sobre la configuracion de flujo Crossflow; de igual
manera, se llevd a cabo distintos experimentos bajo condiciones de laboratorio para
determinar el comportamiento e identificar las diferencias entre cada tipo de flujo en caso
de existir. Los parametros de funcionamiento éptimos empleados son:

e Pares de membranas = 6

e Caudal =400 ml/min por canal

e Voltaje=6V

e Porcentaje de recuperacion = 80%

e Volumen total tratado = 1000 ml
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Se monitored los pardmetros de CE y SDT de manera continua en intervalos de 10
minutos, durante un tiempo total de 70 minutos; tiempo empleado para reducir los
parametros iniciales a valores inferiores a los estipulados por la OMS. La Figura 2.23 y

Figura 2.24 muestran el compendio de los datos recopilados.

5000
4000 1
3000 - B Permeado
N = Rechazo
2000 +
o f
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (min)

Sélidos disueltos totales (mg/1)

[un

(=

(=}

(=}
1

Figura 2.23 Variaciéon de los SDT en relacién con el tiempo, para agua de permeado y
rechazo en electrodialisis (crossflow) [Urdanigo y Verdezoto, 2023].
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Figura 2.24 Variacion de la CE en relacién con el tiempo, para la determinacion de tasas
de permeado y concentrado en electrodialisis (crossflow) [Urdanigo y Verdezoto, 2023].
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La tasa de desalinizacion se obtuvo de la misma forma que para la configuracién de flujo
coflow, dando como resultado una tasa normalizada de desalinizacion de -68.45
uS/cm/min/L (Figura 2.24).

Para obtener el porcentaje real de recuperacion de agua permeada se realiz6 el balance
de masa, del cual se puede observar los resultados en la Tabla 2.11. Por tanto, el

porcentaje real de recuperacion es del 64.65%.

Tabla 2.11 Resultados del balance de masa para obtencién del porcentaje de
recuperacion real de agua permeada en electrodialisis (crossflow) [Urdanigo y Verdezoto,

2023].

CE Permeado CE Rechazo Balance de masa
3420,08 1869,92 5290,00
2954,59 2320,60 5275,20
2333,93 3096,50 5430,43
1894,30 3584,30 5478,60
1364,15 4089,78 5453,93
952,97 4460,93 5413,90
636,17 4715,44 5351,61
433,17 4856,83 5290,00

2.5.5.2 Econdmico
Acorde con el monitoreo de la corriente eléctrica llevada a cabo por el software CS Studio
5, la corriente media empleada para desalinizar el agua salobre fue de 0.188 A. De
manera similar se realizé el calculo de la energia especifica utilizada por el sistema de
ED (configuracion Crossflow), repitiendo el uso de la Ecuacion ( 2.6 ). Como resultado

de este calculo, se obtuvo un valor de 1.65 kWh/m3.

E 6+0.188 » 90 1000 = 1.65 kWh/m3
= ———mmm % =
800 * 60 ' /m

Esto resulta en que la planta de electrodialisis, bajo la configuracion Crossflow, tenga un
costo aproximado de $0.15 por desalinizar 1 m®de agua salobre.
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2.5.5.3 Social
Para determinar la eficiencia de remocion de sales se partié de los datos de CE inicial
del agua y CE final del permeado, empleando la Ecuacion ( 2.4 ). Por consiguiente, se

obtuvo una eficiencia de desalinizaciéon del 87.33%.

5290 — 670

2554 Ambiental
En la Figura 2.24 se expone la tasa de salinizacion, resultado del proceso de transporte
de iones del flujo concentrado al flujo permeado. Este valor se calcul6 mediante la
pendiente entre el tiempo y la CE del rechazo, resultando en una tasa normalizada de

salinizacion de 126.23 uS/cm/min/L.

Finalmente, recopilando la informacion expuesta en este apartado se asigna el puntaje

correspondiente a cada factor como se muestra en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12 Puntuacion asignada para cada factor de evaluacién para la tecnologia de
desalinizacién mediante electrodidlisis (crossflow) [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

Factor Peso Puntuacién
(100%) 5 10 15
Tasade 15% ; ; X
desalinizacion
Tiempo de 5% - X :
desalinizacion
Porcentaje. Ide 10% ) ) X
recuperacion
Eficiencia de 25% . - X
Desalinizacion
Energia 30% ; ; X
especifica
Tasa salinizacion 15% - X -

2.5.6 Seleccidn de alternativa 6ptima
La Figura 2.25 muestra el compendio de las puntuaciones asignadas entre 5y 15 puntos
a cada alternativa de desalinizacion para cada uno de los 6 factores a evaluar de los

criterios: técnico, social, econdmico y ambiental; en la cual se puede ver los puntos
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fuertes y las falencias de cada tecnologia. Ol presenta una notable fortaleza en el tiempo
empleado, la eficiencia de desalinizacién y concentraciones de salinidad bajas en el
rechazo; mientras se ve fuertemente limitada en la tasa de desalinizacion, tiene un alto
consumo energético y genera gran porcentaje de aguas de rechazo. En cambio, la
tecnologia de ED destaca por su rendimiento energético, alto porcentaje de recuperacion
de agua permeada y eficiencia de desalinizacién. Sin embargo, muestra una mayor tasa
de salinizacion y tiempo de desalinizacion en comparacion con la alternativa de Ol,
aungue no se queda muy rezagada. En general, esto coloca a ambas alternativas de ED
en una posicion favorable. Finalmente, la diferencia entre la distribucién de flujo coflow y
crossflow radica en la tasa y el tiempo de desalinizacion del permeado, donde la
tecnologia de crossflow se muestra superior en comparacion.
Tasa de
desalinizacion

15

Tasa 10 Tiempo de
salinizacion 1z 5 desalinizacion
10 5 10
5 5
5 5
10 5 10
Energia {15 153 Porcentaje de
especifica 10 recuperacion
14 Osmosis Inversa

Electrodidlisis (Coflow)

Eficiencia de Electrodidlisis (Crossflow)
Desalinizacion

Figura 2.25 Esquema radial de las fortalezas y limitaciones de los factores evaluados en
cada alternativa de desalinizacién [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

La Tabla 2.13 muestra los puntajes netos ponderados obtenidos por las alternativas
propuestas en cada uno de los factores de evaluacion. Donde se evidencia mejor
desempefio de ED con configuracion de flujo tipo crossflow. En el criterio técnico esta
alternativa presenta tasa de desalinizacion de -68.45 uS/cm/min/L, tiempo de

desalinizacién de 70 min y un porcentaje de recuperacion real del 64.65%. Por otro lado,
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en el criterio social presenta un porcentaje de eficiencia de desalinizacién del 87.33%,
cumpliendo los requerimientos normativos para agua de consumo humano. En lo que
concierne al criterio econémico el sistema tiene un consumo energético de 1.65 kWh/m?3
que representa un costo energético de $0.15/m2. Finalmente, en el criterio ambiental se
tiene una tasa de salinizacion de 126.23 uS/cm/min/L. Datos que permiten asignar un
puntaje del 93% a esta alternativa, lo que la posiciona como la tecnologia avanzada de

desalinizacion 6ptima.

Tabla 2.13 Comparacion de las puntuaciones de las distintas alternativas en relacion a
sus ponderaciones individuales. [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

Tecnologias de Desalinizacién
Factor Peso
(100%) Osmosis Electrodialisis Electrodialisis
Inversa (Coflow) (Crossflow)

Tasa de desalinizacion 15% 15 5 10
Tiempo de desalinizacion 5% 15 10 10
Porcentaje de recuperacion | 10% 5 10 10
Eficiencia de Desalinizacion | 25% 15 10 10
Energia especifica 30% 5 15 15
Tasa salinizacion 15% 5 15 15

Total Ponderado 100% 63% 88% 93%
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CAPITULO 3

3. DISENOS Y ESPECIFICACIONES

3.1 Disefios
3.1.1 Poblacién futura
Para establecer una poblacion de disefio se precisa estimar la poblacion futura de la
parroquia Chanduy. Partimos proponiendo un tiempo de vida Util del sistema de 25 afios.
Lo que sefiala una proyeccién al afio 2049. Para una mejor estimacion de la poblacion
se propone se propone analizar los resultados de tres métodos de proyeccion:

exponencial, geométrico y aritmético.

Los datos poblacionales de la parroquia Chanduy fueron extraidos del Instituto Nacional
de Estadisticas y Censos (INEC, 2023), y corresponden a los censos de poblacion y

vivienda de los afios 1990, 2001 y 2010, como se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Datos poblacionales de los ultimos censos de la parroquia Chanduy, Santa
Elena [INEC, 2023].

Afio Poblacion
1990 11291
2001 14940
2010 16363

3.1.1.1 Método Exponencial
El método exponencial sigue el modelo representado por la ecuacion (3.1). Donde P.,
hace referencia a censo poblacional mas reciente, P.p a la poblacion del censo anterior

y Pr ala poblacion futura. Ademas, T¢, se refiere al afio del censo mas reciente, T¢p al

afno del censo anterior, y Tr al afio el cual se desea proyectar la poblacion.

Pf = Py * ek(Tf_TCA) (3.1)

En cuanto al factor k, este es calculado mediante la ecuacion (3.2).

_ In(Pcp) — In(Pc,)
Tep — Tea

k (3.2)
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Para una mayor fidelidad de los datos, el valor de k utilizado en cada etapa corresponde
al promedio de todos los k anteriores. Por tanto, el valor k empleado para estimar la
poblacién futura corresponde a 0.0178. Asi se garantizé que el modelo matematico
contemple todo el periodo de tiempo comprendido entre los afios de 1990 hasta 2049;

resultando en un total de 32741 habitantes proyectados, como lo indica Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Estimacion de la poblacién futura de Chanduy hasta el afio 2049 mediante
método exponencial [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

Afio Poblacion
1990 11291
2001 14940
2010 16363
2024 20989
2029 22941
2034 25074
2039 27406
2044 29955
2049 32741

3.1.1.2 Método Geométrico
Otro método empleado para estimar poblaciones futuras es el método geométrico, que
propone la ecuacion ( 3.3), para aproximar el numero de habitantes de una comunidad

en un momento del futuro, en base a datos recopilados.

P =Pca(1417)7rTea (3.3)

El factor r fue calculado mediante la ecuacion ( 3.4 ). Cabe destacar, que P, hace
referencia a la poblacion del primer censo que se tiene registro, y T, a su afio

correspondiente.

1
. (@)T“‘T" _q (3.4)
Py

La Tabla 3.3 muestra la poblacion proyectada cada 5 afios a partir del afio 2024 hasta el
afio 2049.
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Tabla 3.3 Estimacion de la poblacién futura de Chanduy hasta el afio 2049 mediante
método geométrico [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

Afio Poblacion
1990 11291
2001 14940
2010 16363
2024 21216
2029 23278
2034 25541
2039 28024
2044 30748
2049 33737

3.1.1.3 Método Aritmético
En contraste con los métodos anteriores, el método aritmético propone un modelo
matematico lineal para estimar la poblacién futura de una comunidad. Para calcular el

numero de habitantes a futuro con el método aritmético usamos la ecuacion (3.5).

PCA_PO

CA 0

Al ingresar los datos de los ultimos censos poblacionales en la ecuacion (3.5), se obtiene

la poblacion futura estimada hasta el afio 2049, como lo muestra la Tabla 3.4

Tabla 3.4 Estimacion de la poblacion futura de Chanduy hasta el afio 2049 mediante
método aritmético [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

Afio Poblacion
1990 11291
2001 14940
2010 16363
2024 19913
2029 21181
2034 22449
2039 23717
2044 24985
2049 26253
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Finalmente, con la informacién recopilada de los métodos propuestos, se elabor6é un
grafico que muestra el crecimiento poblacional en funcion del afio, segin el modelo
matematico proyectado. Se analiz6 la Figura 3.1 para seleccionar el método mas
adecuado para representar el crecimiento de la poblacion. Se observé que tanto el
método exponencial como el geométrico presentaban un comportamiento similar, donde
el crecimiento poblacional tuvo una tendencia exponencial; ademas de ajustarse a los
datos de los censos existente. De esta manera, se establecido el coeficiente de
determinacion para medir la variabilidad en los datos, y determinar cual método tenia el
mejor ajuste. Se llegd a la conclusion de que el método geométrico era el que mejor se
ajustaba al crecimiento poblacional esperado para la parroquia Chanduy. Segun este

meétodo, se proyecta que la poblacion alcanzara los 33737 habitantes para el afio 2049.

® Exponencial ® Geométrico Aritmético
40000

35000 R*= 019‘98
30000 R2=09979 .8
s
25000 L
‘n‘.'.
@

- .u.nuuu
15000 ....................

10000

Poblacion (habitantes)

5000

0
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Afo

Figura 3.1 Estimacion del crecimiento poblacional de la parroquia Chanduy, desde el afio
1990 hasta 2050; métodos exponencial, geométrico y aritmético [Urdanigo y Verdezoto,
2023].

3.1.1.4  Poblacion de disefio
El presente proyecto busca disefiar y optimizar un sistema descentralizado de
tratamiento de agua, con fines de desalinizacion, en la parroquia de Chanduy. Este
sistema estara enfocado para la comuna Manantial de Chanduy, debido a que el pozo
“Adela” se encuentra localizado en este poblado. De esta manera, se busca abastecer

de agua para consumo humano, en términos de salinidad, a cerca de 480 viviendas de
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la zona, con un estimado de 5 habitantes por predio, dando un total de 2400 habitantes

abastecidos por cada sistema descentralizado.

3.1.2 Dotacién de disefio

Dado que el GAD de Chanduy no proporciona los datos necesarios para calcular la
dotacion de agua requerida por sus habitantes, se hizo uso de la normativa CPE INEN 5
(INEN, 1992). Esta establece los limites de consumo de una poblacién en funcién de la
cantidad de habitantes, y de las condiciones climaticas del area donde se sitla la
comunidad. Como se expuso anteriormente, la parroquia Chanduy presenta un clima
calido, y se busca abastecer a alrededor de 2400 habitantes por planta desalinizadora.

De modo que, segun Tabla 3.5 se debe asumir una dotacién de entre 170 a 200
L/hab/dia; sin embargo, dado que la comunidad se asienta en una regién semiarida

donde el recurso hidrico es limitado se selecciona una dotacién de 170 L/hab/dia.

Tabla 3.5 Dotacion media futura recomendada por la CPE INEN 5 [INEN, 1992].

Poblacién _ Dotacién Media
(habitantes) Clima Futura,
(L/hab/dia)
Frio 120-150
Hasta 5000 Templado 130-160
Célido 170-200
Frio 180-200
5000 a 50000 Templado 190-220
Célido 200-230
Frio >200
Mas de 50000 Templado >220
Célido >230

3.1.3 Caudal de disefio
El presente proyecto contempla tres distintos caudales de disefio. El caudal medio, que
se define como el promedio aritmético de los consumos registrados en un afio calendario.
Este caudal emplea la dotacién futura, la poblacién proyectada y un valor constante que
permite obtener el resultado en litros por segundo, tal y como se muestra en la ecuacién
(3.6).

Dotacién = Poblacion

= 3.6
m 86400 (36)
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170 %2400 _ L
Om = 86400

El caudal maximo diario hace referencia al caudal en un dia de maximo consumo, al final
del periodo de disefio. Para el calculo de este caudal se emplea la ecuacion (3.7), y un
factor KMD que oscila entre 1.3 y 1.5 segun la normativa. Para el presente proyecto se

escoge un valor de KMD igual a 1.3, debido a baja disponibilidad de agua en la zona.

L
Qup = 13 %472 = 614~

Por otro lado, el caudal maximo horario representa el pico de consumo en una hora al
final del periodo de disefio. Este caudal se obtiene mayorando el caudal medio por un
factor KMH, que adopta valores de entre 2.0 y 2.3, tal y como lo muestra en la ecuacion

(3.8). Dadas las caracteristicas del presente proyecto se opta por un KMH igual a 2.0.

L
Qui = 2.0+ 4.72 = 9.44 —

De este modo, la Figura 3.2 muestra los resultados de los tres caudales de disefio. Donde
el caudal medio (Qm) resulté en 4.72 I/s; el caudal maximo diario (QMD) arroj6 un valor
de 6.14 I/s; y el caudal méximo horario (QMH) fue de 9.44 I/s.

[EnY
o

Caudal (L/s)
O R, N W M 01 O N O O

Qm QMD QMH

Figura 3.2 Caudales de disefio para la planta descentralizada de ED a ser implementada
en Chanduy [Urdanigo y Verdezoto, 2023].
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3.1.4 Medicién de parametros in-situ
En la etapa de muestreo se recolectdé muestras de la fuente de agua subterranea
denominada pozo “Adela”. Este punto fue escogido debido a que se emplea por la
poblacién tanto para consumo humano, como para actividades domésticas. Ademas,
tiene una conductividad eléctrica representativa de la zona de estudio, la cual es de
aproximadamente 5000 uS/cm; y cuenta con un nivel de turbidez inferior a 2 NTU, lo cual
es recomendable para evitar obstruccion de las membranas catidnicas y anionicas en el

stack de electrodialisis.

De esta manera, se realizé la medicion de CE, SDT, pH y T en campo. La Tabla 3.6
muestra los resultados de estos parametros, donde se evidencia que el agua subterranea
de la zona de estudio presenta un pH ligeramente alcalino de 7.39. De acuerdo con la
NTE INEN 1108 (2019), el rango de pH para agua de consumo humano debe estar entre
6.5 y 8.0, de modo que el agua del pozo “Adela” se encuentra dentro de los limites
aceptables. Sin embargo, la CE presenta un valor de 5350 uS/cm, el cual es superior al
limite maximo permisible de 800 uS/cm, establecido por la OMS sobre el agua apta para

consumo humano.

Tabla 3.6 Parametros fisicoquimicos medidos in situ al agua del pozo “Adela” [Urdanigo y
Verdezoto, 2023].

CE (uS/cm) | SDT (mg/L) pH T (°C)

5350 2810 7.39 28.40

3.1.5 Medicién de pardmetros en laboratorio
Se realizé el analisis de iones mayoritarios en el agua muestreada para identificar
algunos de los factores que contribuyen a la salinidad del agua muestreada. En la Tabla
3.7 se pueden observar iones como el cloruro, sodio y los sulfatos, cuyas
concentraciones superan los limites establecidos por la OMS dentro del umbral gustativo
para consumo humano. Por ejemplo, el agua muestreada contiene 813 mg/L de sodio,
mientras que la OMS recomienda limites inferiores a 200 mg/L; de manera similar, el ion
cloruro tiene una concentracién de 1000 mg/L en el agua del pozo, pese a que la OMS
sugiere que los valores del agua se mantengan por debajo de 300 mg/L para evitar un

sabor salado, poco agradable al gusto. Tanto el cloruro como el sodio son iones que
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contribuyen a la conductividad eléctrica del agua, lo que se refleja en el valor de este
parametro en el agua de la zona de estudio. Asi mismo, el ion sulfato presenta una alta
concentracion de 920 mg/L, donde la OMS recomienda que de existir fuentes de agua
con concentraciones superiores a los 500 mg/L, se debe notificar a las autoridades,
debido a los efectos gastrointestinales que puede ocasionar su consumo excesivo (World
Health Organization, 2011).

Tabla 3.7 Resultado del andlisis de iones de la muestra de agua del pozo “Adela”
[Urdanigo y Verdezoto, 2023].

Concentracion de iones (mg/L)
Ca?* Mg?* SO,* cr NOs NO2 K* Na* HCOs
208.0 111.8 920.0 1000.0 4.7 0.011 12.0 813.0 258.0

El error de balance iénico se obtuvo como método para verificar la precision de los
resultados obtenidos de las concentraciones de los iones. En la Tabla 3.8, se muestra
los resultados de la suma de los aniones y cationes para el calculo del error. Donde se

obtuvo 51.7 mEg/L de la suma de aniones, y 55.4 mEg/L de la suma de cationes.

Tabla 3.8 Suma de aniones y cationes para calculo de error de balance i6nico [Urdanigo y
Verdezoto, 2023].

Suma mEg/L
Aniones 51.7
Cationes 55.4

o Y cationes — Y, aniones
Error idnico = , , * 100 = 3.40 %
Y cationes + Y, aniones

El resultado final del balance iénico fue de 3.40%, por lo que la medicion fue aceptada al

encontrarse dentro del rango aceptable de + 10%.

Por otro lado, la
Figura 3.3 representa el diagrama de Stiff, con los resultados de las concentraciones de
iones en mEQ/L, en la cual se expone los cationes: Na*, K*, Ca?*, Mg?*; y los aniones:

Cl, HCOs, SO4%. Este diagrama permitié determinar que el agua muestreada es de tipo
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clorurada sodica-sulfatada, debido a las concentraciones de 35 mEg/L de sodio-potasio,

28 mEg/L del ion cloro y 19 mEg/L de sulfatos.

Las caracteristicas del agua pueden deberse a factores geoldgicos y antrépicos. En lo
referente al factor geoldgico, el pozo “Adela” se encuentra ubicado en la Formacién
Tablazo, que es una unidad geoldgica principalmente compuesta por rocas
sedimentarias, resultado de la acumulaciéon de sedimentos marinos. El Ca?* es un ion
comun en el agua en este tipo de formacién, ya que hay presencia de minerales como la
calcita y la dolomita. La presencia de ion SO4%, por su parte, puede deberse a minerales
sulfurados como pirita y yeso, comunes en la formacion. Por otro lado, la existencia de
Cly Na* en el agua, puede estar ligada tanto a infiltraciones de agua de mar, como a la

presencia de minerales como la halita (GAD Chanduy, 2020).

Ma + K Cl
Ca HCO3
Mg S04
| | | | | | | | | | |
40 32 24 16 8 8 16 24 32 40 (megl)

Figura 3.3 Diagrama de Stiff del pozo “Adela" que muestra el tipo de agua de la zona de
estudio [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

En cuanto al factor antrépico, la calidad del agua se ve influenciada por una importante
actividad acuicola, la misma que emplea productos quimicos en sus procesos; lo que
explica la presencia de CI' y SO4%. en el agua. Ademas, el agua que emplean en
camaroneras es de origen marino, lo que aporta altas concentraciones de Na*y K*.
Cuando el agua usada en estos procesos se infiltra en el suelo, lleva consigo una alta
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concentracion de estos iones, los mismos que modifican el estado natural de los

acuiferos otorgando las propiedades expuestas al agua.

