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RESUMEN

La investigacién tuvo como objetivo disefiar una planta potable a escala piloto
para la carrera de ingenieria ambiental ESPAM-MFL. Con la informacién
obtenida sobre la construccion de plantas potabilizadoras se definieron los
parametros y se procedio a analizar en primera instancia la calidad de agua a
través de analisis fisicos-quimicos y microbioldgicos los cuales determinaron en
excesos los parametros como oxigeno disuelto (OD) con un valor <1,6 mg/l, el
amonio 0,2 mg/l y el manganeso con 0,23 mg/l dando estos resultados negativos,
al mismo tiempo pernoto presencia de olor y sabor. Para el disefio de la planta
piloto se tomara como guia y referencia la investigacion realizada por Herrera y
Melo (2016) donde se derivdO a revisar qué tipos de procesos lograran la
correccién de los pardmetros en exceso del cual se decidié que contara con las
tecnologias de Aireacion-Floculador-Filtro-Desinfeccion, para el disefio de la
torre de aireacion se tomo en cuenta la metodologia de Cardenas y Medina
(2017) quienes emplean una relacién de igualdad entre los valores del caudal de
disefio, una vez montado el prototipo se procedid6 a utilizar la planta
potabilizadora con el agua de pozo donde se pudo comprobar que fue eficiente
al momento de potabilizar, reprendiendo valores negativos y llevandolos dentro

de los limites maximos permisibles de la norma ecuatorianas INEM 1108:2014.

PALABRAS CLAVE

Andlisis, disefiar, Oxigeno disuelto, amonio, manganeso, olor y sabor.
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ABSTRACT

The objective of the research was to design a pilot-scale potable plant for the
ESPAM-MFL environmental engineering career. With the information obtained
about the construction of water treatment plants, the parameters were defined
and the water quality was analyzed in the first instance through physical-chemical
and microbiological analyzes which determined in excess the parameters such
as dissolved oxygen (DO) with a value <1.6 mg / |, ammonium 0.2 mg / | and
manganese with 0.23 mg / | giving these negative results, at the same time the
presence of smell and taste is not felt. For the design of the pilot plant, the
research carried out by Herrera and Melo (2016) will be taken as a guide and
reference, where it was derived to review which types of processes will achieve
the correction of the parameters in excess of which it was decided that it would
count on the technologies of Aeration-Flocculator-Filter-Disinfection, for the
design of the aeration tower was taken into account the methodology of Cardenas
and Medina (2017) who use an equal relationship between the design flow
values, once assembled the prototype proceeded to use the water treatment plant
with well water where it could be proven that it was efficient at the time of
purification, reprimanding negative values and bringing them within the maximum
permissible limits of the Ecuadorian standard INEM 1108: 2014.

KEY WORDS

Analysis, design, dissolved oxygen, ammonium, manganese, smell and taste
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La creciente presion sobre los recursos hidricos del mundo ha generado una
revaloracion de su importancia (Martinez-Moctezuma, 2006) considerandose el
recurso agua de vital importancia para la longevidad de los seres vivos y de la
naturaleza. El 28 de Julio de 2010, a través de la resolucion 64/292, la Asamblea
General de las Naciones Unidas reconocid explicitamente el derecho humano al
agua y al saneamiento, comunicé que los humanos en comunidades organizadas
deben poseer los servicios béasicos, incluyendo el abastecimiento de agua, lo que
hizo surgir la necesidad de proporcionar un adecuado suministro de agua a la
poblacién en términos de calidad, cantidad y accesibilidad (Departamento de

Asuntos Econdmicos y Sociales de Naciones Unidas, 2014).

Herrera y Melo (2016) manifiestan que el manejo del agua es un proceso que
representa un desafio, debido a su tratamiento., ademas, Carpio-Clemente, et al.,
(2015) mencionan que millones de personas sufren todavia enfermedades
relacionadas con el agua y con las cargas fisicas, sociales y econémicas ya que se
utilizan quimicos que a largo plazo pueden dafar la estructura de la planta, para
ello se requiere encontrar la forma mas conveniente de hacerlo, tanto desde el
punto de vista técnico como del econémico. Segun la Comision Nacional del Agua
de México (2007) por su excelente calidad, se prefiere potabilizar aguas de
acuiferos para los cuales basta con aplicar cloracion y en algunos casos eliminar
hierro y manganeso. En cambio, para aguas superficiales se requieren plantas
potabilizadoras mas complejas, que incluyen procesos como coagulacion-
floculacion, sedimentacion, filtraciébn y por supuesto, desinfeccién con cloro La
conciencia ambiental ha venido creciendo en la sociedad en las Gltimas décadas,
impulsando a los gobiernos a tomar decisiones en el &mbito de la conservacion de
los espacios naturales, la mejora del entorno ambiental y la reduccion de la
contaminacion (Del Villar, 2010).