La calidad del agua es un aspecto fundamental para la salud y bienestar de la poblacion.
Del andlisis de la calidad del agua de la fuente subterranea "Adela", se ha evidenciado
una alta presencia de salinidad en el agua de consumo humano. Para hacer frente a este
desafio y garantizar el acceso de agua segura para todos, se plantea la implementacion
de un sistema descentralizado de tratamiento que permita desalinizar el agua
subterranea. Contribuyendo a cumplir con el Objetivo de Desarrollo Sostenible #6 de la
OMS, y considerando el desarrollo de un proceso de sostenible, considerando los

recursos disponibles y su impacto ambiental.

3.1.6 Disefio de sistemas de pretratamiento y postratamiento
Con el fin de garantizar un proceso de desalinizacion eficiente y seguro, se propone un
sistema de pretratamiento para el agua a tratar, un tanque de almacenamiento, y un
postratamiento para el agua concentrada de iones. El pretratamiento ayudara a disminuir
la concentracion de turbidez para proteger las membranas que se utilizan en el proceso
de electrodialisis. El proceso de postratamiento consiste en evaporar el agua de rechazo
(contiene altas concentraciones de sal) para de esta manera gestionar los residuos del

proceso de tratamiento (alta concentracion de sal en el agua).

3.1.6.1 Filtracion multimedia
Puesto a que el agua salobre del pozo puede contener solidos suspendidos, sedimentos,
algas, dureza, y demas particulas que pueden obstruir y alterar la vida uatil de las
membranas empleadas en electrodialisis, es necesario eliminar estas impurezas. Esto
se puede llevar a cabo a través de la implementacion de un filtro multimedia, que se
acople al sistema descentralizado de tratamiento de agua, de modo que se garantice una
operacion eficiente del sistema de electrodialisis, y una mejora en la vida util de las

membranas.

El filtro multimedia es un sistema de filtracibn compuesto por medios granulares de

distintos tamafios, donde las capas superiores atrapan las particulas mas grandes, de
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manera que las mas pequefias se quedan retenidas en las capas inferiores (Merinsac,
n.d.). A continuacién, se presenta la seleccion de los medios filtrantes para el filtro

multimedia, como se muestra en la Figura 3.4.

Entrada i, Salida de
de agua agua
: =spacio
* libre
arbon
Activado
Y _
i Antracita
I|II| HIIHI] I|II|r|II|IIJ
I Arena de
izt Silice
ks 4, —Grava
-\T-%H E‘—a;’”‘\% T x%?—nr"'

Figura 3.4 Esquema del filtro multimedia para pretratamiento de agua subterranea
[Urdanigo y Verdezoto, 2023].

Para retener las particulas suspendidas de mayor tamafio en el agua se propone una
primera capa de grava que brinde soporte a los medios filtrantes mas finos, evitando que
estos se desplacen o se agiten durante el flujo del agua. Como segunda capa se propuso
una cama de arena de silice, la cual se encargara de retener particulas de distintos
tamanos, como sedimentos, arcillas y materia organica. La siguiente capa se compone
de antracita, un medio mas fino que la arena de silice y que permite la retencion de
particulas de menor didmetro, especialmente facilitando la retencién de sélidos en
suspension, eliminando la turbidez mas ligera (AQUA SYSTEMS, 2023). Finalmente, la

Ultima capa se propone que sea de carbon activado, debido a que es altamente poroso

75



y tiene propiedades que le permiten absorber sustancias que afectan el color y sabor del
agua, ademas de absorber contaminantes organicos, y reducir sulfatos, cloruros y dureza

total del agua (Lévano, 2017).

Una vez que el agua subterranea pasa por el proceso de filtracion inicial, el flujo se
redirecciona mediante bombas hacia tanques para la desalinizacion por medio del

sistema de tratamiento de electrodidlisis, con tipo de flujo crossflow.

3.1.6.2 Tanque de almacenamiento

Con el fin de garantizar la continuidad del servicio mientras el sistema esta desalinizando,
se propone la construccion de un tanque de almacenamiento de agua tratada que surta
a la poblacion, de 2400 habitantes, del liquido vital de manera ininterrumpida. Para esto
se disefia un tanque de almacenamiento cilindrico con capacidad del 30% del volumen
requerido en un dia. El detalle de los calculos del volumen del tanque de almacenamiento
de agua permeada (Vt), se muestran a continuacion. Donde el @, hace referencia al
Caudal medio diario, y t se refiere al tiempo.

3
x 1 dia

m
Vt = 30% % 407.80 —
dia

Vt =122.40 m3

El volumen del tanque de almacenamiento que se requiere es de 122.40 m3. De esta
forma, se propone una altura maxima de 2.50 m para el cilindro de almacenamiento, por

lo que el area de la base (Ab) y el diametro (d) del tanque son:

Ab =

4 (3.10)
- .

_1224m?

— 2
S 48.96 m
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d=2 4
= E3 _
- (3.11)
48.96
d=2=x - =7.89m

Finalmente, las dimensiones del tanque de almacenamiento propuesto para mantener la
continuidad del servicio son de 2.50 m de altura, y 8.00 m de diametro, dando un volumen

maximo de 125.7 ms.

—— - —

250 m

8.00 m

Figura 3.5 Dimensionamiento de tanque de almacenamiento para el agua permeada
[Urdanigo y Verdezoto, 2023].

3.1.6.3 Piscina de sedimentacion de salmueras
Con el objetivo de minimizar el impacto ambiental que pueda producir el agua de rechazo
producto del tratamiento se propone un sistema de piscinas de evaporacién como parte
de un postratamiento. La finalidad de esta propuesta es obtener los minerales y
nutrientes del agua residual y convertirlos en materia prima de otras industrias en vez de
regresarlos a un cuerpo de agua y alterar el equilibrio de los ecosistemas. Esta propuesta
contempla la construccién de una serie de 12 piscinas de evaporacion de salmueras con
la capacidad de tratar hasta 183 m® de agua al dia, volumen que corresponde con la
cantidad de agua residual que produciria el sistema tras un dia de operacion. A

continuacion, se detallan los calculos realizados.

Partiendo del caudal medio diario requerido por la poblacion, que corresponde al caudal
de salida de la planta, y conociendo el porcentaje de recuperacion real de la planta de

ED, se calculo el caudal de ingreso al sistema y el volumen de rechazo:
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QMD
Qingreso = W (3.12)

4.72 ! m3
Qingreso = W = 6-84; = 591 a
Qrechazo = Qingreso * (1 — %Rec) (3.13)
m3 m3
Qrechazo = 591@ * (1—0.69) = 183.21 %
Vrechazo = Qrechazo * U (3.14)

3
m
Vrechazo = 183.21——+ 1 dia = 183.21 m’

Una vez definido el volumen a tratar se divide para las 12 piscinas, resultando un
volumen por piscina de 15.27 m?, y se propone una profundidad de cada piscina de 1.50

m y una base rectangular con ancho de 4.00 m para maximizar el area de incidencia del

sol.
A_V_15.27m3_1018 "
“h”1s50m oo™
I _ A _ 10.18 _ e
TIO= ancho ~ 4 0™

En resumen, el disefio de las piscinas de evaporacion de salmueras constara de 12
unidades, con 4.00 m de ancho, 2.55 m de largo, y una profundidad de 1.50 m. El total
de capacidad de recepcion de agua concentrada de sales serd de 15.30 m3. Y se
requerird de 122.4 m? de terreno para las 12 piscinas, como se puede ver la Figura 3.6.
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4.00m

2.55m

7.65m

16.00 m

Figura 3.6 Dimensionamiento de piscinas de evaporacion de salmueras para
postratamiento de agua de rechazo [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

En la Figura 3.7 se muestra el esquema para el sistema descentralizado de tratamiento
con fines de desalinizacion, para una comunidad en la parroquia Chanduy. El tren de
tratamiento consiste en la captacion de agua de pozo por medio de una bomba, que
conduzca el agua hacia un filtro multimedia que elimine sélidos suspendidos y turbidez
gue pueda afectar la vida util de las membranas. Seguidamente, el agua filtrada sera
conducida a un sistema de desalinizacion mediante electrodialisis, con un tipo de flujo

crossflow.

El sistema de electrodialisis contendra 3 componentes principales, entre los que consta
una bomba peristaltica que regula el caudal de entrada hacia las membranas, una fuente
energia que imparta de voltaje constante al sistema, y un stack de membranas
eléctricamente cargadas, que permitiran la desalinizacion al remover iones de Na*y CI
del agua permeada. Adicionalmente, el sistema debera contar con sistemas de
monitoreo y control para garantizar el correcto funcionamiento de la planta, y la calidad

deseada del agua, en términos de salinidad.

El agua tratada serd conducida a la red de distribucién para el consumo humano, y un
30% del volumen requerido diario sera almacenado en un tanque de almacenamiento.
Y finalmente, el agua de rechazo pasara a piscinas de sedimentacion de salmueras para
reducir el impacto ambiental, y obtener el producto de la sal para su aprovechamiento en

otras industrias.
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Figura 3.7 Diagrama del tren de tratamiento de la planta de desalinizacién utilizando electrodialisis
parala comunidad de Chanduy [Urdanigo y Verdezoto, 2023].
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3.2 Optimizacién del sistema de electrodialisis
Del andlisis de alternativas ejecutado en el capitulo 2, el sistema de electrodialisis, con
tipo de flujo crossflow, fue seleccionado como la alternativa 6ptima para la desalinizacion
del agua subterranea en la parroquia Chanduy. Esto debido a que en comparacion con
coflow, contaba con una tasa de desalinizacién 26% mas rapida, y reducia el tiempo de
operacion en un 22%, para desalinizar el agua bajos los limites maximos permisibles

indicados segun la OMS; es decir, 800 uS/cm para CE, y 500 mg/L para SDT.

El objetivo de esta seccidén es determinar el caudal y volumen 6ptimo del sistema de
electrodialisis, utilizando un flujo crossflow con el fin de determinar la escalabilidad del
sistema, tratando el mayor volumen de agua en un determinado tiempo con el menor
consumo energético. Para ello, se propone variar el caudal desde 100 ml/min hasta 400
ml/min, e incrementar el volumen de agua a tratar de 1000 ml a 2000 ml. De manera que
se analice el comportamiento de los caudales de 100, 200, 300 y 400 ml/min, tanto para
1000 ml, como para 2000 ml, y su incidencia en la energia especifica, tiempo, y

porcentaje de recuperacion real de agua permeada.

El agua que se emple6 en los procesos de desalinizacién fue agua muestreada de la
zona de estudio, con caracteristicas de 5350 uS/cm en su CE, y 2810 mg/L de SDT.
Para esto se aplico voltaje de 6 V para todos los experimentos, empleando 6 pares de
membranas en la configuracion del stack de electrodialisis, y un porcentaje tedrico de
recuperacion del 80%.

3.2.1 Efecto de variacion de caudal sobre tasa de desalinizacion y tiempo
de operacién

Para identificar el efecto del caudal en la tasa de desalinizacion (TD) y el tiempo de
operacion, se varidé el caudal de alimentacion entre 100, 200, 300 y 400 mi/min,
manteniendo un volumen constante de 1000 ml. La Figura 3.8 muestra el efecto de la
variacion de caudal en la conductividad eléctrica versus el tiempo de operacion del
sistema de tratamiento. Los resultados demuestran que la TD aumenta en funcién del
aumento del caudal. Por ejemplo, la TD aumentd desde -27.78 hasta -68.45 uS/cm/min
incrementando el caudal de 100 a 400 ml/min, respectivamente. Con tasas intermedias

de -35.60 uS/cm/min para 200 ml/min, y 43.36 yS/cm/min para 300 ml/min.
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Este sistema de electrodialisis requiri6 de menor tiempo de operacién al utilizar un mayor
caudal para realizar el proceso de tratamiento; para ejemplificar, el tiempo disminuy6 de
170 min (Q=100 mi/min) a 70 min (Q=400 ml/min), esta configuracion permite alcanzar
el LMP de 800 uyS/cm recomendado por la OMS con un mayor caudal de agua. Estudios
recientes han reportado resultados similares a los determinados en este estudio. Por
ejemplo, bajo condiciones experimentales de volumen tratado igual a 200 ml, al
incrementar el caudal de 10 hasta 50 ml/min, el tiempo de desalinizacion disminuyo en
un 58% (Espinoza & Franco, 2022).
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—— V=1000 ml; Q=200 ml/min; TD=-35.60
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Figura 3.8 Efecto de la variacion de caudal en la tasa de desalinizacion de electrodialisis
(crossflow), con volumen constante de 1000 ml [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

Se analizé fue la presencia de SDT en el agua y su variaciéon en funcion del tiempo para
cada experimento, con el fin de encontrar una tendencia al variar el caudal de
alimentacion. En los resultados se encontro que los SDT disminuyeron en el agua tratada
cuando mayor fue el caudal impartido al sistema, hasta situarse por debajo del LMP de
500 mg/L. Este resultado era esperado debido a que los SDT y la CE tienen una relacion

directa; es decir los SDT son aproximadamente el 64% de la CE.

En la Figura 3.9 se muestra el comportamiento de los SDT para los cuatro caudales

analizados. Donde se observa que al caudal de 100 ml/min le toma 160 minutos situar la
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cantidad de sélidos disueltos por debajo del limite. Mientras que al caudal de 200 ml/min
y 300 ml/min les toma 120 y 100 minutos, respectivamente. De este modo, se observa
una disminucion progresiva del tiempo de desalinizacion; hasta llegar al caudal de 400
ml/min, al cual le toma 60 minutos posicionarse dentro del limite, lo que significa una

reduccion del 59% en el tiempo empleado respecto al caudal de 100 ml/min.
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Figura 3.9 Incidencia de la variacion del caudal en la disminucidn de la concentracion de
los SDT através del tiempo, con volumen constante de 1000 ml [Urdanigo y Verdezoto,
2023].

Con fines de escalabilidad piloto del sistema, se replicaron los experimentos de la etapa
anterior con el doble del volumen, es decir con 2000 ml. Nuevamente se evaluaron
caudales de 100, 200, 300 y 400 ml/min para determinar si existe relacién entre los datos
obtenidos cuando el volumen a tratar era de 1000 ml. Se realizé la grafica de CE del
permeado versus tiempo de operacion, representada en la Figura 3.10, donde se
muestran en conjunto los resultados de los cuatro experimentos. Los resultados ratifican
gue el aumento del caudal tiene un impacto positivo en la tasa de desalinizacién y el
tiempo empleado. Para ejemplificar, con un caudal de 100 ml/min, se requieren 600
minutos para alcanzar valores de CE eléctrica por debajo de los 800 uS/cm, lo que da

como resultado una TD de -7.3 pS/cm/min. En el segundo experimento, con un caudal
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de alimentacién de 200 ml/min, se observa un proceso 65% mas rapido, ya que solo se
necesitaron 270 minutos para desalinizar el volumen de agua, presentando una tasa de
-16.57 puS/cm/min. De igual manera con un el caudal de 300 ml/min, se observa una
reduccion en el tiempo de operacion, ya que necesitdé de 190 minutos, y presentd una
tasa de -23.56 uS/cm/min. Y finalmente, en el caso del experimento con un caudal de
400 ml/min, se evidencié una TD de -39.70 uS/cm/min y una duracion de 120 minutos;

destacandose como la configuracion mas rapida en desalinizar el agua.
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Figura 3.10 Efecto de la variacion de caudal en la tasa de desalinizacion de electrodidlisis
(crossflow), con volumen constante de 2000 ml [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

Al analizar los SDT en cada experimento para el incremento del volumen a 2000 ml, se
observa nuevamente la relacion que guarda con la CE. La Figura 3.11 muestra la
disminucién de la concentracién de SDT en cada uno de los experimentos en funcién del
tiempo, hasta llegar a concentraciones inferiores a 500 mg/L. Se puede observar que el
tiempo que le toma a 100 ml/min, es de 560 minutos; mientras que para 200 y 300 ml/min,
fue de 240 y 170 minutos, respectivamente. De esta manera, se expone que nuevamente

al caudal de 100 ml/min es al que mas tiempo le toma alcanzarlos valores permisibles,
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mientras que el caudal de 400 ml/min, con un tiempo de operacién de 110 minutos, se

posiciona como la configuracibn mas rapida.
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Figura 3.11 Incidencia de la variacion del caudal en la disminucién de la concentracion
de los SDT a través del tiempo, con volumen constante de 2000 ml [Urdanigo y Verdezoto,
2023].

3.2.2 Efecto de la variacion de caudal en el consumo energético
Con el fin de optimizar el consumo energético del sistema y encontrar una relacion de
costo-beneficio viable para el proyecto, se experimentd con los mismos caudales de
alimentacion del apartado anterior, para las mismas condiciones de volumen constante,
tanto de 1000 ml como de 2000 ml. La Figura 3.12 ilustra las curvas de intensidad de
corriente (I) versus el tiempo de los cuatro experimentos para el volumen de 1000 ml.
Las curvas tienden a iniciar en una intensidad de corriente mayor e ir disminuyendo a
medida que el tiempo avanza; sin embargo, el comportamiento su comportamiento difiere
entre cada experimento. Por ejemplo, mientras la curva ligada al caudal de 100 ml/min
muestra una reduccion suave de la intensidad de corriente durante el tiempo que dura la
experimentacion, las curvas de los caudales de 200 y 300 ml/min presentan una fuerte

reduccion de la intensidad en los primeros segundos del experimento, para luego
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continuar con un descenso un poco mas controlado que puede guardar relacién con una
tendencia lineal. Finalmente, la curva asociada al caudal de 400 ml/min presenta un
aumento progresivo de intensidad eléctrica durante los primeros segundos para
finalmente decrecer rapidamente. Estos comportamientos distintos entre cada curva

sugieren que el consumo energético de cada experimento requiera un analisis adicional.

——— V=1000 ml; Q=100ml/min; 1.72 kWh/m?®
—— V=1000 ml; Q=200ml/min; 1.58 kwh/m?
———V=1000 ml; Q=300ml/min; 1.47 kWh/m?®
—— V=1000 ml; Q=400ml/min; 1.65 kWh/m?
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Figura 3.12 Influencia de la variacion del caudal en la intensidad de corriente obtenida
del proceso de desalinizacion, con un volumen constante de 1000 ml [Urdanigo y
Verdezoto, 2023].

De este modo, y para estimar un valor de consumo energético comparable entre cada
experimento se recurre a la energia especifica requerida. Para ello se precisa obtener la
intensidad de corriente promedio para cada experimento. Sin embargo, se debe recordar
gue el tiempo de desalinizacion del agua también juega un papel fundamental en su
obtencion, como se explico en la Ecuacion 2.6, en el analisis de alternativas del capitulo
2. Por tanto, a pesar de que la intensidad media para el caudal de 100 ml/min sea la mas
baja (0.081 A), el tiempo empleado que le tomo a este experimento, le otorga una energia
especifica de 1.72 kwh/m3, siendo este el consumo energético mas alto de entre las

variaciones de caudal estudiadas.
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Por otra parte, el caudal de 300 ml/min se posiciona como la alternativa mas econémica
debido al equilibrio entre tiempo de operacion de 100 min e intensidad de corriente de
0.11 A, con un consumo de 1.47 kWh/m3. Sin embargo, al analizar el caudal de 400
ml/min se determiné que, a pesar de ser la alternativa con mayor demanda de intensidad
eléctrica (0.188A), y tener un consumo energético especifico de 1.65 kWh/m?3, que
supera en un 12% el de la alternativa mas econémica, su bajo tiempo de desalinizacion
le permite tratar 66% mas volumen de agua que el flujo de 300 ml/min en un tiempo
determinado. Estas prestaciones son las que posicionan al caudal de 400 ml/min como
a la configuracion optima que logra desalinizar mayor cantidad de agua a un menor costo

energético en un periodo de tiempo constante.

En la Tabla 3.9 se muestra se muestra la influencia del aumento del caudal en la energia
especifica requerida, y por ende en el costo energético. Se puede observar que, para un
volumen a tratar de 1000 ml, bajo un caudal de 400 ml/min, el tiempo empleado es de
70 minutos, y la corriente media requerida es de 0.188 A. Por ende, la energia especifica
requerida es de 1.65 kWh/m3, con un precio de $0.16 por cada m?3 de agua desalinizada

para Ecuador.

Tabla 3.9 Efecto de la variacién de caudal en pardmetros de disefio, manteniendo un
volumen constante de 1000 ml [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

Tasade . Corriente Energia Costo
(?n?/un?iil) Desaliniza(_:ién TE?nTn[))O Promedio Especifica Energético
(uS/cm/min) (A) (KWh/m?) (USD/m3)
100 -27.78 170 0.081 1.72 0.165
200 -35.60 130 0.097 1.57 0.152
300 -43.36 100 0.117 1.47 0.141
400 -68.45 70 0.188 1.65 0.158

3.2.3 Pruebas iniciales de escalabilidad piloto
Para determinar escalabilidad en el sistema se analizé la incidencia de los caudales de
100, 200, 300 y 400 ml/min actuando sobre un volumen de 2000 ml, con la misién de
determinar si es viable el incremento del volumen tratado por el sistema en cada proceso.
La experimentacion expuso que el aumento del volumen de agua a tratar no modifica el
comportamiento general de la curva de demanda de intensidad eléctrica versus tiempo

requerida por el sistema. La Figura 3.13 muestra nuevamente que la corriente inicial es
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mayor cuando el caudal aumenta. Al analizar cada una de las curvas asociadas a los
caudales, se observa que la curva que muestra la intensidad de corriente del experimento
con caudal de 100 ml/min presenta una forma aplanada, con un pico no muy pronunciado
gue puede tener origen en una perturbacién en el sistema durante la experimentacion.
Por su parte, las demas curvas, asociadas a caudales de 200, 300 y 400 ml/min
presentan una conducta creciente en los primeros minutos del experimento y luego un

rapido descenso hasta completar el proceso de desalinizacion.
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Figura 3.13 Influencia de la variaciéon del caudal en la intensidad de corriente obtenida
del proceso de desalinizacion, con un volumen constante de 2000 ml [Urdanigo y
Verdezoto, 2023].