Los factores demograficos y un aumento del consumo como consecuencia de una
mayor renta per capita son los principales responsables de la presion ejercida sobre
los recursos hidricos. El Diario (2011) expresa que la cobertura de agua potable y

saneamiento en Ecuador aumenté considerablemente en los ultimos afios, pese a



esto el interés y preocupacion por adquirir este liquido vital de buena calidad ha
elevado las metodologias de estudios para desarrollar tecnologias mas eficientes y
de menos costos, la Carrera de Ingenieria Ambiental de la Escuela Superior
Politécnica Agropecuaria de Manabi es abastecida de agua tratada por una planta
potabilizadora portable, que no cumple con la calidad de agua requerida para el
consumo humano, siendo un problema para la salud de los estudiantes y

profesores.

El agua utilizada por el hombre con fines domésticos, industriales y agricolas vuelve
a los cauces de los rios y a los lagos con una carga de contaminantes fisicos,
quimicos y biolégicos, entre ellos los microorganismos, en una cantidad
considerable (Espinoza y Gonzélez, 2009). Por ende, es importante comprender
que los conflictos dan lugar a la percepcion de escasez del agua, disponible para
uso humano, teniendo una salida para el problema, en términos de ciencia o
tecnologia, soluble o no, es irrelevante, y que lo procedente es enfrentar los
conflictos relativos a sus implicaciones en el espacio de la justicia, el derecho, la

equidad y la cultura (Roman-Jiménez, et al., 2011).

En consecuencia la necesidad por mejorar la calidad de agua para el consumo
humano a nivel mundial ha incursionado en la fabricacién de nuevas tecnologias
que sean de bajo costo y de facil acceso, volviendo a la necesidad de mejorar la
calidad del agua, esta investigacion esta enfocada en el disefio de una planta
potabilizadora a escala piloto que suministre agua apta para el consumo humano
ademas que permita estudiar los procesos de tratamiento del agua desde una
perspectiva diferente pudiendo asi permitir al estudiante experimentar y ampliar el
conocimiento sobre los procesos que conlleva una planta potabilizadora, motivo

cual nos lleva a formular la siguiente pregunta:

¢La baja calidad de aguas subterraneas de la Carrera de Ingenieria Ambiental de
la ESPAM-MFL es un factor proliferador de enfermedades en estudiantes, personal

administrativo y operativo?



1.1. JUSTIFICACION

El agua es un recurso necesario para los seres vivos, de su potabilizacion depende
la vida y la salud de las personas (Garcia, 2011). Segun Jaramillo (2015) la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima que el 80% de todas las
enfermedades en el mundo en desarrollo, son causadas por la falta de agua limpia
y saneamiento adecuado, a su vez siendo esta una de las causas principales de

enfermedades y muertes, sobre todo afectando mas a los nifios.

Uno de los principales inconvenientes que se suelen encontrar en el agua cruda es
hallar dureza, sulfatos, hierro, manganeso, dificultades con materia organica, etc.
que para llevar el agua a los valores permitidos establecidos en las normas del
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) se tendra que realizar una serie de
tratamientos que mejoren la calidad del agua, dependiendo del contaminante en el
agua se requiere el tratamiento (Sanchez, 2015). Cabe destacar que en la Escuela
Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi existe una planta de tratamiento de
agua potable que actualmente esta operando, pero no se basa bajo ningun régimen

de tratamiento de agua en consumo humano.

Por lo expuesto anteriormente se cita el Art. 14 de La Constitucién de la Republica
el Ecuador el cual establece que “se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en
un ambiente sano y ecoldégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y
el buen vivir, Sumak Kawsay” por lo que este estudio contribuye al cumplimiento de

este derecho.

El desarrollo de esta investigacion permitird entender los diferentes procesos que
se llevan a cabo en la potabilizacibn de agua, ademas de que la planta
potabilizadora de agua existente en la institucién universitaria es irregular en el
control de calidad, sera conveniente iniciar un conocimiento de manera mas
practica a los estudiantes. Es de suma importancia realizar esta clase de practicas
en las instalaciones de la universidad debido a que se fomenta una idea clara del
método de aprendizaje.

La presente investigacion se basa en el Objetivo 1 del Plan Nacional de Desarrollo
Toda una Vida que corresponde a Garantizar una vida digna con iguales
oportunidades para todas la personas lo que permite a su vez garantizar el acceso,

uso y aprovechamiento justo, equitativo y sostenible del agua; la proteccion de sus



fuentes; la universalidad, disponibilidad y calidad para el consumo humano,
saneamiento para todos y el desarrollo de sistemas integrales de riego
(Observatorio Regional de Planificacion para el Desarrollo, 2017), lo que motivé a
la busqueda de los procesos que estan presentes en la potabilizacion de aguay a
su vez busca contribuir con nuevas ideas a esta problemética, es por esta razén
que es necesario el disefilo de una planta de tratamiento de agua potable para
consumo humano a escala piloto, para lograr el objetivo propuesto de tal manera
es necesario que el agua captada reciba un tratamiento adecuado previa su
distribucion.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

Diseflar una planta potable a escala piloto para la carrera Ingenieria
Ambiental ESPAM-MFL.

1.2.2. Objetivos Especificos

X/

% Caracterizar el agua a utilizar previa a la captacion para el proceso de
potabilizacién.

% Disefiar la planta potable a escala piloto en la carrera de Ingenieria

Ambiental ESPAM - MFL.

X/

% Estimacion de costos en la implementacion del prototipo escala piloto.

1.3. IDEA A DEFENDER

A través de una planta potable a escala piloto se podra obtener agua apta para el
consumo humano en la carrera de Ingenieria Ambiental ESPAM-MFL.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

21. AGUA

Siendo la fuente y el sustento de la vida cubre méas del 70 % de la superficie del
planeta, es un recurso renovable pero limitado aproximadamente se calcula que al
afio se evaporan alrededor de 505.000 km? la precipitacién anual sobre tierra firme
se estima en 120.000 km3 (Fernandez, 2012). La disponibilidad de agua dulce en
todo el mundo es critica y cada dia es mas compleja, debido a factores como la
contaminacion del recurso hidrico, la manipulacion econémica y la fuente de poder
que representa para quien la posee (Agudelo y Ruth, 2005). Asimismo, La demanda
de agua dulce y energia continuara creciendo significativamente en las proximas
décadas para satisfacer las necesidades de poblaciones y economias en
crecimiento, aumentando la presion existente sobre los recursos naturales no

renovables y los ecosistemas (Perozo-Cuicas y Abreu-Cuadra, 2017).

Desde la concepcién de (Diaz, et al., 2000), el agua es esencial para la vida. Entre
1990 y 2002 se realizé un progreso considerable en el porcentaje de la poblacién
mundial que utilizaba fuentes de agua potable mejoradas, pasando del 77% al 83%,
lo que mantiene al mundo en condiciones de poder alcanzar la meta de los ODM.
Sin embargo, 2600 millones de personas todavia no tienen acceso a sistemas de
saneamiento mejorados (ONU, 2009). La carencia de agua potable y de buenas
condiciones de salubridad es la causa principal de enfermedades y muerte
alrededor del planeta. Afecta principalmente a los pobres en los paises en
desarrollo. Sin dejar de mencionar el crecimiento urbano-industrial, la sobre
explotacién y la contaminacion de los recursos hidricos han generado conflictos y
escasez de agua, afectando de manera significativa a ciudades y localidades
(Duran y Torres, 2006).



2.2. CALIDAD DEL AGUA AMBIENTAL

La calidad del agua se refiere a las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de
los cuerpos de agua superficiales y subterraneos, necesarios para sustentar tanto
a las comunidades humanas como la vida vegetal y animal (Saenz-Roldan, 2013).
Najul y Blanco (2014) ya sea en su estado natural o después de ser alteradas por

el accionar humano.

El término de calidad de agua es relativo y solo tiene importancia universal si esta
relacionado con el uso del recurso. Para decidir si un agua califica para un proposito
particular, su calidad debe especificarse en funcion del uso que se le va dar. Bajo
estas condiciones, se dice que un agua esta contaminada cuando sufre cambios

gue afecta su uso real o potencial (Perozo-Cuicas y Abreu-Cuadra, 2017).