Al calcular la energia especifica de cada uno de los experimentos se observo que el
caudal de 100 ml/min requiri6 una energia especifica mayor que las demas
configuraciones, con un consumo de 1.79 kWh/m3, debido principalmente a la larga
duracién del experimento. En contraste, la energia especifica de las experimentaciones
de 200, 300 y 400 ml/min se mostré muy similar para los tres casos, siendo de 1.56, 1.55
y 1.53 kWh/m?, respectivamente. Con la particularidad de que, para un volumen de 2000
ml, el caudal de 400 ml/min presentd esta vez la energia especifica mas baja. Esto se

debe a la combinacién entre la intensidad de corriente promedio de 0.204 A y el tiempo
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de 120 minutos. En sintesis, el tiempo que le tomd al caudal de 400 ml/min desalinizar
el volumen, permite posicionar a este caudal como el parametro Optimo, y mas

econdmico en términos energeéticos.

Finalmente, en la Tabla 3.10 se muestra los resultados técnicos y energéticos obtenidos
para cada variacion de caudal, bajo un volumen de 2000 ml. Recalcando que el caudal
optimo de 400 ml/min permite desalinizar el agua en un tiempo de 120 minutos, con la
menor energia especifica, 1.53 kWh/m?, lo que resulta en un menor costo energético de
entre las demas opciones de variacion de caudal. De este modo, el proceso requeriria
de $0.15 por cada m? de agua tratada. Estos resultados son prometedores en términos
de escalabilidad del sistema a nivel piloto debido a que tratar un mayor caudal no

resultaria en un aumento del costo energético.

Tabla 3.10 Efecto de la variacion de caudal en pardmetros de disefio, manteniendo un
volumen constante de 2000 ml [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

Caudal Ta_sa de_ ] Tiempo Corrien'ge Energ{a Cosfo_
(ml/min) Desal|n|za(_:|on (min) Promedio Especifica Energético
(uS/cm/min) (A) (kWh/m?3) (USD/m?3)
100 -7.30 600 0.048 1.79 0.171
200 -16.57 270 0.093 1.56 0.150
300 -23.56 190 0.130 1.55 0.148
400 -39.70 120 0.204 1.53 0.147

3.2.4 Escalabilidad del volumen de agua a tratar en el sistema de
electrodidlisis

Una vez determinado que el caudal 6ptimo es de 400 ml/min, se realiz6 la comparativa
entre los volimenes de 1000 ml y 2000 ml, con el fin de determinar la escalabilidad del
sistema de electrodidlisis, y su capacidad para tratar volimenes superiores. En la Figura
3.14 se muestra como disminuye la conductividad eléctrica de las variaciones de
volumenes, en funciéon del tiempo, bajo un caudal constante. Como se puede observar,
el volumen de 1000 ml requiere de un tiempo de desalinizacion de 70 minutos, con una
tasa asociada de -68.45 uS/cm/min; mientras que, para el doble del volumen, el tiempo

de desalinizacién aumenta a 120 minutos, y la TD desciende en un 42%.

Pese a que el tiempo de desalinizacion es superior para un volumen de 2000 ml, si se

intentase desalinizar el mismo volumen en dos procesos de 1000 ml, cada uno, el tiempo
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implicado seria de 140 minutos en total. Sin embargo, podemos observar que,
desalinizando el volumen de 2000 ml en un Unico proceso, se requiere un 14% menos
de tiempo. Lo que llevado a gran escala implica una optimacion considerable del proceso

de desalinizacion.
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Figura 3.14 Efecto de la variacién de volumen en la tasa de desalinizacién, para un
caudal constante de 400 ml/min [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

En la Figura 3.15 se muestra el perfil de corriente en funcién del tiempo para las
variaciones de voltaje. Como se puede observar, la corriente del volumen de 1000 ml es
inferior a la del 2000 ml, 0.188 A y 0.204 A respectivamente. Sin embargo, dado a que
el tiempo y el volumen son factores importantes en la obtencién de la energia especifica
(Ecuacion 2.6), esto conlleva a que el consumo energético para el volumen de 1000 ml
sea 1.65 kWh/m3, mientras que para el volumen de 2000 ml sea 1.53 kWh/m3. Esto
implica un ahorro del 7% en el consumo energético operacional del sistema de
electrodialisis. De manera similar, Espinoza & Franco (2022) reportaron resultados
similares, donde al emplear un caudal de 100 ml/min, e incrementar el volumen de agua

a tratar de 200 a 1000 ml, encontraron que la energia especifica se reducia en un 47%.
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Figura 3.15 Influencia de la variacién del volumen en la intensidad de corriente obtenida
del proceso de desalinizacion, con un caudal constante de 400 ml/min [Urdanigo y
Verdezoto, 2023].

Con lo expuesto anteriormente, se concluye que un volumen de 2000 ml presenta
mejores prestaciones técnicas y econOmicas para la desalinizacion mediante
electrodidlisis crossflow. Esto asociado con un caudal de 400 ml/min, un voltaje de 6V y
un agua de alrededor de 5300 uS/cm de conductividad eléctrica inicial, resulta en un
costo energético operacional del $0.15 por cada m® de agua desalinizada para el

sistema.

3.2.5 Porcentaje de recuperacion real
Los resultados de la experimentacion ejecutadas bajo un porcentaje de recuperacion
tedrico del 80% significan que, de los 1000 ml de agua a tratar, teéricamente el 20% se
convertiria en agua de rechazo (agua concentrada de iones), y el 80% seria agua apta
para consumo humano, en términos de salinidad. Sin embargo, en procesos de

electrodialisis existe un fendbmeno denominado transporte de masa, en donde al
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concentrarse gran cantidad de iones en el agua de rechazo, el volumen de agua
permeada se reduce y se transporta al volumen de agua de rechazo. Esto genera que el
porcentaje de recuperacion de agua tratada sea inferior en ocasiones. Por lo tanto, fue
necesario realizar un balance de masas durante el monitoreo de la CE, con el fin de
determinar el porcentaje de recuperacion real del sistema, bajo los distintos parametros
de funcionamiento. El detalle del calculo del balance de masa se muestra en “Anexo A:

Céalculo del balance de masa”.

Del balance de masas llevado a cabo, se obtuvo como resultado lo expuesto en la Figura
3.16, donde se puede observar que se llevé a cabo la experimentacion con volimenes
de 1000, 2000, 3000 y 4000 ml, variando los caudales entre 100, 200, 300 y 400 ml/min.
Esto con el fin de determinar el comportamiento del porcentaje de recuperacion real del
agua permeada al variar caudales y volumenes. Sin embargo, debido a los altos tiempos
de desalinizacion (mayores a 10 horas) que demandd el sistema de ED, no se
experimentd con volumenes de 3000 y 4000 ml, para caudales de 100 y 200 mi/min;
recalcando que en el presente proyecto se busca optimizar los parametros de operacion
de la planta de electrodialisis, con el fin de obtener un tratamiento costo-efectivo y
sostenible.
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Figura 3.16 Efecto de la variaciéon del volumen y el caudal en el porcentaje de
recuperacion real del agua permeada en el sistema de ED [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

En la Figura 3.16, se observa que el caudal no es un factor que influye sustancialmente
en el porcentaje de recuperacion. Por ejemplo, con un volumen constante de 1000 ml,
los porcentajes reales de recuperacion fueron 63.11, 57.87, 61.19 y 64.65% para los
caudales de 100, 200, 300 y 400 ml/min respectivamente. Esto resulta en una variacion
del 10.5% (mayor diferencia), que corresponde a los caudales de 200 y 400 ml/min.
Mientras que para un volumen constante de 2000 ml la diferencia entre los porcentajes
de recuperacion real es despreciable. Por ejemplo, el porcentaje de recuperacion real
fue de 68.86% para un caudal de 100 ml/miny de 70.23% para un caudal de 300 ml/min;
es decir una variacion del 2.2%. Estos resultados evidencian que el porcentaje de
recuperacion real es poco susceptible a variaciones de caudal. Probablemente, los
resultados implican que estas variaciones porcentuales son atribuibles al error

experimental.

Del mismo modo, al analizar la posibilidad de que incrementar el volumen para un caudal
constante pueda tener un efecto en el porcentaje de recuperacion real, se estudio el
comportamiento del sistema manteniendo un caudal de 300 ml/min para volumenes de
1000, 2000, 3000 y 4000 ml. Estos experimentos mostraron porcentajes de recuperacion
real del 61.19, 70.26, 72.42 y 77.20%, respectivamente. Estos resultados podrian indicar
una tendencia al incremento del porcentaje de recuperacion real con el aumento del
volumen. Sin embargo, como se mostr6 en el péarrafo anterior, el porcentaje de
recuperacion puede estar sujeto a errores experimentales. Otro punto destacable es que,
aungue al mantener el caudal en 300 ml/min se observa una mejora del 21% al aumentar
el volumen de 1000 ml (con un porcentaje de recuperacion del 61.19%) a 4000 ml (con
un 77.20% de recuperacion), realizar el mismo incremento con un caudal de 400 ml/min
solo resulta en una diferencia de un 9%. Y, bajo el mismo caudal, pasar de 2000 ml

(69.32%) a 3000 ml (69.68%) supondria una variacion minima, de tan solo el 0.5%.
De esta manera se concluye que no existe evidencia suficiente para asegurar que el

incremento del volumen de agua tratado, o del caudal de entrada influyan directamente

en el porcentaje de recuperacion real del sistema avanzado de tratamiento.
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3.3 Especificaciones técnicas
Las especificaciones técnicas del presente proyecto que se detallan en la seccidén “Anexo
C: Especificaciones técnicas” hacen referencia al detalle, consideraciones vy
especificaciones que fueron tomadas en consideraciéon como punto de partida para las
actividades, rubros y cantidades necesarias para la elaboracion del presupuesto
referencial que se requeriria para la construccion de una planta de electrodidlisis. Cabe
destacar que se ha planteado un presupuesto de alto nivel y que por o mismo éste es

Unicamente referencial y no debe considerarse como absoluto.
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CAPITULO 4

4. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL

4.1  Descripcién del proyecto
En el presente proyecto se llevo a cabo el estudio y evaluaciéon del impacto ambiental,
para comprender las posibles consecuencias de la implementacion de un sistema de
tratamiento avanzado de agua con fines de desalinizacién en la parroquia Chanduy,
provincia de Santa Elena, y plantear medidas de prevenciéon o mitigacién. Esto con el
propédsito de que la propuesta se vea alineada a los ODS especificos 6.3, 6.4 y 6.b, los
mismos que hacen referencia al uso eficiente del recurso hidrico disponible, minimizando

la cantidad de desechos, y propiciando el desarrollo sostenible de las comunidades.

La metodologia elegida para el estudio fue el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), que
considera las etapas de construccion, operacion y mantenimiento, asi como el cierre del
proyecto. Esta metodologia permitio evaluar los impactos ambientales a lo largo de todo
el ciclo de vida de las acciones propuestas. Asi mismo, fue necesario obtener un permiso
de uso y aprovechamiento de agua subterranea para el pozo “Adela”, ademas de
registrar la actividad en el Sistema Unico de Informacion Ambiental (SUIA). La valoracion

del impacto ambiental se realiz6 de forma cualitativa con célculo de indice de impacto.

Con el fin de minimizar el impacto ambiental en la zona de estudio, se escogi6 la
propuesta de electrodidlisis frente a la de 6smosis inversa, ya que presentd un menor
consumo energético y un alto porcentaje de recuperacion de agua permeada,
minimizando asi la cantidad de agua de rechazo producida. Finalmente, para mitigar los
impactos ambientales negativos se propone como medidas la disposicion controlada de
las aguas concentradas, su reutilizacion y su implementacién en otros sectores

industriales.
4.2 Linea base ambiental

La linea de base ambiental detalla los elementos y factores del medio en su condicidon

actual. Para ello se considera la informacion recopilada por el GAD parroquial de
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Chanduy (2020), en su publicacién “Actualizacion del plan de desarrollo y ordenamiento

territorial (PDOT) de la parroquia Chanduy”.

4.2.1 Clima
La parroquia de Chanduy tiene temperaturas que varian desde los 21.0°C hasta los
26.6°C, con una temperatura media anual de 24.3°C, como se menciond previamente en
el capitulo 2. Asi mismo, la precipitacion media anual en esta parroquia va desde los
300 mm alos 600 mm, recalcando que en el afio 2013 el Inahmi report6 una precipitacion

media anual de 265 mm/afo.

Las temperaturas y niveles de precipitacion fluctian a lo largo del afio, dependiendo de
la estacion y las condiciones climaticas como la corriente célida del Nifio o la corriente
fria de Humboldt; siendo de diciembre a marzo los meses en los que se presentan
intensas lluvias en la region, y asi mismo un incremento en la temperatura. Mientras que
el resto del afio se evidencian pocas o casi nulas precipitaciones, contribuyendo a que

la regidn sea semiarida, y enfrente problemas de sequias.

4.2.2 Hidrésfera
Tal como se expuso en el capitulo 2, la parroquia Chanduy tiene 54 fuentes hidricas
superficiales, de las cuales 4 son de caracter perenne, mientras que las demas son de
tipo intermitentes. Segun lo establecido en el PDOT, en las &reas aridas donde se
encuentran los rios de flujo intermitente, es comdn que experimenten crecimientos
imprevistos y repentinos durante la temporada de lluvias, lo que ocasiona inundaciones

y afectaciones al medio ambiente y la poblacion.

Por otro lado, en Chanduy hay aproximadamente 27 puntos de extraccion de agua
subterranea que son utilizados por la comunidad para consumo humano, riego y
acuicultura. Segun los datos proporcionados por el PDOT, las conductividades eléctricas
registradas oscilan entre 800 y 5000 uS/cm, lo que indica que los pozos naturales han
experimentado una disminucién en su calidad original y presentan salinidad. Uno de los
posibles factores responsables de esto podria ser la intrusion salina por la presencia de

granjas camaroneras.
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4.2.3 Litésfera
La parroquia de Chanduy presenta una geomorfologia con diferentes tipos de relieves,
como llanuras, colinas, montafias altas de hasta 300 metros, terrenos ondulados,
acantilados, y planicies que desembocan en el océano Pacifico (Noboa Campuzano,
2021).

De acuerdo con el PDOT, en esta region se pueden encontrar 7 érdenes de suelos, que
incluyen Alfisol, Aridisol, Entisol, Inceptisol, Molisol, Tierras Misceldneas y Vertisol. Los
suelos Alfisol se caracterizan por tener un grado de desarrollo mineral y un horizonte
dominante compuesto por arcilla. Por otro lado, los suelos Aridisol son suelos jovenes
gue se encuentran en areas secas, muy secas y calidas. Los suelos Entisol, por su parte,
son suelos con un bajo nivel de evolucion que se encuentran en zonas propensas a la
erosion o a inundaciones. En contraste, los suelos Inceptisol muestran un grado de
desarrollo ligeramente mayor que los Entisoles. Los suelos Molisol se caracterizan por
su alto contenido de materia organica, lo cual favorece el crecimiento de las plantas. En
cuanto a las tierras miscelaneas, no es posible clasificar los suelos presentes en ellas
debido a su inaccesibilidad para el estudio. Por altimo, los suelos Vertisol son poco
desarrollados y se caracterizan por tener agregados en forma de cufia y un alto contenido
de arcillas expansivas, lo que los hace propensos a inundaciones durante la temporada

de lluvias debido a su baja permeabilidad.

4.2.4 Uso de Suelo
En Chanduy se llevan a cabo una variedad de actividades que involucran el uso diverso
de los suelos. En términos de actividad comercial y productiva, la comunidad se dedica
a la acuicultura, que implica el cultivo de especies acuaticas como peces y camarones.
Como se puede observar en la Figura 4.1, la actividad acuicola representa un gran
porcentaje del uso del suelo. También se practica la agricultura, que incluye el cultivo de
frutas y cereales. Ademas, se pueden observar actividades pecuarias y de avicultura,

gue consisten en la cria y produccion de ganado y aves, respectivamente.
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Figura 4.1: Mapa de Uso de Suelo en la parroquia Chanduy, Santa Elena [GAD Chanduy,
2020].

El uso del suelo en la parroquia también abarca diversas actividades relacionadas con
la gestion y la conservaciéon. Se puede observar que el uso predominante es el de
conservacion y proteccién, como se muestra en la Figura 4.1, y su principal objetivo es
preservar los Bosques Secos, un valioso recurso forestal. Asimismo, se encuentra el uso
del suelo denominado "Agua", que se centra en la gestién de canales, embalses y otros
cuerpos de agua naturales. Por otro lado, la actividad antropica se refiere al uso del suelo
destinado a procesos urbanisticos para dar cabida al crecimiento de la poblacion. Por
ultimo, estd el uso del suelo de proteccién o produccidn, que se caracteriza por la
generacion de materiales maderables como el roble o la teca, los cuales requieren

medidas de proteccion adecuadas para su extraccion y produccion.

4.2.5 Flora
La cobertura vegetal de la parroguia Chanduy consta en gran parte de bosque nativo, y
vegetacion arbustiva y herbacea, como se evidencia en la Figura 4.2. Estos bosques
estan compuestos por arboles como el algarrobo, guayacan, ceibo, zapote, palo santo y

el cactus.

98



9744000
L)
9744000

9736000
|
|
— T
9736000

IMBOLOGIA

3 OBERTURA VEGETAL
| X 4 -JmBOSQUE NATIVO

OCEANO PACIFICO . CUERPO DE AGUAARTIFICIAL

e OTRAS TIERRAS

+A
| TIERRAAGROPECUARIA d By
D s VEGETACION ARBUSTIVA Y HERBACEA. -
)

N\ ’ l k c N /4

Figura 4.2 Mapa de cobertura vegetal de la parroquia Chanduy [GAD Chanduy, 2020].
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De acuerdo con el PDOT, cerca de la comuna Engunga se lleva a cabo el Programa
Socio Bosque del Ministerio del Ambiente, el cual protege de la deforestacion a cerca de
3499 hectéreas del recurso forestal. Cabe destacar que esto no incluye el bosque nativo

en toda su extension.

Figura 4.3 Programa Socio Bosque en la comuna Engunga, parroquia Chanduy [GAD
Chanduy, 2020].
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4.2.6 Fauna
La parroquia de Chanduy, en Ecuador, alberga una diversidad de fauna, tanto de
invertebrados como vertebrados que se adaptan a los diversos ecosistemas presentes
en la zona. Entre los invertebrados mas comunes se encuentran las termitas, mariposas,
polillas, moscas, tAbanos y hormigas. En cuanto a los vertebrados, se evidencian familias

reptilia, aves, amphibia y mamalia.

La familia de reptiles esta representada por especies como iguanas, serpientes, tortugas
y lagartijas. En la familia de aves, se pueden encontrar una amplia variedad de especies;
entre ellas se destacan las fragatas, pelicanos, garzas, gaviotas, golondrinas, gallinazos,
colibries y periquitos. Asi mismo, en la familia de mamiferos se pueden observar
especies como focas, lobos marinos, morsas, manaties, conejos, zorros, armadillos,
entre otros (Prefectura Santa Elena y Consulsua, 2013). Finalmente, en la familia de

anfibios se pueden encontrar ranas y sapos.

Es importante destacar que los ecosistemas de la parroquia de Chanduy han sido
afectados por la intervencion humana, principalmente debido a los asentamientos
poblacionales. Esta intervencion puede tener un impacto negativo en la biodiversidad y

en los habitats naturales de la fauna local.

4.3 Actividades del proyecto
La ejecucion de un sistema de tratamiento de agua con fines de desalinizacién en la
parroquia de Chanduy implica una serie de labores y acciones para llevar a cabo el
proyecto. A continuacion, se identifica las acciones relevantes en el proyecto que son
susceptibles a causar impactos ambientales, a través de un analisis de ciclo de vida, que

involucra las etapas de construccién, operacién y mantenimiento, y cierra de la planta.

4.3.1 Construccion
El proceso de construccion involucra diversas actividades como limpieza y nivelacion del
terreno, construccion de estructuras, y la instalacién de equipos y sistemas de control.
Estas labores son necesarias para crear la infraestructura requerida y garantizar el

funcionamiento eficiente de la planta. Sin embargo, es importante tener en cuenta que
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estas actividades de construccion pueden generar impactos ambientales. Por ejemplo,
la limpieza del terreno y la excavacion pueden causar erosion del suelo y afectar la
calidad del agua cercana debido a la sedimentacion; asi mismo, la construccion de las

estructuras puede alterar habitats y promover el desplazamiento de la fauna loca.

4.3.2 Operacién y mantenimiento
La operacion y mantenimiento de la planta desalinizadora implica actividades de
monitoreo, mantenimiento y reparaciones. El monitoreo se realiza para regular los
parametros de operacion y asegurar la calidad del agua producida. También se
monitorea el cumplimiento de las regulaciones, tanto en términos de calidad del agua
producida como en la gestion de los residuos generados por la planta desalinizadora.
Ademas, se controla el sistema de alimentacion eléctrica y de la limpieza de las
membranas. En cuanto al mantenimiento, se llevan a cabo inspecciones periddicas a los
equipos, tuberias y estructuras, y se realiza la lubricacion y ajuste de conexiones. En
caso de fallos o averias, se realizan reparaciones y se reemplazan los equipos o
componentes defectuosos, incluyendo la gestion adecuada de los residuos generados,
como membranas desgastadas. Es fundamental llevar a cabo todas estas acciones de
operacion y mantenimiento de manera responsable y conforme a las normativas
ambientales para minimizar los impactos negativos y asegurar el cumplimiento de los

estandares establecidos.

4.3.3 Cierre
Durante el desmantelamiento de la infraestructura, se lleva a cabo la eliminacion de las
estructuras, equipos y materiales utilizados en la planta desalinizadora. La rehabilitacion
del sitio se enfoca en restaurar el area afectada a su estado ambientalmente adecuado.
Esto implica llevar a cabo acciones como la remediacion del suelo, la restauracion de la
vegetacion y la implementacién de medidas para mitigar cualquier impacto ambiental
residual dejado por la operacion de la planta desalinizadora. El objetivo es minimizar los
impactos ambientales negativos asociados al cierre de la planta y asegurar la

recuperacion y conservacion del entorno natural.
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En la Tabla 4.1 se presentan las labores y acciones identificadas en cada fase del ciclo
de vida de la planta de tratatamiento avanzado de agua con fines de desalinizacién, las
podrian ocasionar impactos ambientales.

Tabla 4.1 Identificacion de fases, labores y actividades a desarrollarse en el proyecto
[Urdanigo y Verdezoto, 2023].

Fase Labor Accién

Limpieza de vegetacion.
Limpieza y nivelacion Nivelacion de area constructiva.
Excavacion.

Cimentaciones.

Areas de tratamiento e instalaciones
de almacenamiento.

Desalojo de escombros.

Construccion Construccion de estructuras

Equipos de electrodialisis.

Sistemas de alimentacion eléctrica.
Tuberias de entrada y salida del agua.
Sistemas de control y monitoreo.

Instalacion de sistemas

Bombeo de agua subterranea
Verificacién de pardmetros de
operacion.

Control del sistema de alimentacion
Monitoreo operacional de la planta | eléctrica.

Control del sistema de limpieza de las
membranas.

Eliminacién de aguas residuales
Operacion y generados por la planta.

mantenimiento

Inspecciones a equipos, tuberias,

Mantenimiento .
estructuras y conexiones.

Reemplazo de equipos defectuosos.
Reparaciones y Reemplazos Gestion de residuos generados (ej.
Membranas desgastadas).

Eliminacién de estructuras, equipos y

Desmantelamiento de la materiales.
infraestructura Gestion de residuos y desalojo de
escombros.

Cierre

Restauracion del area afectada a su

Rehabilitacion del sitio estado ambientalmente adecuado.
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4.4  Identificacién de impactos ambientales

4.4.1 Regularizacion ambiental nacional
El Sistema Unico de Informacion Ambiental (SUIA), del Ministerio del Ambiente de
Ecuador, es un tramite que permite conocer el nivel de impacto ambiental que conllevaria
la ejecucion del proyecto. Dependiendo del nivel de impacto especificado por el SUIA,
ya sea "no significativo”, "bajo" o "mediano o alto", se requeriran diferentes tipos de
autorizaciones y requisitos para poner en marcha el proyecto, como se muestra en la
Tabla 4.2

Tabla 4.2 Tipos de autorizaciones ambientales [RCOA, 2019]

Nivel de impacto Tipo de autorizacion Requisitos

Es opcional
Registro en SUIA

Registro en SUIA
Certificado de interseccién

No significativo Certificado ambiental

Bajo Registro ambiental
Pago de tasa
Informe de proceso de participacion
Registro en SUIA
Certificado de interseccién
Mediano o alto Licencia ambiental EsiA

Informe de sistematizacion participacién ciudadana
Pago de tasa
Péliza/garantia por responsabilidades ambientales

Detalles del Proyecto
DY 7= 202552 [ seor [

35 L el 04/07/2023

URDANIGO BUSTAMANTE DOMENICA ALEJANDRA

LDy L Lt LT -1l GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO
(e 0o ) PROVINCIAL DE SANTA ELENA

Mombre del Proyecio, obra o actividad Resumen del Proyecto, obra o actividad
Optimizacion del sistema de i de agua. Il etapa, con fines de Disefio de un sistema de i para izacion del agua en la
izacion en la L de Chanduy parroquia de Chanduy para fines de consumo humano.
Actividad

TR T RN LSRR AVl Licencia Ambiental

El impacto de su acfividad gl El=iglI=sile]

Actividades de captacion de agua de: rios, lagos, pozos, lluvia elcétera; purificacion de agua para su distribucion; tratamiento de
agua para uso industrial y ofros usos; distribucion de agua por medio de: tuberias, camiones (tanqueros) u ofros medios, a usuarios
residenciales, comerciales, industriales y de ofro fipo.

25u proyecio obra o actividad esti financiada por el Banco del
Estado? [

2E= un proyecto para potabilizacion de agua? [

Lo 1o por umcaudalmenaro guate 00
Lis.

Actividad complementaria 1 CIIU Desalinizacion de agua de mar o agua sublerranea para producir agua como principal producto de interés.
2 5u proyecto obra o actividad esta financiada por el Banco del Estado? [Ji[]

Figura 4.4 Tramite de regulacion ambiental por medio del SUIA para determinacién de
nivel de impacto [Urdanigo y Verdezoto, 2023].
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De acuerdo con el SUIA, la actividad tiene un impacto medio (Figura 4.4), lo cual
corresponde a que el tipo de autorizacion requerida sea una Licencia Ambiental. Para
poder gestionar la licencia, se requerira el registro del proyecto en el sistema, un
certificado de interseccion, un estudio de impacto ambiental (EslA) y un informe de
sistematizacion de participacion ciudadana. Ademas, sera necesario realizar el pago de
una tasa ambiental y proporcionar una poéliza o garantia por responsabilidades

ambientales.

4.4.2 Caracterizacion de los impactos ambientales
Como método preliminar para identificar los impactos ambientales de la implementacién

de la planta desalinizadora de agua, se plantearon una serie de preguntas acerca de los

posibles escenarios a considerar en el estudio, como se muestra en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Lista de control para planta desalinizadora de agua [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

Aspectos que
considerar

Preguntas

Impactos en el agua

¢, Como afectara la desalinizacién al suministro de agua subterranea local?

¢ Qué impacto tendra en la calidad del agua subterranea restante después de
la desalinizacion?

Impactos en el suelo
y la vegetacion

¢, Como se vera afectada la calidad y composicion del suelo durante la
construccion y operacion de la planta?

¢ Existen medidas para prevenir la erosién del suelo y minimizar la pérdida de
vegetacién?

¢, Cuales seran los impactos en la vegetacion circundante debido al
desmantelamiento del sitio?

Impactos en la
energiay las
emisiones

¢, Cudl sera la fuente de energia utilizada y cual sera su impacto ambiental?

¢ Existen oportunidades para utilizar energias renovables en lugar de fuentes
no renovables?

¢, Qué emisiones de gases de efecto invernadero se esperany como se
pueden minimizar?

Impactos en la fauna
y flora

¢, Cual sera el impacto en la fauna local durante la construccion y operacion de
la planta?

¢ Existen medidas para proteger las especies en peligro de extincion o los
hébitats naturales cercanos?

Impactos en la
comunidad y el
entorno social

¢ Como se veran afectadas las comunidades locales durante la construccion y
operacion de la planta?

¢ Existen medidas para minimizar el ruido, el polvo y otros inconvenientes para
los residentes cercanos?

Impactos en la
gestion de residuos

¢, Cudles son los tipos de residuos generados y como se gestionaran
adecuadamente?

¢, Se implementaran practicas de reciclaje y reduccién de residuos en la
medida de lo posible?

¢, Como se evitara la contaminacion del suelo y el agua debido a la disposicién
inadecuada de los residuos?
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Para evaluar el impacto ambiental se emple6 la matriz de Leopold, o también conocida
como matriz causa-efecto, la cual describe las interacciones entre las acciones
propuestas en la Tabla 4.1 y elementos bioticos, abidticos y antropicos. Esta herramienta
permite identificar las acciones que pueden causar impactos ambientales significativos a
lo largo de las fases del proyecto, ya sean positivos 0 negativos; y priorizar las medidas
de mitigacion necesarias. Ademas, facilita la comunicacion clara de los resultados a las
partes interesadas, y respalda la toma de decisiones informadas y sostenibles (Tito,
2020).

La matriz de Leopold evalla tres criterios: extension, duracion y reversibilidad. El criterio
de extension analiza el area de influencia del impacto ambiental en la zona de estudio,
mientras que el criterio de duracion se refiere al tiempo que puede prolongarse la
afectacion, pudiendo ser temporal, permanente o periédica. Por ultimo, el criterio de
reversibilidad evalla la posibilidad de restablecer las condiciones iniciales después de

haberse producido el impacto ambiental (Tito, 2020).

La magnitud del impacto hace referencia al nivel de incidencia de la accién sobre el
medio. Para evaluar de manera cualitativa la magnitud del impacto ambiental, se emple6
la Tabla 4.4, donde se muestra las puntuaciones asignadas de acuerdo con la magnitud
del criterio. Estas puntuaciones van del 1 al 10, resaltando que una magnitud de 10 indica

gue la accion tiene una alta incidencia en el ambiente de interaccion.

Tabla 4.4 Criterios de valoracion cualitativa para la matriz de Leopold [Tito, 2020].

Puntuaciones

Criterios
1.0 25 5.0 7.5 10.0
Extensién Puntual Particular Local Generalizada Regional
Duracién Esporadica Temporal Periédica Recurrente Permanente
- Completamente | Medianamente | Parcialmente | Medianamente | Completamente
Reversibilidad : : . . . :
reversible reversible reversible reversible irreversible
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Por otro lado, para el calculo de la importancia del impacto ambiental se empleé la
Ecuacion (4.1). Donde E corresponde al valor del criterio de extension, D al de duracion,
y R al de reversibilidad. Y los factores We, Wd, y Wr se ponderan como se muestra en
la Tabla 4.5. Por su parte, el calculo de la importancia del impacto indicé el grado de

influencia de la accién sobre el medio.

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

Tabla 4.5 Ponderaciones para evaluacion de importancia de la matriz de Leopold [Tito,
2020].

Ponderaciones

Duracioén Wd =0.40
Extensién We =0.35
Reversibilidad Wr =0.25

We +Wd +Wr=1.0

En la Tabla 4.6 se muestra la identificacion de los impactos positivos y negativos del
proyecto sobre el medio en el que se desarrollara. Segun el analisis realizado, se
identificaron un total de 79 impactos, de los cuales 37 son de tipo positivo y 42 son

negativos.

Entre los impactos negativos identificados se encuentra que la excavacion y movimiento
de tierras pueden ocasionar erosion del suelo y afectar la calidad del agua cercana
debido a la sedimentacion. Asi mismo, durante la etapa de construccion y operacion,
también se generan emisiones de gases contaminantes debido al consumo de energia,

asi como residuos de construccion y demolicion.

La alteracion de hébitats y el desplazamiento de la fauna local son consecuencias
directas de la construccion, incluyendo la remocion de vegetacion y la ocupacion del
suelo. Asimismo, tanto la construccién como la operacion de la planta demandan un
considerable consumo de agua y energia, con la consiguiente generacion de residuos

liguidos y solidos, como la salmuera o las membranas desgastadas.
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Otros impactos asociados incluyen el ruido, las vibraciones y el consumo adicional de
energia y recursos para el mantenimiento y reparacién de equipos y sistemas de la
planta. Al llegar al final de su vida util, el desmantelamiento de la planta también genera
residuos y requiere de consumo de energia y recursos. Ademas de los impactos directos,
el proyecto puede alterar el acceso y la disponibilidad de agua en la comunidad, asi como

afectar la calidad del agua subterranea debido a la extraccion y desalinizacion.

Por otra parte, el proyecto también genera impactos positivos, principalmente en lo que
a la calidad del agua respecta. Pues en la etapa de operacion se dotard a la comunidad
de agua de mejor calidad, lo que repercute en una mejora de la calidad de vida, salud y
seguridad para los habitantes de Chanduy. Un aspecto destacable de este impacto es

su duracion, ya que su efecto estara presente durante el periodo de vida util del proyecto.

En el componente antropico la generacion de empleos es un impacto positivo relevante
y que perdura durante las etapas de construccion, operacion, mantenimiento y cierre del
proyecto. Lo que puede impulsar la economia de la parroquia de manera directa, al
generar fuentes de trabajo relacionadas al proyecto, como fomentar emprendimientos
locales que satisfagan las necesidades emergentes producto de la apertura de la planta
de desalinizacion, entre los cuales se incluyen servicios de alimentacién, transporte de

personal, etc.

Finalmente, en la etapa de cierre se generan diversos impactos positivos, la mayoria
como producto de la mitigaciébn de los dafios causados en las etapas previas de
construccion y operacion. Entre los impactos positivos del cierre destacan la mejora de
la calidad del agua superficial que ya no recibira el volumen de rechazo generado por la
planta. En cuanto al suelo y el paisaje respectan, toda estructura sera removida y se
plantara vegetacion propia de la zona para reforestar el area previamente intervenida.
Esta medida de mitigacion también afecta positivamente a la flora y fauna, ya que el

espacio vuelve a ser el potencial hogar de plantas y animales nativos de la parroquia.
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Tabla 4.6 Identificacion de impactos ambientales positivos y negativos en Matriz de Leopold [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

. . Construccion Operacion y Mantenimiento Cierre
Impacto Ambiental Positivo (+) P y
i i Limpieza Construccién L. . . . Manteni [Reparaciones y| Desmantelamiento de | Rehabilitacién
Impacto Ambiental Negativo (-) mplezay Instalacién de sistemas [Monitoreo operacional de laplanta| . p y ) -
nivelacion de estructuras miento reemplazos lainfraestructura del sitio
o I © a 1 7] o ©
[ ) Q ) © o i} [ o —~ | ~
2 = c |3 5 o [ 3 |s 2 S2| g ° i S
= o ) %) @2 |5 - £ 3 %) ) o 3 9w O 17 < @ © b 52 » g »
S | 2 el S| 2|8 3 5 c |8 S 5| £ % 8 2% = g9 3 ) o5 2131]¢8
S @ 28| 2 < & n £ i) © SOl al ®§ 5 € = 5 S c 8 ° © £ S |= | %
bactividad g|5|c<|8|les|5]|8 (%5 > > s |E EE|SE| o2 g3 g © 3 S s fls $s YR
Subactividades =) o k) S|Eg| o s | e « 5 a '© 28|l s @ g g 2 @ 9 o ?° G 8 o (== e fo|¢g
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Sle|S|ls|ag(z|g(c8|o| © s |S5(=8|58|8s| 82 |85 |c8 5 > e 0 £83 sls|e
Factores N ° hnl ElT ol T o |88 S o S 2|88 ng £ 3 ] EE 03 G 8 g0 -] S8
; 2 S .| O |e | w® o | € 0 o S gc|0&| Qg o= S8 | S5 T o © s g ® 5
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o £ & 8 hs o s ﬂ g ?_0' A S m
2
Calidad de aire,
Aire material particuladoy | - - - - - - - - + - - - - + 2 |15 17
vibraciones
Calidad de aguas
superficiales y - - - - + - + 21618
subterraneas
COMPONENTE Agua teracion do1
4 racion
ABIOTICO eraciondelas - ) o 113]a
cuencas de drenaje
Erosion y calidad del
Suelo - - - - + 1415
suelo
Paisaje Impacto paisajistico - + - + + 313]|6
Alteracion de flora
Flora terrestre y acuatica : ) : - T34
COMPONENTE y
BIOTICO Alteracion de fauna
Fauna terrestre, acudtica,y | - - 45 11213
aérea
Calldaq’dewdade " + " ) " _ 4216
poblacién
. L Salud y seguridad + + - + 3114
COMPONENTE | Socioeconémico
ANTROPICO y cultural Generacion de
| + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 19| 0 | 19
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Uso del suelo - - 0]3](3
Total 374279
Total im pactos por actividad 6 [3[3]e]efal2]2]s3]2]1]s][2]3]s 5 2 1| 4 4 9 79
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Posterior a este analisis, en la Tabla 4.7 se evalu6 la magnitud de cada accion utilizando
las puntuaciones de la Tabla 4.5. Donde se aprecia que la magnitud del impacto al aire
en las etapas de construccion, operacion y mantenimiento es bajo y reversible. Con
respecto a las fuentes de agua, la etapa de construccién provoca un impacto negativo
asociado a la contaminacién del proceso de mezclado del hormigén; en la etapa de
operacion por otro lado, hay impactos positivos y negativos. Los positivos estan
asociados al agua tratada producto de la planta mientras los impactos negativos son

ocasionados por el agua de rechazo.

El suelo y el paisaje en las etapas tempranas de la construccion del proyecto sufren un
impacto negativo ya que el suelo es intervenido para poder soportar la estructura.
Ademas, el area involucrada deja de ser utilizable para cualquier otro fin durante el
tiempo de vida util del proyecto, lo que hace que la magnitud aumente. Sin embargo, el
impacto paisajistico puede ser parcialmente mitigado incluyendo vegetacion en los
alrededores de la estructura para mantener la armonia del entorno. Ademas, en la etapa
de cierre, se proponen medidas de mitigacion con un alto impacto que devolveran el

suelo a sus condiciones iniciales.

La flora y fauna se ven afectadas también en la etapa de construccion pues se requiere
de una limpieza de terreno virgen, lo cual contempla la remocion de materia vegetal y la
destruccion del posible habitat de especies animales que habiten tanto en la superficie
como debajo del suelo. A pesar de que el area intervenida no es muy amplia, el espacio
destinado para el proyecto no podra albergar especies animales ni vegetales durante la

vida util del proyecto.

Finalmente, la magnitud del impacto socioeconémico cultural se corresponde con la
necesidad de mano de obra para llevar a cabo los procesos de construccién, operacion,
mantenimiento y cierre del proyecto, ademas se ve influenciada por el posible
surgimiento de negocios locales que abastezcan al personal involucrado en cada etapa

de la obra de alimentos, equipo de seguridad, transporte, etc.
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Tabla 4.7 Identificacion del nivel de magnitud de impactos ambientales en Matriz de Leopold [Urdanigo y Verdezoto, 2023]
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Aire material particuladoy | -25 | -25 [ -25(-25| -25 | -25 |-25| -25 | -25 | -25 -5 5 -1 -2,5 -25 -5 10 2
vibraciones
Calidad de aguas
superficiales y -5 -5 -2,5 -7,5 -7,5 75 -1 10 2
subterréneas
COMPONENTE Agua
ABIOTICO Alteracion de las 75| 75 75 10 1
cuencas de drenaje ' ' ’
suelo Erosion y calidad del 10| -10 | -10 | -10 10 1
suelo
Paisaje Impacto paisajistico -10 -10 10 -1 10 10 3
Alteracion de flora
Flora terrestre y acudtica | -0 U & 1 1
COMPONENTE y
BIOTICO Alteracion de fauna
Fauna terrestre, acuatica, y | -10 =5 10 1
aérea
Calldaq lde vida de 25 75 5 5 75 75 4
poblacién
COMPONENTE | Socioeconémico y Saludy seguridad = ® i = 3
ANTROPICO cultural Generacion de
5 5 5 5 5] 5 5 5 5 5 5 5 5 5] 5 5] 5 5] 2,5 19
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Por ultimo, en la Tabla 4.8 se muestra el valor de la importancia del impacto en relacion
con cada accidon. Ademas, refuerza que los efectos de los impactos que afectan al aire
de la zona no son considerables pues otorga importancia baja. Esto se explica porque el

principal contaminante es el polvo asociado a los procesos constructivos y operativos.

La importancia de los aspectos que afectan negativamente la calidad del agua también
es baja durante la etapa constructiva, ya que no se considera una gran cantidad de
desechos. Sin embargo, la situacion cambia en la etapa de operacién de la planta, ya
que el flujo de rechazo resulta en una descarga constante de agua concentrada en sales,
la cual puede infiltrarse en acuiferos subterraneos o alterar las fuentes de agua

superficiales.

En cuanto al suelo, paisaje, flora y fauna, la importancia de los impactos es similar.
Ambas actividades comparten una caracteristica importante, que es el impacto principal
gue se observa durante la etapa constructiva del proyecto. Ademas, este efecto perdura
durante el tiempo de duracion del proyecto, pero es completamente reversible una vez

gue se retiren las estructuras e instalaciones.

Por dltimo, la generacion de empleos y la mejora en la calidad de vida, salud y
saneamiento resultantes de la implementacion del sistema de tratamiento avanzado,
otorgan una calificacién de importancia media/alta al impacto generado, especialmente

durante la etapa de operacién y mantenimiento, que es la mas duradera del proyecto.
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Tabla 4.8 Nivel de Importancia de impactos ambientales positivos y negativos en Matriz de Leopold [Urdanigo y Verdezoto, 2023]

Importancia . . - .
p . Construccion Operacién y Mantenimiento Cierre
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Calidad de aire,
Aire material particuladoy | 2,13 2,13 | 213 | 2,13 2,13 213 | 2,13 | 2,13 2,13 2,13 4,00 3,00 1,00 1,98 2,13 3,50 7,35 2 |15 |17
vibraciones
Calidad de aguas
superficiales y 3,13 3,13 1553 6,50 6,25 5,63 1,00 7,38 2 6 8
subterréneas
COMPONENTE Agua
ABIOTICO Alteracién de las 365 | 365 6,88 7,38 1|3]a
cuencas de drenaje
Suelo Erosiony caldad del | 15 | 415 | 215 | 415 5,78 1|a]s
suelo
Paisaje Impacto paisajistico 4,15 4,15 5,78 1,00 5,78 5,78 313]6
Alteracion de flora
Flora terrestre v acuatica 4,15 5,88 4,00 4,38 1 3 4
COMPONENTE Y
BIOTICO Alteracion de fauna
Fauna terrestre, acudtica, y | 4,15 4,00 4,38 1 2 3
aérea
Ca"daq,de vida de 1,60 5,88 500 [ 3,13 5,88 5,25 412(6
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4.5 Valoracion de impactos ambientales
La valoracion cualitativa del impacto ambiental (IA) se llevo a cabo por medio del indice
de importancia segun (Tito, 2020); donde se evalué la media geométrica de la

importancia y la magnitud, obtenidas en la Tabla 4.7 y Tabla 4.8.

|IA| = /Importancia x [Magnitud| (4.2)

Para categorizar los valores de los impactos ambientales calculados en la matriz de
Leopold se hizo uso de la Tabla 4.9. De este modo, si la valoracion del impacto ambiental
negativo es superior o igual a 6.50, este calificara como “altamente significativo”;
mientras que si se encuentra en un rango entre 6.50 y 4.50, el impacto califica como
“significativo”. Para impactos ambientales menores a 4.50, se les asigna una calificacion
de “despreciable”. Y por ultimo, los impactos ambientales positivos reciben una

calificacion de “benéficos”.

Tabla 4.9 Escala de valoracion cualitativa para la matriz de Leopold [Tito, 2020].

_ Cal|f|caC|on_deI . Valor del m_dlca de Caracteristicas
impacto ambiental impacto ambiental (I1A)
Afecciones dificiles de corregir, de
Altamente extension generalizada, con
e [IA] =2 6.50 . A ;
significativo afeccion de tipo irreversible y de
duracién permanente.
Significativo 6.50 > |IA| = 4.50 Factibles de  correccion, de
extension local y duracion temporal.
. Reversibles, de duracion
Despreciable IA] < 4.50 esporadica y con influencia puntual.
Benéfico IA>0 Aquellos de caracter positivo.