2.3. INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Los indices de calidad del agua —ICA— surgen como una herramienta simple para
la evaluacion del recurso hidrico fundamental en procesos decisorios de politicas
publicas y en el seguimiento de sus impactos. El ICA como una expresion simple
de una combinaciébn mas o menos compleja de un nimero de parametros que
sirven como expresion de la calidad del agua; el indice puede ser representado por
un namero, un rango, una descripcion verbal, un simbolo o incluso un color (Torres,
et al., 2009).

El indice de Calidad del Agua (ICA) indica el grado de contaminacién del agua a la
fecha del muestreo y esta expresado como porcentaje del agua pura; asi, el agua
altamente contaminada tendra un ICA cercano o igual a cero por ciento, en tanto
que el agua en excelentes condiciones el valor del indice sera cercano a 100
(Martinez, 2006). El ICA indica el grado de contaminacion del agua a la fecha del
muestreo y esta expresado como porcentaje del agua pura (Bonilla, et al., 2010).
Este indice propone clasificar en una escala de 0 a 100 la calidad representativa
del agua, de acuerdo con los constituyentes evaluados; Y esto, a su vez, hace
posible calificar el agua segun su estado como: Excelente, Bueno, Medio, Malo o

Muy Malo (Espinosa-Paz y Rodriguez, 2016).

El ICA fue desarrollado de acuerdo con las siguientes etapas:



1. La primera etapa consistio en crear una escala de calificacion de acuerdo con
los diferentes usos del agua.

2. La segunda involucro el desarrollo de una escala de calificacion para cada
indicador, de tal forma que se estableciera una correlacion entre los diferentes

parametros y su influencia en el grado de contaminacion.

Los indices pueden generarse utilizando ciertos elementos basicos en funcién de
los usos del agua, el ICA, define la capacidad del cuerpo de agua respecto a los
usos prioritarios que este pueda tener, estos Indices son llamados indice de usos
especificos (SENET, 2005). Para la determinacion del ICA intervienen 9 parametros

que son:

¢ Coliformes Fecales (en NMP/100 ml)

% pH (en unidades de pH)

% Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBOs en mg/ L)
+« Nitratos (NO3 en mg/L)

% Fosfatos (PO4 en mg/L)

%+ Cambio de la Temperatura (en °C)

s Turbidez (en FAU)

% Sdlidos disueltos totales (en mg/ L)

++ Oxigeno disuelto (OD en % saturacion)

2.4. FACTORES QUE INFLUYEN LA CALIDAD DE AGUA

La FAO (2013) se pronuncia y manifiesta que la calidad del agua para consumo
humano es un factor determinante en las condiciones de la salud de las
poblaciones, sus caracteristicas pueden favorecer tanto la prevencién como la
transmision de agentes que causan enfermedades, tales como: hepatitis A, polio y
entre otras. La importancia de la vigilancia y el control de la calidad del agua para
consumo humano es aportar informacién que permita la toma de decisiones para
el mejoramiento de su calidad y, asi, proporcionar beneficios significativos para la
salud, reduciendo la posibilidad de transmision de enfermedades por agua
contaminada, por lo cual debemos tomar en cuenta los factores fisicos, quimicos y

bioldgicos (Brifiez, et al., 2012).



2.5. CARACTERISTICAS DEL AGUA POTABLE

El organismo humano necesita beber diariamente 1,5 litros de agua potable. Si el
agua no fuese potable se correria el riesgo de que resultaran, como en épocas
pasadas, epidemias de disenteria, colera, fiebre tifoidea, salmonelosis y otras. Es
decir que agua potable significa “agua capaz de ser utilizada como bebida”. La
palabra potable deriva del latin: potio, bebida. EI agua potable no es agua
quimicamente pura, sino una disolucion muy débil de ciertas sales, que no contenga

gérmenes patégenos (Historia y Biografias, 2016).

Un agua para ser potable debe reunir las condiciones siguientes:

1. Serincolora, inodora, limpida y de sabor agradable.

2. Debe ser aireada, es decir, contener aire disuelto, de modo que no resulte
indigesta.

3. Sélo debe contener trazas de materia organica disuelta, pero sin amoniaco
presente, pues éste indicaria el contacto con materia organica en putrefaccion.