Los resultados de la valoraciéon de los impactos ambientales se muestran en la Tabla 4.9
y se clasificaron en cuatro grupos. En primer lugar, se presentd los impactos positivos
identificados en la matriz de valoracion, los cuales son beneficiosos para el proyecto,
como la generacién de empleo y la mejora en la calidad de vida, salud y seguridad en el
componente antropico. Asi mismo, se identifico que, en la etapa de cierre del proyecto,
al rehabilitar y restaurar el area a su estado ambientalmente adecuado, genera impactos
benéficos al medio bidtico y abiodtico, necesarios para: conversar la biodiversidad,
proteger los recursos naturales, prevenir impactos a largo plazo, asegurando la

preservacion ambiental y contribuir al desarrollo sostenible de la comunidad.
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Por otro lado, se identifico los impactos negativos despreciables, caracterizados por ser
corregibles, y compensados durante la ejecucion del plan de manejo ambiental (Tito,
2020). Dentro de este grupo se observo que actividades de la etapa constructiva y
operativa, tenian influencia en la calidad de aire, especialmente debido a la emision de

materiales particulados, como el polvo, y las vibraciones por maquinarias pesadas.

Asi mismo, se identificé impactos ambientales significativos, caracterizados por ser
factibles de correccion, y de duracion temporal (Tito, 2020). Estos se encontraron dentro
de la etapa constructiva, los cuales afectan especialmente al paisaje, suelo, floray fauna.
Esto se debe a que una vez que se construye en esta area el suelo queda limitado
Unicamente a albergar la estructura y no puede ser utilizado con otro fin. Esto perjudica
directamente la flora y fauna que habitaba inicialmente en el area designada, forzando a
las especies animales a migrar hacia una ubicacion diferente y requiriendo la remocion

por medio de maquinaria de las especies vegetales.

El ultimo grupo identificado fue el de impactos altamente significativos, cuyas afecciones
son dificil de corregir y son de extension generalizada (Tito, 2020). Estos impactos los
encontramos en la etapa de operacion y mantenimiento, especificamente cuando se trata
de gestionar y desechar el agua de rechazo producto del proceso de desalinizaciéon. Y
es que este proceso se muestra como el mas invasivo con el medio ambiente ya que
puede acarrear efectos negativos no solo en las fuentes de agua superficiales, sino
también en todo organismo que dependa de esta fuente de agua para su supervivencia.
El incremento en la salinidad de un cuerpo de agua puede perturbar el equilibrio de
condiciones necesarias para la supervivencia de las especies acuaticas como peces, o

incluso volverla imbebible para animales terrestres sedientos que se acerquen a la orilla.
Aqui es donde se deben enfocar esfuerzos para prevenir y minimizar el impacto de estas

actividades en el ecosistema, haciendo necesario la elaboracion de propuestas de

prevencion/mitigacion de impactos, y planes de contingencia.
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Tabla 4.10 Valoracién cualitativa del impacto ambiental en Matriz de Leopold [Urdanigo y Verdezoto, 2023]
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Calidad de aire,
Aire material particulado y | -2,30 | -2,30 [ -2.30 | -2.30 | -230 | -2.30 [ -2.30 | -2,30 | -2.30 | -2.30 [ 0,00 | 0,00 |-447 | 0,00 | 000 387 | -100 | -2.22 -2,30 -4,18 8,57 12,45 | -34,93 |-22,48
vibraciones
Calidad de aguas
superficiales y 000 | 000| 000|-395| -395 [ 000 | 000 000 -1,95 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 6,50 0,00 | 0,00 -1,00 0,00 8,59 15,08 | -24,69 | -9,60
COMPONENTE .
) Agua subterraneas
ABIOTICO Alteracion de las
| 000 | 000| 000]-528| 523 | 000 | 000| 000 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 8,59 859 |-17,64 | -9,06
cuencas de drenaje
Suelo z‘;sh')onyca"dad del | 644 | 644 | -6:44 | -644 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 000 | 000 | 000 0,00 0,00 7,60 760 |-19,33 [-11,73
Paisaje Impacto paisajistco | -6,44 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -644 | 760 | 0.00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 | 0,00 -1,00 7,60 7,60 22,80 | -7,44 | 1536
Flora f"eraf'c’” de ”f’t'_a 6,44 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0,00 - 000 | 000 | 000 0,00 -4.47 6,61 661 |-11,11 | -450
COMPONENTE erres r.e y acuatica
BIOTICO Alteracion de fauna
Fauna terrestre, acuatica, y | -6,44 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 000 | 000 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 [ -447 [ o000 0,00 | 0,00 0,00 0,00 6,61 661 | -447 | 2,14
aérea
Fc)sg‘lﬁé‘:]e vidade 1 600 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 200 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 664 | 000|500 | 395 [ 64 | 000 | 000 0,00 0,00 6,27 26,55 | -3.95 | 22,60
COMPONENTE | Socioeconémico y |Saludy seguridad | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 000 | 0,00 [000] 000 [ 000 000 | 000 [664] 000 [500 [ -305 [ 664 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 18,28 | -3,95 | 14,32
ANTROPICO cultural i6
S;;E’;C'O" de 395 | 395 | 395 | 395 | 395 | 395 395 (395 [ 395 | 395 | 000 | 454 | 454 | 454 [ 454 [ 454 | 454 | 000 3,95 395 2,80 77,48 | 0,00 |7748
Uso del suelo 0,00 | 0,00 | 0,00 [-644 [ 644 | 000 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 000 | 0,00 - 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |-21,10 [-21,10
Total | 202,05 [-148,61[ 53,43
Total impactos por actividad [-2412]-479 [ -479]-2042] 2042 [ 1225 [ 1,65 | 165 | -030 [ 1.65 | -6.98 [17.82| 0,07 [1454] -36.72 | 2819 | 354 [ -2.22 0,35 2,90 63,25
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4.6 Medidas de prevencién/mitigacién
En la Tabla 4.11 se presenta una sintesis de las propuestas de prevencion/mitigacion
para las actividades que generan impactos ambientales significativos y altamente
significativos. Estas medidas se han analizado previamente con el objetivo de obtener
los mejores resultados y lograr una sinergia en el uso adecuado de los recursos

naturales, evitando comprometer el equilibrio de los ecosistemas.

Uno de los impactos mas significativos es la gestion del agua de rechazo; la descarga
constante a los cuerpos de agua puede provocar alteraciones importantes al agua de la
zona y ser perjudicial para la flora y fauna que dependen de estas fuentes de agua para
Su supervivencia. Por eso se propone un tratamiento preventivo al agua de rechazo que
consiste en la elaboracion de piscinas donde el volumen de rechazo sera evaporado por
incidencia del sol dejando como subproducto sales que podrian servir como producto de
interés para otra industria, lo que fomentaria la economia circular en la zona

encaminando a Chanduy a ser una comunidad productiva y sostenible.

Otra alternativa para evitar que la concentracién de sales del agua de rechazo altere los
ecosistemas contemplaria verter el agua en zonas como estuarios, mas cerca de la
costa, donde las concentraciones propias del acuifero sean similares a las del agua de
rechazo, de modo que sea mas facil de asimilar por la flora y fauna sin presentar

alteraciones a los ecosistemas.

Por otro lado, en regiones semiaridas como Chanduy la alteracion de las cuencas de
drenaje puede ocasionar problemas de erosion, desertificacion e incluso inundaciones
repentinas en caso de lluvias torrenciales como las ocasionadas por el Fenomeno del
Nifio. Por lo que se busca evitar la impermeabilizacién del suelo, y se propone el uso de
hormigon permeable que permita la infiltracion del agua en el suelo; asi como la inclusién
de areas verdes que acompafien los alrededores de la estructura para canalizar el

drenaje y evitar el arrastre de sedimentos hasta los cuerpos de agua.
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Tabla 4.11 Medidas de prevencién/mitigacién paraimpactos ambientales negativos

[Urdanigo y Verdezoto, 2023]

- Factor . : Medida de
Actividad : Impacto ambiental negativo - o -
ambiental prevencién/mitigacion
Sin cobertura vegetal, suelo Conservacion de vegetacion
Erosion y queda expuesto a accion de nativa v técnicas de rgemocién
calidad del suelo | lluviay viento, conllevando a y selectiva
pérdida de suelo y nutrientes. :
Cambio drastico en el aspecto s .
- Incorporacién de areas verdes
Impacto del terreno, pérdida de lanificacion del disefio de la
paisajistico diversidad y estructura visual yp estructura
Limpieza de del lugar. '
vegetacion Realizar inventarios de la flora

Alteracion de
flora

Pérdida de biodiversidad,
eliminacién de habitats,
fragmentacion del habitat.

presente, y reubicar especies
sensibles. Implementacion de
programa de restauracion
ecolégica.

Alteraciéon de

Desplazamiento de especies,
disrupcion de cadena

Proporcionar habitats
alternativos para conservacion

fauna alimentaria, e interferencia con
; it de fauna afectada.
patrones de migracion.
Pérdida de pendiente natural
Nivelacion de Erosion y del terreno, reduccién de Nivelacion gradual o
area . porosidad del suelo, reduccién | escalonada, e implementacion
. calidad del suelo . . e
constructiva de capacidad para retener de areas de vegetacion.
agua.
Remocion de capa superficial S .
p pertic Estabilizacion de pendientes,
L de suelo expone suelos méas ”
L, Erosion y revegetacion temprana, y
Excavacion compactados y menos

calidad del suelo

propensos a infiltracion de
agua.

barreras para reducir
escorrentia.

Construccion de
cimentaciones

Alteracion de las

Se impermeabiliza el terreno
evitando que el agua se infiltre

Utilizar hormigén permeable y
priorizar areas verdes que

cuderr;cnz;sjede lo que puede generar una permitan la infiltracion del
sobrecarga. agua.
Los alrededores se ven Control de las actividades para
Erosion y afectadas por los minimizar el area de

calidad del suelo

contaminantes producto de la
elaboracién del hormigon.

afectacion y realizar la debida
limpieza.

Uso del suelo

El suelo deja de ser utilizable

para cualquier otro propoésito

durante el tiempo de vida util
del proyecto.

Al final del periodo de vida util
se removera toda estructura y
se limpiara el terreno.

Construccion de
areas de
tratamiento e
instalaciones de
almacenamiento

Alteracion de las
cuencas de
drenaje

La impermeabilizacion de
mayor area implica mayor
escorrentia y acumulacion de
sedimentos en el curso del
agua

Utilizar hormigon permeable y
priorizar areas verdes que
permitan la infiltracion del

agua.

Uso del suelo

Evita que el suelo sea utilizado
para fines agricolas o
acuicolas.

Al finalizar el proyecto se
removera toda estructura y se
limpiara el area intervenida, lo
gue permitira utilizar el suelo

para otros fines.
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Bombeo de
agua
subterranea

Calidad de
aguas
superficiales y
subterraneas

La sobrexplotacion de la
fuente de agua provocaria
debilitamiento del acuifero, lo
que puede acarrear aumento
de turbidez del agua.

Hacer un estudio de la
capacidad de recuperacion de
la fuente de agua y realizar
contantes mediciones de los
niveles de operacion.

Eliminacién de
aguas
residuales
generados por
la planta

Calidad de
aguas
superficiales y
subterraneas

El flujo de rechazo contiene
altas concentraciones de sales
gue al entrar en contacto con
fuentes de agua superficiales
o subterraneas modifican las
caracteristicas del liquido
mermando su calidad

El subproducto de
desalinizacion se puede diluir
en volimenes adicionales de
agua salobre, y dispersarla en
areas como estuarios o zonas

costeras.

El agua concentrada se puede
tratar mediante evaporacion
solar en piscinas, donde las

sales se concentran en forma

de cristales, y facilita su
recoleccion y disposicion.

Alteracion de las
cuencas de
drenaje

El flujo constante del agua de
rechazo implica que la cuenca
reciba mayor volumen, el
mismo que arrastra
sedimentos que se pueden
acumular y modificar los
cauces naturales del agua.

Realizar estudios de las
cuencas de drenaje, para
identificar zonas adecuadas
para dispersion de aguas de
rechazo, realizando
monitoreos de calidad del
agua, para evaluar niveles de
salinidad, pH, entre otros.

Alteraciéon de
flora

La alta salinidad del agua de
rechazo es perjudicial para la
vegetacion que se llegase a
situar en las orillas del canal

Pretratar el agua de rechazo
antes de regresarla al cuerpo
de agua para que las
concentraciones de sales
presentes no sean
perjudiciales para la flora de la
region.

Uso de suelo

La intrusion salina producto

del agua de rechazo en el

suelo lo volveria poco apto
para agricultura

Minimizar la concentracion de
sales del agua de rechazo
para que el suelo pueda
contrarrestar la intrusiéon
salina.

Adicionalmente, para contrarrestar los impactos en la calidad de aire, debido a dispersion

de materiales particulados por actividades de construccion y operacion, se propone

utilizar agua para mitigar su esparcimiento. También, se plantea la implementacion de

energias renovables como paneles solares para aprovechar el recurso solar, y disminuir

las emisiones emitidas al medio ambiente por consumo energético.

Finalmente, dentro del plan de manejo ambiental (PMA), se incluyen las actividades

necesarias para garantizar la correcta gestion de recursos y desechos con el fin de

causar el menor dafo a los ecosistemas, a la vez que se maximicen los beneficios para

la comunidad.
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El plan parte de la evaluacion y estudio de los posibles riesgos junto con las medidas de
prevencion y mitigacion, lo que permite proponer un plan de contingencia ante
eventualidades en el proceso constructivo. Luego explica la gestion necesaria para el
agua cruda que ingresa al sistema de tratamiento, proponiendo un sistema de
recirculacion y haciendo énfasis en la necesidad de concientizar a la poblacién para

evitar que se desperdicie el agua tratada o se contaminen las fuentes de captacion.

En cuanto a la gestion de los desechos se propone principalmente la firma de convenios
entre industrias que vean como materia de interés las sales presentes en el agua de
rechazo, para que se encarguen de la gestién del rechazo y sea aprovechado en otras
areas, lo que permite entre otras cosas fomentar la economia circular, el desarrollo

sostenible y el cuidado de los ecosistemas.

Ademas, se plantea el uso de fuentes de energia renovables como alternativa para el
control de emisiones, y se complementa con el monitoreo de la calidad del agua tratada
y de rechazo para garantizar el correcto funcionamiento de la planta durante su periodo
de vida util. Cabe destacar que la comunidad también toma un rol protagénico en lograr
este objetivo, de modo que se plantea la creacién de canales de comunicacion entre la
poblacién y la administracion de la planta para fomentar el uso correcto del recurso

hidrico tratado y la conservacion de la calidad en términos de salinidad.

Finalmente se abordan los planes de contingencia ante cualquier suceso extraordinario
gue pueda resultar durante la etapa operativa del proyecto, incluyendo capacitaciones al
personal y a la poblacién. Y con el fin de prevenir estos sucesos, también se plantea la
necesidad de recibir auditorias ambientales que garanticen que se produzca el minimo
impacto negativo posible y el cumplimiento del plan de manejo ambiental. El mismo que

se expone en la Tabla 4.12.
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Tabla 4.12 Plan de Manejo Ambiental [Urdanigo y Verdezoto, 2023]

Elementos del PMA

Descripcion

Evaluacion de Impacto
Ambiental

Estudios y andlisis previos a obras de construccion, para
identificar posibles impactos y establecer medidas de
mitigacion.

Gestion del agua

Establecer sistemas de recirculaciéon de agua.
Desarrollar programas de concientizacién sobre uso
responsable del recurso.

Gestion de residuos

Implementar sistema de segregacion de residuos en la
planta.

Establecer convenios con empresas comercializadoras de
sal, para fomentar la economia circular.

Control de emisiones

Implementar fuentes de energia renovables como paneles
solares.
Instalar sistemas de control de emisiones.

Monitoreo ambiental

Establecer programas para monitoreo de calidad del
agua, aire y suelo.

Realizar muestreos de cuerpos de agua de la zona, para
evaluar su calidad, y garantizar cumplimiento de
estandares ambientales.

Participacion comunitaria

Fomentar contratacion de personal local.

Gestionar proyectos de desarrollo sostenible en la
comunidad.

Establecer canales de comunicacion con la comunidad.

Plan de contingencia

Desarrollar planes de contingencia para posibles
emergencias, como derrames de aguas concentradas,
fugas, inundaciones, incendios, perdidas de energia,
entre otros.

Capacitar al personal para manejo de situaciones de
emergencia.

Auditorias ambientales

Llevar a cabo auditorias ambientales periddicas para
evaluar cumplimiento del plan de manejo ambiental.
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CAPITULO 5

5. PRESUPUESTO

El presente capitulo contempla los costos estimados y el cronograma de obra del
proyecto de implementacion de un sistema descentralizado de desalinizacion mediante
electrodialisis. Es importante sefialar que el presupuesto es de caracter referencial, ya
qgue el disefio estructural de los elementos no estd contemplado en el alcance del

proyecto.

5.1 Estructura Desglosada de Trabajo

En la Figura 5.1 se encuentra representada la Estructura Desglosada del Trabajo (EDT),
gue descompone el proyecto en 6 etapas definidas. Estas etapas desempefian un papel
significativo en el desarrollo integral del proyecto, proporcionando una guia de las
actividades que se deben llevar a cabo para la ejecucion efectiva de la iniciativa del
sistema descentralizado de desalinizacién de agua salobre. Estas fases comprenden:

1. Disefio
Obras Preliminares
Movimientos de Tierra
Construccion e Instalaciones

Operacion y Mantenimiento

S e o

Mitigacion Ambiental

La fase de Disefio establecera las bases del proyecto, permitiendo la planificacion y el
detalle de las estructuras necesarias. La etapa de Obras Preliminares facilitara la
creacion de las condiciones iniciales requeridas en el sitio de trabajo. Mientras tanto, en
la fase de Movimientos de Tierra, se adaptara el terreno de acuerdo con las necesidades
de las estructuras. La fase de Construccion e Instalaciones abarcara la implementacién
de todos los sistemas necesarios para garantizar un funcionamiento adecuado de la

planta.
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Sistema descentralizado de desalinizacion

de agua

1. Disefioy

1.1 Estudios Estructurales

Estudios

2. Obras

1.2 Estudios Hidraulicos

1.3 Estudios de Suelos

2.1 Desbroce y limpieza del terreno

2.2 Replanteo y trazado

preliminares

2.3 Construccion de estructuras temporales

2.4 Cerramientos

3. Movimientos

3.1 Excavacion y desalojo

de tierras

3.2 Replantillos de piedra

3.3 Relleno compactado

4.1 Caseta de guardiania

4.2 Caseta de operaciones

4.3 Piscina de postratamiento

4.4 Tanque de almacenamiento

4. Construccion
e instalaciones

4.5 Sistema de bombeo de agua de pozo

4.6 Filtro multimedia

4.7 Sistema de electrodialisis

4.8 Tuberias de conduccién

4.9 Instalaciones sanitarias

4.10 Instalaciones eléctricas

4.11 Instalaciones contraincendios

5. Operacion y

5.1 Captacion de agua (Bombeo de pozo)

mantenimiento

5.2 Reemplazo de membranas

6. Mitigacion

5.3 Monitoreo y medicién de calidad del agua

6.1 Reforestacion de zonas circundantes

ambiental

6.2 Control de polvo (agua)

Figura 5.1 Estructura Desglosada de Trabajo [Urdanigo y Verdezoto, 2023].
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Por su parte, la etapa de Operacion y Mantenimiento involucrara actividades que se
llevaran a cabo una vez que el sistema esté construido, permitiendo poner en marcha el
sistema de manera efectiva y eficiente. Finalmente, la etapa de Mitigacion ambiental se
ocupara de los posibles impactos ambientales del proyecto, adoptando medidas para

minimizar cualquier efecto negativo.

5.2 Rubrosy anélisis de precios unitarios
La fase de Disefio se subdivide en tres subgrupos esenciales: Estudios Estructurales,
Estudios Hidraulicos y Estudios de Suelos. Estos enfoques buscan colaborar con
ingenieros y expertos para disefiar estructuras y sistemas que satisfagan

adecuadamente las necesidades de la poblacion.

La segunda fase, conocida como Obras Preliminares, consiste en cuatro subactividades
cruciales: desbroce y limpieza del terreno, replanteo y trazado, construccién de
estructuras temporales y cerramientos. El propdsito principal de esta fase es preparar el
sitio de construccion, eliminando malezas y obstaculos que podrian obstaculizar el
proceso constructivo. Asimismo, se establecen las ubicaciones exactas para las
estructuras, y se erigen infraestructuras temporales como bodegas de materiales y una
garita de guardiania. Ademas, se prioriza la seguridad al implementar un cerramiento de

malla que garantice la proteccion de los trabajadores y el entorno.

La fase de Movimientos de Tierra, la tercera en el proceso, incluye tres subactividades
clave: excavacion y desalojo, colocacion de replantillos de piedra y compactacion de
rellenos. Estos componentes buscan modificar el terreno de acuerdo con los requisitos

del proyecto, asegurando que las estructuras se erijan sobre bases sélidas y apropiadas.

La cuarta fase, denominada Construccién e Instalaciones, engloba mudltiples tareas
esenciales. En esta etapa, se construyen estructuras como la caseta de guardiania, la
caseta de operaciones (donde se instalara el sistema de electrodialisis), una piscina de
postratamiento y un tanque de almacenamiento. Si bien el presente presupuesto se basa

en elementos estructurales de hormigdn armado, se sugiere analizar la opcion de

123



estructuras metalicas para determinar la alternativa mas favorable. Ademas, esta fase
involucra la instalacion del sistema de bombeo de agua del pozo "Adela", asi como el
suministro e instalacion del filtro multimedia. También se incluye un presupuesto
referencial para el suministro e instalacion del sistema de electrodidlisis a escala

comercial, y se abordan instalaciones sanitarias, eléctricas y contraincendios.

La quinta fase, Operacién y Mantenimiento, abarca rubros clave como la captacion de
agua mediante bombeo, el reemplazo anual de membranas y el monitoreo y medicion
de la calidad del agua. Estos aspectos deben ser considerados a lo largo de la vida util
de la planta, y un mantenimiento preventivo adecuado puede prolongar la eficiencia de

los sistemas y reducir costos.

Finalmente, la etapa de mitigacibon ambiental aborda la reforestacion de areas
circundantes mediante la plantacion de vegetacion autoctona. Ademas, se incluye un
rubro destinado al control de polvo, con el objetivo de minimizar el impacto negativo en

el entorno.

En la Tabla 5.1 se detalla la unidad de medida de cada rubro que conforma el proyecto,

con su respectivo precio unitario, de acuerdo con el mercado ecuatoriano.

Tabla 5.1 Anélisis de Precios Unitarios [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

RUBROS

N° DESCRIPCION UNIDAD UiIIIQTiCRI(I)O
1.0 |Disefios
1.1 | Estudios Estructurales global | $ 3.933,00
1.2 | Estudios Hidraulicos global | $ 86,25
1.3 | Estudios de Suelos global | $ 731,98
2.0 |Obras preliminares
2.1 | Desbhroce y limpieza del terreno m2 $ 3,31
2.2 | Replanteoy trazado m2 $ 2,38
2.3 | Construccién de estructuras temporales m2 $ 18,56

Cerramiento de mallas tipo cerca pro maxima seguridad H = 2.10
24 |m ml $ 183,23
3.0 |Movimientos de tierra
3.1 | Excavacion y desalojo con equipo mecanico m3 $ 7,19
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3.2 | Replantillo de piedra graduada de 1/2" - 3/4" (e=10 cm) m3 $ 25,22
3.3 | Relleno compactado manualmente con material importado m3 $ 18,24
4.0 |Construccion e instalaciones

a1 ;:rarsg;%(i/eegnlézrf?;ga hormigén f'c = 210 kg/cm2 (incluye m3 $ 453,84
4.2 gfrsgg%c;/ee%%irf?;é%r;es - hormigén f'c = 210 kg/cm2 (incluye m3 $ 453,84
43 Zrirsnc;ré%?/eepr)]zitfﬁtsgiento - hormigén f'c = 210 kg/cm2 (incluye m3 $ 453,84
4.4 ';?rzggg Siﬁ(l:rgfe:gzg?miento - hormigdén f'¢c = 280 kg/cm2 (incluye m3 $ 461,33
4.5 | Suministro e Instalacién de sistema de bombeo de agua de pozo u. $ 1.014,15
4.6 | Suministro de filtro multimedia u. $ 3.800,00
4.7 | Suministro e Instalacién de sistema de electrodidlisis global | $ 15.985,00
4.8 | Suministro e Instalacién de tuberias de conduccion m $ 8,57
4.9 |Instalaciones sanitarias global | $ 1.193,27
4.10 |Instalaciones eléctricas global | $ 8.242,61
4.11 |Instalaciones contraincendios global | $ 1.276,96
5.0 |Operacion y mantenimiento

5.1 | Captacién de agua (Bombeo de pozo) global | $ 5.055,07
5.2 | Reemplazo de membranas (anual) global $ 92,00
5.3 | Monitoreo y medicion de calidad del agua global | $ 598,75
6.0 | Mitigacién ambiental

6.1 | Reforestacion de zonas circundantes m2 $ 41,63
6.2 | Control de polvo (agua) m3 $ 3,52

5.3 Descripcion de cantidades de obra
En la seccion “Anexo D: Analisis de Precios Unitarios” se proporciona un desglose del
costo de cada uno de los rubros mencionados, incluyendo su respectiva subdivision en
materiales, mano de obra, equipos y transporte. Es fundamental destacar que en la
cuantificacion de ciertos rubros se llevaron a cabo estimaciones, debido a que el alcance

del proyecto en cuestion no abarca disefios estructurales ni instalaciones.

5.4  Valoracién integral del costo del proyecto
La fase de Disefio se estima en un costo aproximado de $4,751.23, mientras que las
Obras Preliminares tendran un costo aproximado de $12,809.20. Adicionalmente, se
estima que la fase de Movimientos de tierra tendra un costo de $5,708.80, y la fase de
Construccion e Instalaciones ascendera a $96,991.29, siendo esta ultima la fase mas

critica en términos de costos. La fase de Operacion y Mantenimiento se espera que tenga
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un costo aproximado de $5,745.82. Finalmente, se proyecta que la Mitigacion Ambiental

requerira un costo de aproximadamente $8,607.60.

Por lo tanto el costo total referencial del sistema descentralizado de desalinizacién de
agua, mediante electrodialisis, es de $139.613,94. Lo que se traduce en un costo unitario
por unidad de construccion de alrededor de $175/m?. Es importante tener en cuenta que
este prepuesto es referencial y que durante la ejecucion efectiva del proyecto el costo

podria aumentar o disminuir segun las circunstancias y necesidades.

Tabla 5.2 Presupuesto referencial del costo de laimplementacién del sistema de
tratamiento de agua, con fines de desalinizacion [Urdanigo y Verdezoto, 2023].

PRESUPUESTO REFERENCIAL

2 PRECIO
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD ‘ UNITARIO PRECIO TOTAL

1.0 |[Disefios $ 4.751,23
1.1 Estudios Estructurales global 1,00 $ 3.933,00| $ 3.933,00
1.2 Estudios Hidraulicos global 1,00 $ 86,25 | $ 86,25
1.3 Estudios de Suelos global 1,00 $ 731,98| $ 731,98
2.0 | Obras preliminares $ 12.809,20
Desbroce y limpieza del
2.1 |terreno m2 800 $ 331 | $ 2.648,00
2.2 Replanteo y trazado m2 800 $ 238 | $ 1.904,00
Construccién de estructuras
2.3 |temporales m2 50 $ 1856 | $ 928,00
Cerramiento de mallas tipo
cerca pro maxima seguridad
24 H=2.10m mi 40 $ 183,23 $ 7.329.20
3.0 | Movimientos de tierra $ 5.708,80
Excavacidn y desalojo con
3.1 | equipo mecéanico m3 400 $ 719 | $ 2.876,00

Replantillo de piedra
graduada de 1/2" - 3/4"
3.2 (e=10cm) m3 40 $ 2522 | % 1.008,80
Relleno compactado
manualmente con material

3.3 |importado m3 100 $ 1824 | $ 1.824,00
Construccion e
4.0 instalaciones $ 96.991,29

Caseta de guardiania -
hormigén f'c = 210 kg/cm2

41 [N m3 17,589 $ 45384 $ 7.982,59
(incluye armado y
encofrado)

4. |Casetade operaciones - m3 54846 $ 45384| $  24.891,31

hormigoén f'c = 210 kg/cm?2
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(incluye armado y
encofrado)

Piscina de postratamiento -
hormigon f'c = 210 kg/cm2

4.3 . m3 45,496 $ 45384 | $ 20.647,90
(incluye armado y
encofrado)
Tanque de almacenamiento
4.4 |7 hormigon f'c =280 kg/em2 | 24,805 $ 461,33| $  11.443.29
(incluye armado y
encofrado)
Suministro e Instalacién de
sistema de bombeo de agua
4.5 de pozo u. 1 $ 1.014,15 1.014,15
Suministro de filtro
4.6 multimedia u. 1 $ 3.800,00 3.800,00
Suministro e Instalacion de
4.7 sistema de electrodialisis global 1 $ 15.985,00 15.985,00
Suministro e Instalacion de
4.8 |tuberias de conduccién m 60 $ 8,57 514,20
4.9 Instalaciones sanitarias global 1 $ 1.193,27 1.193,27
4,10 |Instalaciones eléctricas global 1 $ 8.242,61 8.242,61
Instalaciones
4,11 |contraincendios global 1 $
Operacion y

5.0 mantenimiento
Captacién de agua (Bombeo

5.745,82

5.1 de pozo) global 1 $ 5.055,07 5.055,07
Reemplazo de membranas

5.2 |(anual) global 1 $ 92,00 92,00
Monitoreo y medicion de

5.3 |calidad del agua global 1 $ 598,75

6.0 Mitigacion ambiental
Reforestacion de zonas
6.1 circundantes m2 200 $ 41,63

6.2 | Control de polvo (agua) m3 80 $ 3,562

598,75
8.607,60

8.326,00
281,60

$
$
$
$
$
$
1.276,96| $ 1.276,96
$
$
$
$
$
$
$

‘ Total‘ $ 139.613,94 ‘

55 Cronogramade obra
El proyecto de implementacion del sistema descentralizado de desalinizacion de agua
mediante electrodialisis se estima que tendra una duracion aproximada de 7 meses. En
este periodo se contemplan diversas fases, que incluyen disefio, obras preliminares,
movimientos de tierra, construccion e instalaciones, operacion y mantenimiento, asi
como medidas de mitigacion ambiental. Es importante tener en cuenta que este
cronograma es referencial y que la ejecucion efectiva del proyecto podria extenderse o

acortarse segun las circunstancias.
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Il Modo |Mombre de tarea Cruracion

Comienzo Fir Predecesc

2024
de r T3 T1 | T
1 |z Disefios 30 dias lun 2/10/23 wvie 10/11/23
2 | Estudios Estructurales 30 dias lun 2/10/23 wvie 10/11/23
3 |z Estudios hidrdulicos 30 dias lun 2/10/23 vie 10/11/23
4 |z Estudios de Suelos 30 dias lun 2/10/23 wie 10/11/23
5 e Obras preliminares 15 dias lun 13/11/23 vie 1/12/23
6 |z Desbroce y limpieza del terreno 5 dias lum 13/11/23 vie 17/11/23 4;2:3
7| Replanteo v trazado 5 dias lun 20/11/23 vie 24/11/23 6
8 |z Construccion de estructuras S dias lum 27/11/23 vie 1/12/23 7
temporales
9 |z Cerramiento de mallas tipo S dias lun 13/11/23 vie 17/11/23 2;3;4
cerca pro maxima seguridad H
=210m
10 |=g Movimiento de tierra 21 dias lun 27/11/25 lun 25/12/23
11 |z Excavacion y desalojo con 14 dias lun 27/11/25 jue 14/12/237 I
equipo mecanico
12 |z Replantillo de piedra graduada 2 dias vie 15/12/23 lun 18/12/23 11
de 1/2" - 3/4” (e=10 cm) l
13 |s Relleno compactado 5 dias mar lun 25/12/23 12 I
rmanualmente con material 19/12/23
importado
14w Construccion e instalaciones 105 dias mar 26/12/2 lun 20/5/24 S —
Tarea Fesumen inactivo | | Tareas externas
Diivisian et Tarea manuzl | | Hito externo L]
Hito L solo duracidn Fecha limite &
Proyecto: Proyectol
Fecha: lun 14/8/23 Resumen 1 Informe de resumen manuzl ——— Frogreso
Resumen del proyects I I Resumen manual 1 Erogresg manusl
Tarea inactiva solo el mmienzul C
Hita inactive solo fin |

Figura 5.2: Cronograma de obra — pagina 1 [Urdanigo y Verdezoto, 2023].
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Tarea inactiva

Hitao inactivo

solo el comienzo

sodo fin

Id Wodo |Mombre de tarea Duracion Comienzo Fin Fradeceso 2024
oe r T3 T4 T1 T2 T4
15 |+ Caseta de guardiania - 30 dias mar lun 5/2/24 1
hormigdn f'c = 210 kg/cm2 26/12/23 13
(incluye armadeo v encofrado)
18 | Caseta de operaciones - 40 dias mar lun1g/2/24 i :
harmigon f'c = 210 kgfcm2 26/12/23 13
(incluye armado v encofrado)
17 |« Piscina de postratamiento - 40 dias mar lun19/2/24 i
hormigdn f'c = 210 kg/cm?2 26,/12/23 13
(incluye armado v encofradao)
18 |# Tangue de almacenamiento - 40 dias mar lun19/2/24 I‘Ilr
hormigdn f'c = 280 kg/cm?2 26/12/23 13
(incluye armado v encofrado)
19 |4 Suministro e instalacion de 5 dias mar 20/2/24 lun 26/2/24 1516 —
sisterna de bombeo de agua
de pozo
20 | Suministro de filtro multimedia 10 dias mar lun 8/1/24 13 —
26/12/23
21 |4 Suministro e instalacion de 30 dias mar 27/2/24 lun 8/4/24 16:19;20
cisterna de electrodidlisis
22 | Suministro e instalacion de 30 dias marg/4/24 lun 20/5/24 19:20;21 I
tuberias de conduccion
23 | Instalaciones sanitarias 15 dias rmar 20/2/24 lun 11/3/24 15;16 1
24 |4 Instalaciones eléctricas 15 dias mar 20/2/24 lun 11/3/24 15;16 k
25 |mg Instalaciones contraincendios 15 dias mar 20/2/24 lun 11/3/24 15;16
26 |mm Operacion y mantenimiento 2 dias mar 21,/5/24 mie 22/5/24 |
Tarea Resumen inactivo | Tareas externas
Difvizian vanenenaes Tarea manal | Hito sxternc &
Hita & solo duracicn Fecha limite i
Proyecto: Proyectol
Fecha: lun 14/8/23 Resuman I 1 rforme de resumen manuzl S——— Progrezo
Resurnen del proyecto I 1 Resumen manual 1 Ermgespmanusl

Figura 5.3: Cronograma de obra — pagina 2 [Urdanigo y Verdezoto, 2023].
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Id Modo |Mombre de tarea Duracion Comienzo Fin Predecesg 2024
de r T1
27 |z Captacion de agua (Bombeo de 1 dia mar 21/5/24 mar 21/5/24 159:20;21
pozo)
28 (A% Reemplazo de membranas
(anual)
29 |4 Monitoreo y medicion de 1dia mig 22/5/24 mie 22/5/24 27 1
calidad del agua
30 (|we Mitigacion ambiental 30 dias mar 21/5/24 lun 1/7/24
31 |z Reforestacion de zonas 30 dias mar 21/5/24 lun 1/7/24 22
circundantes
32 |z Control de polvo (agua) 1 dia mar 21/5/24 mar 21/5/24 22 )
Tarea Resurmen inactivo Tareas externas
Divisidin e Tarea marial Hito externo &
Hito solo duracisn Fecha limite &
Provecto: Proyectol
Fecha: lun 14/8/23 Rezumen 1 |nforme d= resumen manuzl m— Progresa
Resumen del proyecto | Resurnen manual 1 Erpgpesomanusl

Tarea inactiva

Hito inactiva

solo el comisnzo

solo fin

Figura 5.4 Cronograma de obra — pagina 3 [Urdanigo y Verdezoto, 2023].
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
La parroquia Chanduy es una zona semiarida con escasez de agua dulce, lo que lleva al
44.26% de su poblacion a depender de fuentes subterraneas para el suministro de agua.
Sin embargo, estas fuentes presentan problemas de salinidad, con CE que alcanzan los
5350 uS/cm, y concentraciones de 2810 mg/L de SDT; pese a que la OMS recomienda
como LMP 800 uS/cm en CE, y 500 mg/L en SDT para consumo humano. Las altas
concentraciones de Na*, Cly SO, identificados en el andlisis de iones, con 35, 28 'y 19
MEQ/L respectivamente, caracterizaron estas aguas como de tipo clorurada sulfatada-

sodica.

Se analizaron tres alternativas de sistemas de desalinizacion para Chanduy. La
alternativa de Ol presentd entre sus ventajas una alta eficiencia de remocion de sales de
93.62%, y un corto tiempo de desalinizacion de 4 minutos, pero demostré tener bajo
porcentaje de recuperacion (15%), y baja TD= -7.01 yS/cm/min/L. Ademas, el consumo
energético de la planta de Ol fue de 4.18 kWh/m? y un requerimiento de conexiones de
220 V para operar la planta, representando un costo energético de $0.40 por cada m® de
agua frente a los $0.15/m? correspondientes a la alternativa ED. Ademas, Chanduy,
comunidad vulnerable, no cuenta con la capacidad energética para la operacion de una

planta de Ol, por lo cual se descart6 esta alternativa.

El sistema de desalinizacion de electrodialisis, por otro lado, se posicion6 como una
alternativa costo-efectiva que no compromete la red eléctrica. Los tipos de flujos de
electrodialisis evaluados: coflow y crossflow, demostraron tener alta eficiencia de
remocion de sales, superior al 85% en ambos casos; y un alto porcentaje de recuperacion
de agua permeada, superior al 65%. Ademas, su EE fue de 1.58 kWh/m? para coflow, y
1.49 kWh/m? para crossflow, representando costos energéticos de $0.15/m3 y $0.16/m3,
respectivamente. Sin embargo, entre estas alternativas existe una diferencia en cuanto

al tiempo de operacién y la TD; donde electrodialisis en coflow desaliniza el agua en un
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t= 90 min con una TD= -50.87 uS/cm/min/L, y en modo crossflow con un t= 70 min con
una TD mas rapida de -68.45 uS/cm/min/L. Por tanto, electrodialisis con flujo crossflow

es la alternativa 6ptima de tratamiento.

La optimizacion del sistema de electrodialisis crossflow contempld la variacion de
caudales de 100 a 400 ml/min, y volumenes de 1000 y 2000 ml, con el fin de determinar
la configuracion del sistema que permita obtener un mayor volumen de agua tratada en
un tiempo especifico al menor costo energético. De la variacién de caudales para un
volumen= 1000 ml, se determin6é que el incremento del caudal estaba directamente
relacionado con el incremento en la TD, lo que redujo el tiempo del proceso. Asi, para
un volumen= 1000 ml y un caudal de 400 ml/min, el tiempo requerido fue 70 min, con
una TD= -68.45 uS/cm/min y EE= 1.65 kWh/m3. Por otro lado, al analizar la variacién de
caudal con el volumen= 2000 ml, se encontré un comportamiento similar; donde el caudal
de 400 ml/min destac6 en el tiempo de operacion, TD y EE, en comparacion con los
demas caudales. En sintesis, para el volumen= 2000 ml y un caudal= 400 ml/min, el
sistema requirié 120 minutos (TD = -39.70 yS/cm/min) y una EE= 1.53 kWh/m?3. En base
a este analisis, se concluye que el caudal éptimo de funcionamiento del sistema es de
400 ml/min.

El incremento del volumen de 1000 ml a 2000 ml demostroé la escalabilidad del sistema
de electrodialisis. Al comparar los resultados de la variacion del volumen con un caudal=
400 ml/min, se observo que el tiempo que le tomé al volumen de 2000 ml fue de 120 min;
14% mas rapido que lo requerido para desalinizar 1000ml dos veces. Ademas, el
incremento de volumen presentd una reduccion del 7% en la EE, haciéndolo mas
eficiente energéticamente. Finalmente se observo que el porcentaje de recuperacion real
del agua no se ve afectado notablemente por la variacion de caudal ni del volumen a
tratar. Es decir, que no existe una relacion que indique una tendencia entre estos

parametros y el porcentaje de recuperacion real.
En conclusion, se propone un sistema de electrodialisis con flujo crossflow bajo los

parametros optimizados de voltaje de 6V, porcentaje de recuperacion teorico del 80%,

caudal de 400 ml/min, y un volumen de 2000 ml. Lo cual resulta en una TD= -39.70
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uS/cm/min, un t=120 minutos, una EE= 1.53 kWh/m?, y un costo energético de $0.15 por

cada m? de agua desalinizada.

6.2 Recomendaciones
i. Se sugiere proponer y evaluar diferentes métodos de pretratamiento del agua antes de
someterla al proceso de desalinizacion mediante electrodidlisis. Esto con el fin de reducir
la carga de soélidos y materia organica que pueda entrar al sistema, y taponar las
membranas. De esta manera se podra mejorar la eficiencia y prolongar la vida util del

sistema de electrodialisis y sus membranas.

ii. Experimentar con el sistema de electrodialisis empleando un mayor numero de
membranas, de modo que se pueda optimizar el gradiente de desalinizacion, el tiempo

de operacion, el volumen de agua permeada recuperada, y el costo energético.

iii. Se recomienda utilizar paneles solares como fuente de energia alternativa con el fin de
reducir la dependencia de la red de energia publica. Esto permitira que la planta de
desalinizacion siga operando incluso durante interrupciones en el suministro eléctrico, lo
que a su vez contribuirh a mantener los costos operativos bajos y a disminuir las

emisiones de gases de efecto invernadero.

iv. Se sugiere realizar un analisis de las propiedades del agua de rechazo con el objetivo
de determinar si sus componentes pueden ser de interés como materia prima para otra
industria. Esta practica promovera una economia circular, permitiendo el redso de
recursos y reduciendo la generacién de residuos. Ademds, al encontrar un uso
provechoso para el agua de rechazo, se evitara la alteracion del ecosistema de la zona

y se fomentara un enfoque mas sostenible en el proceso de desalinizacion.

v. Para investigaciones posteriores con el sistema de electrodidlisis se recomienda
analizar el comportamiento del tiempo de operacion, tasa de desalinizacion y consumo
energético para volumenes superiores, como 3000 y 4000 ml. Ademas, se recomienda
tratar estos volimenes de agua con caudales superiores iguales o superiores a 400

mil/min.
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ANEXOS

Anexo A: Célculo del balance de masa
A continuacién, se detalla el procedimiento para el célculo del balance de masa. Para
ejemplificar se empleara los resultados de la experimentaciéon con el caudal de 400

ml/min, volumen de 1000 ml, voltaje de 6V, y un flujo de tipo crossflow.

Durante la experimentacién con el sistema de ED se llevé a cabo un monitoreo contaste
de la CE en intervalos de 10 minutos, con el fin de determinar la tasa de desalinizacion,
tasa de rechazo, el tiempo de operacion que le toma a la planta desalinizar por debajo
de 800 uS/cm, y finalmente, para determinar el porcentaje de recuperacién de agua
permeada real. En primer lugar, se parte con del disefio tedrico de que el porcentaje de
recuperacion de agua sea del 80%. Sin embargo, por el transporte de masas que existe
entre los flujos de permeado y rechazo, este porcentaje varia. Es asi, como en
condiciones iniciales el recipiente del permeado contiene el 80% del volumen total, es
decir, 800 ml; mientras que el recipiente del rechazo contiene el otro 20%, es decir, 200

ml del volumen de agua.