4. No debe contener mas de 1,5 g de sales totales disueltas por litro.

5. No debe tener una dureza mayor de 250 p.p.m. (partes por milléon) expresada
en carbonato de calcio.

6. Las aguas duras tienen entre otras propiedades el ser indigestas, cortar el jabon
y cocer mal las legumbres.

7. No debe contener nitritos y la cantidad de nitratos debe ser muy pequeiia.

8. No debe contener gérmenes productores de enfermedades.

9. Las aguas corrientes de abastecimiento publico no deben contener méas de 0,2
p.p.m. de cloro activo o residual. Este cloro residual proviene del cloro o de las

cloraminas empleadas como bactericidas.
2.6. IMPORTANCIA DEL AGUA POTABLE

La importancia de la calidad del agua, radica en que el agua, es uno de los
principales medios para la transmision de muchas enfermedades que afectan a los
humanos (Lenntech.es, 2006). La evaluacion continua de la calidad del agua
comprende las siguientes fases: fuente, tratamiento, almacenamiento y distribucién
ala poblacion (Chulluncuy-Camacho, 2011). Se considera que el agua es de buena

calidad, cuando esta exenta de microorganismos que sean peligrosos para los



consumidores y, de sustancias que transmitan sensaciones sensoriales
desagradables para el consumo, estas son: color, olor, sabor o turbiedad (Najul y
Blanco, 2014).

De acuerdo con las estimaciones de la Organizacion Panamericana de la Salud
(OPS), aproximadamente 85% de la poblacion de la region cuenta con los servicios
de agua potable, ya sea a través de conexiones domiciliarias o a traves de facil
acceso a una fuente publica. A esto se suma el hecho de que casi 54 millones
de personas (11%) se abastecen a través de sistemas definidos como “facil
acceso’, los cuales representan, en la mayoria de los casos, un riesgo significativo

para la salud (Jouravlev, 2004).

La poblacién que no tiene acceso a los servicios de agua potable se ve obligada a
adoptar soluciones alternativas (tales como fuentes publicas, pozos individuales,
conexiones ilegales a la red de agua potable, coleccion de agua de lluvia o
captacion de agua de rios, lagos, manantiales u otros cuerpos de agua sin
tratamiento previo). Muchas soluciones de esa indole no garantizan la calidad
del agua obtenida, debido principalmente a la creciente contaminacién hidrica
que afecta muchos cuerpos de agua en los paises de la regién (Jouraviev, 2004).

2.7. POTABILIZACION DEL AGUA

Hasta hace unas decenas de afios la calidad de un agua destinada a un
abastecimiento se centraba principalmente en que el agua estuviera exenta de
sabores, olores, no fuera muy dura y no contuviera bacterias patégenas,
confidndose en gran medida en que el poder auto depurador de los embalses o
rios, y la proteccion de las zonas de captacidén eran suficientes para lograr una
aceptable calidad que se completaria con un tratamiento simple de decantacion,
filtracion y desinfeccién, asi como hacer determinadas comprobaciones
generalmente bacteriologicas del agua en la red, ausencias de sabores y olores y
presencia de ligeras concentraciones del desinfectante empleado (Casero-
Rodriguez, 2007).

Hoy dia y mas aun de cara al futuro, y como consecuencia de la polucion creciente

y los mayores avances de la técnica y la ciencia hay que considerar ademas otros
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caracteres que inciden de forma perjudicial en la salud del consumidor (pesticidas,
detergentes, subproductos de la desinfeccibn y otras sustancias organicas e
inorganicas, asi como protozoos, virus, bacterias, etc.). En general las normativas
entienden como agua potable aquella que cumple una serie de caracteres
organolépticos, fisico-quimicos, relativos a sustancias no deseables, relativas a
sustancias toxicas, microbiologicas y de radiactividad. Estableciéndose unos
valores maximos admisibles para una serie de parametros. Estos valores maximos
corresponden a la minima calidad admisible en el agua potable. Un agua potable
destinada al consumo humano, debe cumplir ante todo con una calidad sanitaria
apta, tanto inmediatamente después de su proceso de tratamiento, como presentar

una estabilidad bioldgica en la red de distribucion (Casero-Rodriguez, 2007).