En el caso del experimento ejecutado, se reporté los siguientes resultados parala CE en

funcion del tiempo:

t (min) CE permeado CE rechazo
(nS/cm) (nS/cm)

0 5290 5290

10 4570 6565

20 3610 8760

30 2930 10140
40 2110 11570

50 1474 12620
60 984 13340
70 670 13740

El balance de masas se basa en la ley de conservacion de la materia de que la masa no
se crea ni se destruye, sino que se redistribuye o se transforma. Por tanto, en el minuto
0, al partir con una CE inicial de 5290 uS/cm, el balance de masas entre la CE del
permeado y el rechazo debe ser igual a 5290 pS/cm. Como se comprueba a

continuacion:
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BM,., = 5290 (80%) + 5290 (20%)
BM,., = 4232 + 1058 = 5290 pS/cm

Al finalizar la experimentacién, en este caso en el t = 70 minutos, el balance de masa
debe dar de igual manera 5290 uS/cm, por el principio mencionado previamente. Sin
embargo, el resultado, considerando un porcentaje de 80% para el permeado, es el
siguiente:

BM,.;o = 670 (80%) + 13740 (20%)

BM,.;o = 536 + 2748 = 3284 pS/cm

Como se puede observar, no se cumple el balance de masa si se considera un porcentaje
de recuperaciéon del 80%. Y dado la materia no se crea ni se destruye, sino que se
redistribuye, entonces se procede a encontrar el porcentaje de recuperacion real de agua
permeada al final del proceso de desalinizacién. Para realizar esto, los autores
recomiendan la herramienta de Microsoft Excel “Analisis de hipdtesis”, donde se puede
encontrar el valor del porcentaje con la herramienta “Buscar Objetivo”. Para esto, en
definir celda se selecciona la suma del balance final en el minuto 70, y se le pide al
programa que lo reemplace con el balance inicial (es decir, 5290), cambiando la celda

del porcentaje tedrico del agua permeada. Como se muestra a continuacion:

% RECUPERACION |

PERMEADO mnon ) $I$3

RECHAZOD 20,005 '|

BALANCE DE MASA Buscar objetivo 7 x

CE PERM CE RECH BALANCE
42352,00 1055.00 | S5z30,00 | Definir la celda: L1817 +
365E.00 1513.00 436300
Z668.00 175200 4640,00 Con el yalor: 3250
2344.00 202500 4372,00 : ,
82,00 231400 400200 Cambiando la celda: | $153 *
179,20 2524.00 370320
78720 266600 3455 20 Cancelar
536,00 274500 (325400
agis17

Una vez que se le da en “Aceptar”, el programa calculara cuanto es el porcentaje real de

recuperacion. Lo cual da como resultado lo establecido en la siguiente tabla:

Porcentaje de recuperacion real
Permeado | 64.65%
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| Rechazo | 35.35% |

Finalmente, se muestra la tabla del balance de masa para todos los tiempos, en la cual

se puede constar que el Balance de la CE total es el mismo para el tiempo inicial, y el

tiempo final.
t (min) Balance CE Balance CE Balance CE
permeado rechazo total
0 3420,08 1869,92 5290,00
10 2954,59 2320,60 5275,20
20 2333,93 3096,50 5430,43
30 1894,30 3584,30 5478,60
40 1364,15 4089,78 5453,93
50 952,97 4460,93 5413,90
60 636,17 4715,44 5351,61
70 433,17 4856,83 5290,00
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Anexo B: Energia especifica de planta de Osmosis Inversa

A continuacion, se presenta el informe de los resultados del software WAVE, para la
obtencién de energia especifica requerida por la planta de ésmosis inversa.

RO Detailed Report
RO System Flow Diagram

X [2] [Pass37][6 | .
# Description Flow TDS Pressure
(m/h) (mg/L) (bar)
1 |Raw Feed to RO System 2.27 3,046 0.0
2 |Net Feed to Pass 1 2.26 3,048 18.0
4 |Total Concentrate from Pass 1 1.93 3,583 17.5
6 [Net Product from RO System 0.34 14.95 0.0
RO System Overview
Total # of Trains 1 Online = 1 Standby = 0 RO Recovery 15.0%
System Flow Rate (m3/h) |NetFeed = 2.27 Net Product = 0.34
Pass Pass 1
Stream Name Stream 1

Water Type Surface Water (SDI < 5)
Number of Elements 1
Total Active Area (m?) 7.25
Feed Flow per Pass (m3/h) 2.26
Feed TDS2 (mg/L) 3,048
Feed Pressure (bar) 18.0
Flow Factor Per Stage 0.85
Permeate Flow per Pass (m3/h) 0.34
Pass Average flux (LMH) 46.9
Permeate TDS? (mg/L) 14.95
Pass Recovery 15.0 %
Average NDP (bar) 15.6
Specific Energy (kWh/m?3) 4.18
Temperature (°C) 25.0
pH 6.9
Chemical Dose -
RO System Recovery 15.0%
Net RO System Recovery 15.0%

Footnotes:

2Total Dissolved Solids includes ions, SiO3 and B. It does not include NHJ and CO3
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RO Flow Table (Stage Level) - Pass 1

Feed Concentrate Permeate
Stage Elements #PV | HEIs Feed Recirc Feed Boost Conc | Conc Press Perm |AvgFlux| Perm Perm
per Flow Flow Press Press Flow | Press Drop Flow Press TDS
PV
(m3/h) | (m3/h) | (bar) (bar) | (m3*/h) | (bar) (bar) | (m3/h) | (LMH) (bar) | (mg/L)
BW30-4040 1 1 2.26 0.00 17.7 0.0 1.93 17.5 0.2 0.34 46.9 0.0 14.95
RO Solute Concentrations - Pass 1
Concentrations (mg/L as ion)
Concentrat Permeate
e
Feed Stagel Stagel Total
NH4+ 0.00 0.00 0.00 0.00
K+ 5.00 5.88 0.03 0.03
Na+ 799.6 940.6 4.89 4.89
Mg+? 89.95 105.9 0.22 0.22
Ca+? 149.9 176.5 0.34 0.34
Sr+2 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba+2 0.00 0.00 0.00 0.00
coJ? 0.00 0.00 0.00 0.00
HCOJ” 0.00 0.00 0.00 0.00
NOJ™ 0.01 0.01 0.00 0.00
F 0.00 0.00 0.00 0.00
crr 1,101 1,295 6.93 6.93
Br™’ 0.00 0.00 0.00 0.00
S0472 900.5 1,060 2.54 2.54
PO4~3 0.00 0.00 0.00 0.00
Sio3 0.00 0.00 0.00 0.00
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00
co3 0.00 0.00 0.00 0.00
TDS? 3,046 3,583 14.95 14.95
Cond. 5,310 6,164 31 31
uS/cm
pH 6.9 6.9 7.0 7.0
Footnotes:
aTotal Dissolved Solids includes ions, SiO3 and B. It does not include NHJ and CO3
RO Design Warnings
Design Warning Limit Value Pass Stage | Element Product
Permeate Flow Rate > Maximum Limit (m3/h) 0.22 0.34 1 1 1 BW30-4040
Element Recovery > Maximum Limit (%) 15.0 15.0 1 1 1 BW30-4040
Special Comments
None
RO Flow Table (Element Level) - Pass 1
Stage | Element Element Name Recovery Feed Flow Feed Press Feed TDS Conc Flow Perm Flow Perm Flux Perm TDS
(%) (m*/h) (bar) (mg/L) (m*/h) (m/h) (LMH) (mg/L)
1 1 BW30-4040 15.0 2.26 17.7 3,048 193 0.34 46.9 14.95
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Anexo C: Especificaciones técnicas
A continuacion, se describen las actividades que seran la base para la identificacion de
los rubros que permitieron elaborar el presupuesto referencial de la implementacion del

sistema de desalinizacion de agua.

001. Desbrocey limpieza del terreno.

Descripcién:

Esta actividad incluye la tala de arboles y remocion de toda la vegetaciéon presente en el
area de la construccion. Ademas, se incluye la limpieza y el desalojo de los desechos
generados con el objetivo de preparar el area para el inicio de las actividades

constructivas.

Procedimiento:

El desbroce puede ser realizado a mano, con maquinaria, o una combinacién de ambas
en funcién de la cantidad de vegetacion del area designada. Todo agujero producto de

la tala de arboles o remocién de arbustos debera ser rellenado y compactado.

Medicién v paqgo:

Se tomara la medida del area de terreno intervenida y se realizara el pago por metro

cuadrado, con aproximacion a dos decimales, de terreno que esté completamente limpio.

002. Replanteo y nivelacion de obra

Descripcion:
Hace referencia al trazado en el terreno, verificacion de longitudes, toma de niveles y

puntos de referencia para guiar de manera precisa las etapas posteriores de la obra.

Procedimiento:

Se debe colocar referencias de ejes y puntos de control que permaneceran fijas durante
el proceso constructivo. Luego se nivela el terreno con ayuda de un nivel 6ptico para
determinar las cotas de construccion y se verifica la correcta alineacién de los ejes
principales de la construccion. Finalmente se delimitara el area de cada estructura con

estacas y piolas; y se determinara si se requiere corte o relleno.
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Medicién v paqgo:

La medicién se basara en el area comprendida entre los ejes delimitados para las
estructuras. El pago se realizard en por metro cuadrado con aproximacion a dos

decimales.

003. Excavacion en tierra

Descripcion:

Incluye la remocién y desplazamiento del suelo natural del terreno, tanto para las
cimentaciones como para las piscinas de evaporacion consideradas en el presente
proyecto. La excavacion se realizard a maquina y el fiscalizador debe verificar que las

cotas sean las adecuadas.

Procedimiento:

Las cotas de excavacion serdn determinadas por el estudio del suelo. Al finalizar la
excavacion se debe comprobar que las cotas y longitudes coincidan con los valores

requeridos en los planos.

Medicién v paqgo:

La medicion se realiza en funcién del volumen excavado tanto para las cimentaciones
como para las piscinas. El pago se realizara en por metro cubico con aproximacion a dos

cifras decimales.

004. Desalojo de material (Incluye esponjamiento)

Descripcion:
Comprende la remocion y transporte del material excavado ya esponjado hacia un

botadero fuera de la zona de construccion.

Procedimiento:

Una vez finalizada la excavacion y cumplidos los controles de calidad requeridos, se
procede a cargar el material excavado en volgquetas para ser dispuesto en el o los
botaderos designados. Se debe registrar y documentar el desalojo de material para fines

de seguimiento y control.
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Medicién v paqgo:

La medicion se realizara en metros cubicos de material ya esponjado que sea removido
de la obra. Este volumen debe ser verificado y aprobado por el fiscalizador antes de
realizar el pago; el mismo que sera por cada metro cubico con aproximacion a dos cifras

decimales.

005. Replantillo

Descripcién:

Se refiere a la capa de hormigdn aplicada sobre el terreno natural para aislar la estructura
metélica de la humedad y el contacto directo con el suelo, mejora la distribucién de

cargas y sirve como base a las estructuras.

Procedimiento:

Se prepara un hormigén simple de 140 kg/cm? in situ, mezclando en las cantidades
designadas agua, cemento, agregado fino y agregado grueso para alcanzar la
resistencia deseada, este hormigon se vierte dentro de las excavaciones de los cimientos

sobre el terreno virgen.

Medicién v paqgo:

La medicion se realizara en metros cubicos de hormigdn y su pago serd en metros
cubicos. Para determinar el volumen se cubicaran los elementos ejecutados

multiplicando largo, ancho y altura.

006. Acero de refuerzo en varillas

Descripcion:

Comprende las operaciones de corte, doblado, elaboracién de ganchos y colocacion del
acero de refuerzo requerido para cada estructura de hormigébn armado que pueda

comprender el proyecto.

Procedimiento:

Se realizara el doblado y corte de las varillas mediante métodos mecanicos o manuales.

Se permitira el uso de soldadura para el corte cuando la supervision lo requiera. Ademas,
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la actividad involucra proveer y ubicar acero de refuerzo siguiendo las indicaciones
detalladas en los planos estructurales y sus especificaciones. Finalmente,

inspeccionaran los armazones para certificar la solidez de la estructura.

Medicién v paqgo:

La medicidén se realizara en funcién de la cantidad efectiva utilizada, ejecutada y colocada
en obra segun los planos y la aprobacion del fiscalizador. El pago se realizara por kg de

acero con aproximacion a una cifra decimal.

007. Hormigdn simple

Descripcion:

Es un hormigdn de uso general para el proyecto, se lo elaborara con agregados finos
(arena), agregado grueso (ripio), cemento de uso general (GU) y agua potable mezclados
segun lo especifique la dosificacion disefiada.

Procedimiento:

Posterior a la aprobacion por parte de fiscalizacion del armado de metdlico de la
estructura de refuerzo se procede a la preparacion, control y vaciado del hormigén. Este
apartado debe ajustarse a los requerimientos del Codigo Ecuatoriano de la Construccion
(C.E.C.) vigente en lo referente a materiales, calificacién, vaciado, asentamiento y curado

tanto para hormigén premezclado como para hormigén mezclado in situ.

Medicién v paqgo:

La medicion se realizara en metros cubicos de hormigén y su pago sera en metros
cubicos. Para determinar el volumen se cubicaran los elementos ejecutados

multiplicando largo, ancho y altura.

008. Relleno

Descripcion:

Esta actividad comprende el relleno del terreno excavado con el objetivo de uniformizar
el suelo. Aqui se incluye también la compactacion del area rellenada para la correcta

operacién de la planta.
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Procedimiento:

Se determinaran las areas que precisen relleno, se vertera el material de préstamo
importado, se humedecera el suelo y se compactara en capas de maximo 20

centimetros, esto con el fin de prevenir asentamientos futuros

Medicién v pago:

La medicion se realizara en metros cubicos material de préstamo ubicados y
compactados; su pago sera por metros cubicos. Para determinar el volumen se cubicara

el material vertido en obra previa aprobacion del fiscalizador.

009. Instalacion de tuberias

Descripcion:

Esta actividad incluye la instalacion del sistema de tuberias; tanto de servicio, como de
operacion de la planta, ademés de los accesorios como uniones, reducciones, valvulas,

etc. que se requieran en el proceso.

Procedimiento:

Se deben seguir los planos de instalaciones del sistema avanzado de tratamiento, asi
como los planos de instalaciones sanitarias con el fin de garantizar la correcta operacion
de la planta, desde la captacion de agua hasta su disposicion en los tanques de

almacenamiento y postratamiento.

Medicién v paqgo:

La medicion se realizard en metros lineales de tuberia instalada. Cada tramo debera ser

inspeccionando por fiscalizacion antes de proceder con el pago

010. Instalacion de bombas de conduccion
Descripcion:
Hace referencia a la instalacion de las distintas bombas que impulsaran el agua desde y

hasta las distintas etapas del sistema para garantizar la operacién continua de la planta.

Procedimiento:
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Se identificara el lugar donde se deben colocar las bombas de agua segun lo estipulen
los planos de operacion de la planta y se realizara la instalacion por medio de personal

calificado para la instalacion de estos elementos.

Medicién v paqgo:

La medicion y pago se realizara en base a las unidades (bombas de agua) instaladas en
total, ademas se debe comprobar que la bomba entregue el volumen de agua deseado

segun lo estipulado en los planos.

011. Suministro e instalacién de bomba peristaltica

Descripcion:

Hace referencia a la instalacion de las bombas peristalticas que impulsaran el agua a
través de las membranas de forma constante durante el proceso de desalinizacién del

agua.

Procedimiento:

Se identificara el lugar donde se deben colocar las bombas de agua segun lo estipulen
los planos de operacion de la planta y se realizard la instalacion por medio de personal

calificado para la instalacion de estos elementos.

Medicién v paqo:

La medicion y pago se realizara en base a las unidades (bombas de agua) instaladas en
total, ademas se debe comprobar que la bomba entregue el volumen de agua deseado

segun lo estipulado en los planos.

012. Suministro e instalacion de planta de electrodialisis

Descripcion:

Hace referencia a la instalaciéon de todos los componentes internos del sistema de
electrodialisis como lo son los separadores, membranas, sellos antifuga, instalacion
eléctrica, etc. Ademas de la calibracidbn del equipo para que pueda funcionar

correctamente.
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Procedimiento:

Se identificara el lugar donde se ubicara el equipo de electrodidlisis, se instalaran todos
los componentes, incluyendo la instalacion de accesorios necesarios para realizar el
mantenimiento al equipo. Se verificard que cada elemento esté nivelado, no presente
fugas y que las condiciones de operacion sean éptimas para asegurar el correcto

funcionamiento.

Medicién v paqo:

La medicion y pago se realizara en base a las unidades (sistemas de ED) instalados en

total.

013. Suministros e instalaciéon de fuente de energia

Descripcion:

Hace referencia a la instalacion de la fuente que se seleccione para abastecer la
demanda energética del sistema de electrodidlisis, asi como su instalacién, calibraciény
operacion. También se considera las instalaciones eléctricas necesarias para su

funcionamiento.

Procedimiento:

Se instalara la fuente de energia determinada para la planta de electrodialisis, asi como
SuUs componentes necesarios para su operacion, estos pueden ser tomacorrientes,
interruptores, puntos de luz, caja de breaker, cableado eléctrico, etc. Se verificar4 que
cada elemento esté funcionando, y que las condiciones de operacion sean 6ptimas para

asegurar el correcto funcionamiento.

Medicién v paqo:

La medicion y pago se realizara en base a las unidades eléctricas globales instaladas en

total.
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Anexo D: Andlisis de Precios Unitarios

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 1.1 UNIDAD global
DETALLE: Estudios Estructurales
OBRA: Sistema descentralizado de desalinizacién de agua
EQUIPOS
DESCRIPCION CANT. C.UNIT. COSTO/HO | RENDIMIEN COSTO
RA TO
A B AxB c D=(A*B)xC
SUBTOTAL M 0,00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL [COSTO/HO| REND, COSTO
/HR RA
A B A*B R C=(A*B)Xr
SUBTOTAL N 0,00
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD C.UNIT. COSTO
A B C=A*B
Calculo y Disefio Estructural en Hormigén Armado m2 400,00 2,50 1.000,00
Evaluacién y Reforzamiento de Estructuras m2 400,000 4,50 1.800,00
Disefio de Hormigon u. 2,000 310,00 620,00
SUBTOTAL O 3.420,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0,00
COSTO DIRECTO 3.420,00
COSTOS INDIRECTOS 15,00%9 513,00,
COSTO TOTAL 3.933,00
COSTO OFERTADO 3.933,00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 1.2 UNIDAD global
DETALLE: Estudios Hidraulicos
OBRA: Sistema descentralizado de desalinizacién de agua
EQUIPOS
DESCRIPCION C.UNIT. COSTO/HO | RENDIMIEN COSTO
CANT.
RA TO
A B AxB (03 D=(A*B)xC
SUBTOTAL M 0,00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL | COSTO/HO REND, COSTO
/HR RA
A B A*B R C=(A*B)Xr
SUBTOTAL N 0,00
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD C.UNIT. COSTO
A B C=A*B
Ensayos quimicos en aguas - Alcalinidad 1,00 25,00 25,00
Ensayos quimicos en agyas - Cloruros 1,000 25,00 25,00
Ensayos quimicos en agyas - Sulfatos 1,000 25,00 25,00
SUBTOTAL O 75,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0,00
COSTO DIRECTO 75,00
COSTOS INDIRECTOS 15,00% 11,25
COSTO TOTAL 86,25
COSTO OFERTADO 86,25
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RUBRO:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

1.3 UNIDAD global
DETALLE: Estudios de Suelos
OBRA: Sistema descentralizado de desalinizacién de agua
EQUIPOS
DESCRIPCION C.UNIT. COSTO/HO | RENDIMIEN| COSTO
CANT. RA TO
A B AxB [& D=(A*B)xC
SUBTOTAL M 0,00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL | COSTO/HO REND, COSTO
/HR RA
A B A*B R C=(A*B)Xr
SUBTOTAL N 0,00
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | canTiDAD| C.UNIT. COSTO
A B C=A*B
Periodo de Vibracion del Suelo u. 1,00 250,00 250,00
Clasificacion SUCs (Humedad + Contenido de Agua + Limites) u. 3,000 45,50 136,50
Compactacion (Proctor Estandar) u. 10,000 25,00 250,00
SUBTOTAL O 636,50
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0,00
COSTO DIRECTO 636,50
COSTOS INDIRECTOS 15,0099 95,48
COSTO TOTAL 731,98
COSTO OFERTADO 731,98|
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 2.1 UNIDAD m2
DETALLE: Desbroce y limpieza del terreno
OBRA: Sistema descentralizado de desalinizaciéon de agua
EQUIPOS
DESCRIPCION C.UNIT. COSTO/HO | RENDIMIEN| COSTO
CANT.
RA TO
A B AxB C D=(A*B)xC
Herramientas Menores 1,00 0,00 0,00 0,20 0,00
SUBTOTAL M 0,00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL | COSTO/HO REND, COSTO
/HR RA
A B A*B R C=(A*B)Xr
Peon 4,00 3,60 14,40 0,20 2,88
SUBTOTAL N 2,88
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD C.UNIT. COSTO
CANTIDAD
A B C=A*B
SUBTOTAL O 0,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0,00
COSTO DIRECTO 2,88
COSTOS INDIRECTOS 15,00% 0,43
COSTO TOTAL 3,31
COSTO OFERTADO 3,31
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 2.2 UNIDAD m2
DETALLE: Replanteo y trazado
OBRA: Sistema descentralizado de desalinizaciéon de agua
EQUIPOS
DESCRIPCION CANT. C.UNIT. COSTO/HO | RENDIMIEN| COSTO
RA TO
A B AxB [@ D=(A*B)xC
Herramientas Menores (5.00% de m.o.) 0,035
Teodolito 1,000 6,88 6,88 0,02 0,138
SUBTOTAL M 0,173
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL | COSTO/HO REND, COSTO
/HR RA
A B A*B R C=(A*B)Xr
Peon 1,00 3,83 3,83 0,10 0,38
Carpintero 1,00 3,87 3,87 0,05 0,19
Maestro de obra 1,00 4,29 4,29 0,03 0,13
SUBTOTAL N 0,70
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | canTiDAD| C.UNIT. COSTO
A B C=A*B
Cementina 25 kg saco 0,05 6,50 0,33
Cuarton u 0,100 1,50 0,15
Clawos chicos caja 0,010 63,83 0,64
Tiras de madera u 0,200 0,40 0,08
SUBTOTAL O 1,19
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0,00
COSTO DIRECTO 2,07
COSTOS INDIRECTOS 15,0099 0,31
COSTO TOTAL 2,38
COSTO OFERTADO 2,38

154



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 2.3 UNIDAD m2
DETALLE: Construccion de estructuras temporables
OBRA:
Sistema descentralizado de desalinizacion de agua
EQUIPOS
DESCRIPCION CANT. C.UNIT. | COSTO/HO | RENDIMIEN| COSTO
RA TO
A B AxB C D=(A*B)xC
Herramientas Menores (5% de M/O) 1,00 0,19
SUBTOTAL M 0,19
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL  COSTO/HO REND, COSTO
/HR RA
A B A*B R C=(A*B)Xr
Pedn 1,00 3,88 3,88 - 3,88
SUBTOTAL N 3,88
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD| C.UNIT. COSTO
A B C=A*B
Bodegas y oficinas varios usos global 1,000 12,07 12,07
SUBTOTAL O 12,07
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD  TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0,00
COSTO DIRECTO 16,14
COSTOS INDIRECTOS 15,00% 2,42
COSTO TOTAL 18,56
COSTO OFERTADO 18,56
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 2.4 UNIDAD ml
DETALLE: Cerramiento de mallas tipo cerca pro maxima seguridad: H= 2.10 m
OBRA: Sistema descentralizado de desalinizaciéon de agua
EQUIPOS
DESCRIPCION C.UNIT. COSTO/HO | RENDIMIEN| COSTO
CANT. RA TO
A B AxB [¢ D=(A*B)xC
Herramientas Menores (5% de M/O) 1,00 0,23
SUBTOTAL M 0,23
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL COSTO/HO REND, COSTO
/HR RA
A B A*B R C=(A*B)Xr
Maestro mayor en ejecucion de obras civiles 0,10 3,93 3,93 1,00 3,93
Peon 2,00 3,51 7,02 1,00 7,02
Operador de equipo liviano 1,00 3,55 3,55 1,00 3,55
SUBTOTAL N 14,50
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | canTiDAD| C.UNIT. COSTO
A B C=A*B
Cemento portland tipo | (50 kg) saco 0,10 7,50 0,74
Arena gruesa m3 0,009 18,04 0,16
Piedra #4 m3 0,013 21,98 0,29
Agua m3 0,003 1,08 0,00
Kit Poste 100 x 50 x 2 H=2.60 m. Color Gris para cerca PRO maxima u. 0,42 57,23
seguridad 134,98
Tapa PCV gris 100x500x2 Bekaert para cerca PRO méaxima seguridad u. 0,42 1,99 0,84
Cerca PRO méaxima seguridad 2.40 x 2.10 m gris u. 0,42 199,42 83,76
SUBTOTAL O 143,03
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Traslado de materiales global 1,00 1,57 1,57
SUBTOTAL P 1,57
COSTO DIRECTO 159,33
COSTOS INDIRECTOS 15,0099 23,90
COSTO TOTAL 183,23
COSTO OFERTADO 183,23]
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 3.1 UNIDAD m3
DETALLE: Excavacion y Desalojo con Equipo Mecéanico
OBRA: Sistema descentralizado de desalinizacién de agua
EQUIPOS
DESCRIPCION CANT. C.UNIT. COSTO/HORA RENDIMIENTO COSTO
A B AxB [¢ D=(A*B)xC
Herramientas Menores (5% de M/O) 0,06
Retroexcavadora 1,00 25,00 25,00 0,10 2,50
Volqueta 1,00 24,00 24,00 0,10 2,40
SUBTOTAL M 4,96
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL COSTO/HORA REND, COSTO
/HR
A B A*B R C=(A*B)Xr
Operador 1,00 4,01 4,01 0,10 0,40
Ayudante 1,00 3,58 3,58 0,10 0,36
Chofer 1,00 5,26 5,26 0,10 0,53
SUBTOTAL N 1,29
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD C.UNIT. COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL O 0,00}
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0,00
COSTO DIRECTO 6,25
COSTOS INDIRECTOS 15,00% 0,94
COSTO TOTAL 7,19
COSTO OFERTADO 7,19
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 3.2 UNIDAD m3
DETALLE: Replantillo de piedra graduada de 1/2" - 3/4"
OBRA: Sistema descentralizado de desalinizacién de agua
EQUIPOS
DESCRIPCION CANT. C.UNIT. COSTO/HORA RENDIMIENTO COSTO
A B AxB [S D=(A*B)xC
Herramientas Menores (5% de M/O) 0,14
Cargadora de 95 HP/1.5 m3 0,11 31,00 3,40 1,00 3,40
SUBTOTAL M 3,54
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL COSTO/HORA REND, COSTO
/HR
A B A*B R C=(A*B)Xr
Pebn 0,68 3,58 2,43 1,00 2,43
Maestro mayor en ejecucién de obras civles 0,07 4,01 0,27 1,00 0,27
SUBTOTAL N 2,70
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD C.UNIT. COSTO
A B C=A*B
Piedra graduada de 1/2" - 3/4" m3 1,05 14,23 14,94
Prueba laboratorio piedra u. 1,00 0,75 0,75
SUBTOTAL O 15,69
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Transporte Replantillo de piedra graduada de m3 1/2" - 3/4" m3 1,05 0,27 0,28
SUBTOTAL P 0,00
COSTO DIRECTO 21,93
COSTOS INDIRECTOS 15,00% 3,29
COSTO TOTAL 25,22
COSTO OFERTADO 25,22
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 3.3 UNIDAD m3
DETALLE: Relleno compactado manualmente con material importado
OBRA: Sistema descentralizado de desalinizacién de agua
EQUIPOS
DESCRIPCION CANT. C.UNIT. COSTO/HORA RENDIMIENTO COSTO
A B AxB [¢ D=(A*B)xC
Herramientas Menores (5% de M/O) 1,00 0,23
Compactador pequefio manual 1,00 3,95 3,95 0,62 2,43
SUBTOTAL M 2,66
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL COSTO/HORA REND, COSTO
/HR
A B A*B R C=(A*B)Xr
Maestro mayor en ejecucion de obras civiles 0,10 3,93 0,39 0,62 0,24
Peon 1,00 3,51 3,51 0,62 2,18
Operador de equipo liviano 1,00 3,55 3,55 0,62 2,16
SUBTOTAL N 4,58
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD C.UNIT. COSTO
A B C=A*B
Cascajo mediano/fino m3 1,30 4,24 5,51
Agua m3 0,100 1,08 0,11
SUBTOTAL O 5,62
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Traslado de materiales global 1,00 3,00 3,00
SUBTOTAL P 3,00
COSTO DIRECTO 15,86
COSTOS INDIRECTOS 15,00% 2,38
COSTO TOTAL 18,24
COSTO OFERTADO 18,24
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 41-42-43 UNIDAD m3
Estructura de Hormigén Armado f'c = 210 kg/cm2 sin aditivos (incluye
DETALLE: encofrado)
OBRA: Sistema descentralizado de desalinizacion de agua
EQUIPOS
DESCRIPCION CANT. C.UNIT. COSTO/HO | RENDIMIEN COSTO
RA TO
A B AxB c D=(A*B)xC
Herramientas Menores (5% de M/O) 2,49
Concretera de 1 saco 1,00 1,40 3,75 1,00 3,75
Vibrador de Manguera 1,00 0,70 5,63 1,00 5,63
SUBTOTAL M 11,87
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL COSTO/HO REND, COSTO
/HR RA
A B A*B R C=(A*B)Xr
Pedn 6,04 3,58 21,61 1,00 21,61
Maestro mayor en ejecucion de obras civiles 2,71 4,01 10,87 1,00 10,87
Fierrero 4,80 3,62 17,38 1,00 17,38
SUBTOTAL N 49,86
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD C.UNIT. COSTO
A B C=A*B
0,00
Encofrado m3 1,000 66,82 66,82
Hormigon fc¢ = 280 kg/cm2 m3 1,060 110,06 116,66
Acero corrugado fy = 4200 kg/cm2 qq 2,400 54,00 129,60
Alambre recocido #18 kg 2,440 1,83 4,47
Combustible galén 0,250 1,85 0,46
Prueba laboratorio hormigén u. 1,00 8,70 8,70
SUBTOTAL O 326,71
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Traslados de material 6,20
SUBTOTAL P 6,20
COSTO DIRECTO 394,64
COSTOS INDIRECTOS 15,00% 59,20
COSTO TOTAL 453,84
COSTO OFERTADO 453,84

160



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 4.4 UNIDAD m3
Estructura de Hormigon Armado f'c = 280 kg/cm2 sin aditivos (incluye
DETALLE: encofrado)
OBRA: Sistema descentralizado de desalinizacion de agua
EQUIPOS
DESCRIPCION CANT. C.UNIT. COSTO/HO | RENDIMIEN COSTO
RA TO
A B AxB C D=(A*B)xC
Herramientas Menores (5% de M/O) 2,49
Concretera de 1 saco 1,00 1,40 3,75 1,00 3,75
Vibrador de Manguera 1,00 0,70 5,63 1,00 5,63
SUBTOTAL M 11,87
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL  COSTO/HO REND, COSTO
/HR RA
A B A*B R C=(A*B)Xr
Pebn 6,04 3,58 21,61 1,00 21,61
Maestro mayor en ejecucion de obras civiles 2,71 4,01 10,87 1,00 10,87
Fierrero 4,80 3,62 17,38 1,00 17,38
SUBTOTAL N 49,86
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD C.UNIT. COSTO
A B C=A*B
0,00
Encofrado m3 1,000 66,82 66,82
Hormigén ¢ = 280 kg/cm2 m3 1,060 116,21 123,18
Acero corrugado fy = 4200 kg/cm2 qq 2,400 54,00 129,60
Alambre recocido #18 kg 2,440 1,83 4,47
Combustible galén 0,250 1,85 0,46
Prueba laboratorio hormigén u. 1,00 8,70 8,70
SUBTOTAL O 333,23
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Traslados de material 6,20
SUBTOTAL P 6,20
COSTO DIRECTO 401,16
COSTOS INDIRECTOS 15,00% 60,17
COSTO TOTAL 461,33
COSTO OFERTADO [ 461,33
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 4.5 UNIDAD u.
DETALLE: Suministro e Instalacion de sistema de bombeo
OBRA: Sistema descentralizado de desalinizacién de agua
EQUIPOS
DESCRIPCION C.UNIT. COSTO/HO | RENDIMIEN COSTO
CANT. RA To
A B AxB c D=(A*B)xC
Herramientas menores (5% de m.o.) 3,48
SUBTOTAL M 3,48
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL COSTO/HO REND, COSTO
/HR RA
A B A*B R C=(A*B)Xr
Plomero 5,47 9,71 53,13 1,00 53,13
Ayudante de plomero 2,74 6,04 16,53 1,00 16,53
SUBTOTAL N 69,66
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD C.UNIT. COSTO
A B C=A*B
Sistema de bombeo para suministro de agua en aspiracién 719,37
de pozo, autoaspirante hasta 8 metros de profundidad u- 1,00 719,37
Vélwlas de pie u. 2,000 20,13 40,26
Valwla de retencién u. 1,000 11,61 11,61
Manguito antivibracion u. 1,000 35,48 35,48
Material auxiliar para instalaciones de plomeria u. 1,000 2,01 2,01
SUBTOTAL O 808,73|
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0,00
COSTO DIRECTO 881,87
COSTOS INDIRECTOS 15,00% 132,28
COSTO TOTAL 1.014,15]
COSTO OFERTADO 1.014,15]
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 4.7 UNIDAD global
DETALLE: Suministro e Instalacion de sistema de electrodiélisis
OBRA: Sistema descentralizado de desalinizacion de agua
EQUIPOS
DESCRIPCION C.UNIT. | COSTO/HO | RENDIMIEN COSTO
CANT.
RA TO
A B AxB C D=(A*B)xC
SUBTOTAL M 0,00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL COSTO/HO REND, COSTO
/HR RA
A B A*B R C=(A*B)Xr
SUBTOTAL N 0,00,
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | cANTIDAD| C.UNIT. COSTO
Stack de membranas de electrodialisis industrial u. 1,00 13.900,00 13.900,00
SUBTOTAL O 13.900,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0,00
COSTO DIRECTO 13.900,00
COSTOS INDIRECTOS 15,00% 2.085,00
COSTO TOTAL 15.985,00
COSTO OFERTADO 15.985,00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 4.8 UNIDAD
DETALLE: Suministro e Instalacion de tuberias de conduccién
OBRA: Sistema descentralizado de desalinizacién de agua
EQUIPOS
DESCRIPCION CANT. C.UNIT. | COSTO/HO | RENDIMIEN COSTO
RA TO
A B AxB C D=(A*B)xC
Herramientas menores (5% de m.o.) 0,06
SUBTOTAL M 0,06
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL  COSTO/HO REND, COSTO
/HR RA
A B A*B R C=(A*B)Xr
Plomero 1,00 3,87 3,87 0,13 0,51
Ayudante de plomero 1,00 3,82 3,82 0,13 0,51
Maestro mayor en ejecucién de obras civiles 0,30 4,29 1,29 0,13 0,17
SUBTOTAL N 1,19
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD| C.UNIT. COSTO
A B C=A*B
Tuberia PVC perforada para subdrenes ml 1,02 6,08 6,20
SUBTOTAL O 6,20|
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0,00
COSTO DIRECTO 7,45
COSTOS INDIRECTOS 15,00% 1,12]
COSTO TOTAL 8,57|
COSTO OFERTADO 8,57|
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 4.9 UNIDAD global
DETALLE: Instalaciones eléctricas
OBRA: Sistema descentralizado de desalinizacion de agua
EQUIPOS
DESCRIPCION C.UNIT. COSTO/HO | RENDIMIEN COSTO
CANT. RA TO
A B AxB [S D=(A*B)xC
Herramientas Menores (5% de M/O) 189,00
Médulo solar fotowltaico tensién a maxima potencia 1,00 20,35 20,35 1,00 20,35
Estructura soporte para médulo fotowoltaico de acero galvaniz 1,00 97,92 97,92 1,00 97,92
Inversor trifasico potencia maxima de entrada 1,00 1.818,26 1.818,26 1,00 1.818,26
Acumulador de energia eléctrica 1,00 1.049,17 1.049,17 1,00 1.049,17
Regulador de carga 1,00 152,91 152,91 1,00 152,91
Armario de conexiones 1,00 59,88 59,88 1,00 59,88
SUBTOTAL M 3.387,49|
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL COSTO HORAS COSTO
A B A*B HORAS C=(A*B)XH
Técnico instalador de captadores solares 1,00 9,71 9,71 120,00 1.165,20
Ayudante instalador de captadores solares 1,00 6,04 6,04 120,00 724,80
Electricista 1,00 9,71 9,71 120,00 1.165,20
Ayudante de electricista 1,00 6,04 6,04 120,00 724,80
SUBTOTAL N 3.780,00|
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD C.UNIT. COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL O 0,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0,00
COSTO DIRECTO 7.167,49
COSTOS INDIRECTOS 15,00%) 1.075,12
COSTO TOTAL 8.242,61]
COSTO OFERTADO 8.242,61]
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 4.10 UNIDAD global
DETALLE: Instalaciones sanitarias
OBRA: Sistema descentralizado de desalinizacion de agua
EQUIPOS
DESCRIPCION CANT. C.UNIT. COSTO/HO | RENDIMIEN COSTO
RA TO
A B AxB [& D=(A*B)xC
SUBTOTAL M 0,00,
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL COSTO HORAS COSTO
A B A*B HORAS C=(A*B)XH
SUBTOTAL N 0,00,
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | C.UNIT. COSTO
A B C=A*B
Bajante de aguas lluvias 110 mm union codo m 8,85 9,89 87,53
Caja de revision 80x80 u 1,000 76,50 76,50
Inodoro linea econémica u 2,000 101,01 202,02
Lavamanos con pedestar (No incluye griferia) u 2,000 73,82 147,64
Llave de manguera u 1,000 29,43 29,43
Llave de paso u 1,000 23,04 23,04
Punto de agua 1/2" pto. 3,000 23,98 71,94
Punto de desague pvc 110 mm pto. 3,000 48,94 146,82
Rejilla de piso 110 mm u. 3,000 16,47 49,41
Valwla check 1/2" u. 1,000 30,43 30,43
Lavaplatos 1 pozo griferia tipo cuello de ganso u. 1,00 170,17 170,17
Ducha con mezcladora tipo shelby u. 1,00 90,23 90,23
SUBTOTAL O 1.037,63
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0,00,
COSTO DIRECTO 1.037,63
COSTOS INDIRECTOS 15,00% 155,64
COSTO TOTAL 1.193,27
COSTO OFERTADO 1.193,27
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 4.11 UNIDAD global
DETALLE: Instalaciones contraincendios
OBRA: Sistema descentralizado de desalinizacion de agua
EQUIPOS
DESCRIPCION CANT. C.UNIT. COSTO/HO | RENDIMIEN COSTO
RA TO
A B AxB C D=(A*B)xC
Herramientas Menores (5% de M/O) 28,35
SUBTOTAL M 28,35
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL COSTO HORAS COSTO
A B A*B HORAS C=(A*B)XH
Técnico instalador de redes y equipos de deteccion y segurid 0,60 9,71 5,83 40,00 233,04
Ayudante instalador de redes y equipos de deteccion y seguri 0,60 6,04 3,62 40,00 144,96
Plomero 0,30 9,71 2,91 40,00 116,52
Ayudante plomero 0,30 6,04 1,81 40,00 72,48
SUBTOTAL N 567,00
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD C.UNIT. COSTO
A B C=A*B
Central de deteccién automatica de incendios, convencional u. 1,00 279,52 279,52
Bateria de 12 Vy 7 Ah u. 2,000 33,92 67,84
Rociador automatico oculto u. 1,000 61,38 61,38
Tapa de laton u. 1,000 30,27 30,27
Te con salida roscada hembra u. 1,000 16,63 16,63
Mandmetro con bafio de glicerina u. 1,000 59,41 59,41
SUBTOTAL O 515,05
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0,00
COSTO DIRECTO 1.110,40|
COSTOS INDIRECTOS 15,00% 166,56
COSTO TOTAL 1.276,96|
COSTO OFERTADO 1.276,96|

167




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 5.1 UNIDAD global
DETALLE: Captacion de agua (Bombeo de pozo)
OBRA: Sistema descentralizado de desalinizacion de agua
EQUIPOS
DESCRIPCION C.UNIT. COSTO/HO | RENDIMIEN| COSTO
CANT.
RA TO
A B AxB c D=(A*B)xC
Transporte y montaje de sistema de captacion, con bomba
sumergible de pozo, de 25 m3/h, en pozo de bombeo de mas 1,00 4.309,52 4.309,52 1,00 4.309,52
de 14 m de profundidad
Herramienta menor 86,19
SUBTOTAL M 4.395,71
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL COSTO HORAS COSTO
A B A*B HORAS C=(A*B)XH
SUBTOTAL N 0,00
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD C.UNIT. COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL O 0,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0,00
COSTO DIRECTO 4.395,71
COSTOS INDIRECTOS 15,00%9 659,36
COSTO TOTAL 5.055,07
COSTO OFERTADO 5.055,07
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 5.3 UNIDAD global
DETALLE: Monitoreo y medicién de calidad del agua
OBRA: Sistema descentralizado de desalinizacién de agua
EQUIPOS
DESCRIPCION CANT. C.UNIT. COSTO/HO | RENDIMIEN| COSTO
RA TO
A B AxB C D=(A*B)xC
SUBTOTAL M 0,00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL COSTO HORAS COSTO
A B A*B HORAS C=(A*B)XH
SUBTOTAL N 0,00
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD C.UNIT. COSTO
A B C=A*B
Prueba de laboratorio Global 0,01 45.000,00 520,65
SUBTOTAL O 520,65
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0,00
COSTO DIRECTO 520,65
COSTOS INDIRECTOS 15,00% 78,10
COSTO TOTAL 598,75
COSTO OFERTADO 598,75
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: UNIDAD u
DETALLE: Reforestacion de zonas circundantes
OBRA: Sistema descentralizado de desalinizacion de agua
EQUIPOS
DESCRIPCION CANT. C.UNIT. COSTO/HO | RENDIMIEN|] COSTO
RA TO
A B AxB c D=(A*B)xC
Retroexcavadora hidraulica sobre neumaticos, de 105 kW 0,06 55,88 3,24 1,00 3,24
Dumper de descarga frontal de 2 t de carga Util 0,06 11,18 0,65 1,00 0,65
Herramienta menor (5% de m.o) 0,20
SUBTOTAL M 4,09
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL COSTO HORAS COSTO
A B A*B HORAS C=(A*B)XH
Jardinero 1,00 9,45 9,45 0,19 1,76
Peén jardinero 1,00 5,83 5,83 0,37 2,17
SUBTOTAL N 3,93
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | cANTIDAD| C.UNIT. COSTO
A B C=A*B
Eucalipto de 12 a 14 cm de perimetro de tronco a 1m del suelo u. 1,00 25,00 25,00
Tierra vegetal cribada, suministrada a granel m3 0,100 28,88 2,89
Abono mineral completo kg 0,010 1,01 0,01
Agua m3 0,040 1,83 0,07
Mezcla se semilla para césped kg 0,030 7,31 0,22
SUBTOTAL O 28,19
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0,00
COSTO DIRECTO 36,20
COSTOS INDIRECTOS 15,00% 5,43
COSTO TOTAL 41,63
COSTO OFERTADO 41,63
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: UNIDAD m3
DETALLE: Control de polvo (agua)
OBRA: Sistema descentralizado de desalinizacién de agua
EQUIPOS
DESCRIPCION CANT. C.UNIT. COSTO/HO | RENDIMIEN| COSTO
RA TO
A B AxB [¢ D=(A*B)xC
SUBTOTAL M 0,00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL COSTO HORAS COSTO
A B A*B HORAS C=(A*B)XH
SUBTOTAL N 0,00
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD C.UNIT. COSTO
A B C=A*B
Control de polvo (agua) m3 1,00 3,00 3,00
SUBTOTAL O 3,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Transporte control de polvo (agua) hora 1,00 0,06 0,06
SUBTOTAL P 0,06
COSTO DIRECTO 3,06
COSTOS INDIRECTOS 15,0099 0,46
COSTO TOTAL 3,52
COSTO OFERTADO 3,52

Anexo E: Esquema del Sistema de Desalinizacién del agua mediante Electrodialisis
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ESQUEMA DEL SISTEMA DE DESALINIZACION
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