La obtencion de agua potable, en su forma tradicional, implica el uso completo o
parcial de cuatro sub-procesos denominados coagulacién, floculacion,
sedimentacion vy filtracion. La calidad y los costos del agua obtenida al final del
proceso dependen en gran parte de la dosificacién del coagulante. Un exceso en la
dosificacion eleva los costos de produccién, mientras que una dosificacién por
debajo de la requerida puede llevar a la obtencion de agua que no cumpla con los
pardmetros de calidad exigidos por la legislacién respectiva y a una operacion
menos eficiente de la planta. Los métodos de dosificacion mas utilizados, como son
la prueba de jarras y el streaming current detector (SCD), presentan limitaciones en
su aplicacion. Para el caso de la prueba de jarras se encuentran como limitaciones
principales la alta dependencia de la experiencia del operador para su correcto
funcionamiento y baja capacidad de respuesta ante cambios bruscos en las
caracteristicas del agua que ingresa a la planta. Por su parte, la dificultad en la
parametrizacion del instrumento, la dificultad en la obtencion del punto 6ptimo de
funcionamiento y la necesidad de un mantenimiento frecuente y especializado del
equipo se pueden mencionar como las desventajas principales que se desprenden
del uso de un streaming current detector para la dosificacion de coagulante en el
proceso de potabilizacién de agua (Villarreal-Campos y Caicedo-Bravo, 2013).

2.8. TIPOS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

Segun ACUATECNICA (2016) son estructuras que tienen como fin hacer un

tratamiento adecuado al agua para que sea apta para el consumo humano. Existen
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unos principios basicos con los que debe cumplir toda tecnologia que se use para
Tipos de plantas de tratamiento de agua potable y son los siguientes:

1. Se hace una combinacién de barreras multiples para alcanzar bajas condiciones
de riesgo.

2. Tratamiento integrado

3. Tratamiento por objetivo, es decir que cada etapa del tratamiento tiene una meta

especifica relacionada con algun tipo de contaminante.

Por otra parte, existen diferentes tipos de plantas para el tratamiento de agua

potable:

% Plantas de ciclo completo: cuentan con los procesos de coagulacion,
sedimentacion, filtracién, cloracion, sin precisar sobre el tipo de instalacion
existente para cada proceso. Es el tipo de planta mas comunmente usada en
Colombia.

% Plantas de filtracion en multiples etapas: se denomina asi a las plantas en
donde existe filtracion lenta en multiples etapas.

% Plantas de filtracion directa: en donde el agua es llevada directamente a los
filtros y enseguida se clora.

% Planta de filtracién en linea: se realiza coagulacion, filtracion y cloracion.

% Planta compacta: se denomina asi a la planta en la cual se llevan a cabo todos

los procesos en un mismo médulo prefabricado.

2.9. PLANTAS PILOTO

Una planta piloto es una planta de proceso a escala reducida de desarrollo empirico
de un sistema integrado de tratamiento de agua, disefiada para el fin de obtener
agua apta para consumo humano a un bajo costo de operaciéon y mantenimiento.
Estas plantas cuentan con una versatilidad de adaptaciones segun las
caracteristicas del agua a tratar. Cabe mencionar que se persigue disefiar, construir
y operar una planta piloto obteniendo informacion sobre un determinado proceso
fisico o quimico, que permita determinar si el proceso es técnica y econOmicamente
viable, asi como establecer los parametros de operacion optimos de dicho proceso
para el posterior disefio y construccion de la planta a escala industrial (Pavén-Silva,
Chavez, y Garrido, 2018).
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2.10. PLANTA POTABILIZADORAS DE AGUA

En las plantas convencionales de potabilizacion de agua —PTAP— que incluyen
coagulacion, floculacién, sedimentacion vy filtracion, los lodos se producen en todos
los procesos, excepto en la coagulacion. Los coagulantes quimicos mas utilizados
en sistemas de potabilizacion de agua son las sales de aluminio (i. e. sulfato y
policloruro de aluminio) y las de hierro (i. e. cloruro y sulfato férrico) estas sales
tienen potencial de reutilizacion y ofrecen excelentes posibilidades de

comercializacion (Gutiérrez-Rosero, et al., 2014).

Herrera y Melo (2016), manifiestan que las plantas de tratamiento de agua para el
consumo son construidas con el objetivo de dar el servicio a un colectivo sin
embargo requieren después de su construccibn un mantenimiento preventivo y
correctivo. EI mantenimiento preventivo comprende el conjunto de actividades
ordenadas en el tiempo y con identificacion de los recursos necesarios para
desarrollarlas, que tienen el propésito de prevenir dafios, accidentes o disminucion
de la eficiencia de los equipos e instalaciones de la planta de tratamiento mientras
gue el mantenimiento correctivo, consiste en la reparacion inmediata y oportuna de

cualquier dafio que se produzca en las instalaciones y equipos.

La eficacia de una planta de potabilizacién esta asociada con el cumplimiento de
los estandares de calidad de agua establecidos, independiente de las variaciones
en la calidad de la fuente, para lo cual se deben optimizar los procesos de

tratamiento y ajustar los procedimientos operativos (Montoya, et al., 2011).

Los tratamientos de agua para adaptarla a distintos usos con fines especificos
juegan un papel muy importante en la actualidad. Son necesarias tecnologias cada
vez mas confiables, selectivas, eficientes y econdmicas para que el acceso a la
misma sea mayor. Mientras que la cantidad total de agua permanece constante, su
demanda es creciente dia a dia. Este aumento en la demanda, no solo es en
cantidad sino también en calidad y la contaminacion que las personas producimos
en el agua de superficie o subterranea, aumenta en forma alarmante el problema
de disponibilidad. La finalidad de las operaciones de tratamiento y potabilizacién es
obtener aguas con las caracteristicas adecuadas al uso que se les dé, por lo que la

combinacion y naturaleza exacta de los procesos varia en funcion tanto de las
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propiedades de las aguas de partida como de su destino final (Perozo-Cuicas y
Abreu-Cuadra, 2017).
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2.11. NORMATIVAS VIGENTES PARA EL USO Y APROVECHAMIENTO DEL
AGUA PARA EL CONSUMO HUMANO

2.11.1. Norma Técnica Ecuatoriana De Agua Potable: Requisitos INEN
1108:2014

Esta norma establece los requisitos que debe cumplir el agua potable para
consumo de los sistemas de abastecimiento publicos y privados a través de redes

de distribucion y tanqueros (cuadro 2.1, 2.2, 2.3).

Cuadro 2. 1. Caracteristicas fisicas, sustancias inorganicas y radiactivas

PARAMETRO UNIDADES Limite méaximo permitido
Caracteristicas fisicas
Color Unidades de color aparente 15
(Pt-Co)
Turbiedad NTU 5
Olor no objetable
Sabor no objetable
Inorganicos
Antimonio, Sh mg/| 0,02
Arsénico, As mg/I 0,01
Bario, Ba mg/| 0,7
Boro, B mg/| 2,4
Cadmio, Cd mg/| 0,003
Cianuros, CN- mg/| 0,07
Cloro libre residual* mg/l 0,3a1,5Y
Cobre, Cu mg/I 2,0
Cromo, Cr (cromo total) mg/I 0,05
Fluoruros mg/I 15
Mercurio, Hg mg/I 0,006
Niguel, Ni mg/l 0,07
Nitratos, NOS_ mg/| 50
Nitriios, NOZ' mg/| 3,0
Plomo, Pb mg/l 0,01

Cuadro 2. 2. Requisitos Microbiologicos

Maximo
Coliformes fecales (1):
Tubos mdltiples NMP/100 ml 6 <1,1*
Filtracién por membrana ufc/ 100 ml <1*
Cryptosporidium, nimero de ooquistes/ litro Ausencia
Giardia, nimero de quistes/ litro Ausencia
* < 1,1 significa que en el ensayo del NMP utilizando 5 tubos de 20 cm?® 6 10 tubos de 10 cm?® ninguno es positivo
** < 1 significa que no se observan colonias




2.11.2.

y uso domeéstico, previo a su potabilizacion.

Cuadro 2. 3. Criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y doméstico

15

Criterios de calidad para aguas destinadas al consumo humano

Limite Ma&ximo

Pardmetros Expresado Como | Unidad P -
ermisible
Amoniaco N-Amoniacal mg/l 1,0
Amonio NH4 mg/l 0,05
Arsénico (total) As mg/l 0,05
Bario Ba mg/l 1,0
Cadmio Cianuro 0,01
(total) Cd CN- mg/l mg/l 0.1
Cloruro Cl mg/l 250
Coliformes Totales nmp/100 ml 3 000
Coliformes Fecales nmp/100 ml 600
Color color real unidades 100
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (g dias) DBOS mg/ 2,0
Dureza CaCO3 mg/l 500
Hierro (total) Fe mg/l 1,0
Manganeso (total) Mn mg/l 0,1
Materia flotante Ausencia
Nitrato N-Nitrato mg/l 10,0
Nitrito N-Nitrito mg/l 1,0
Es permitido
olor y sabor
Olor y sabor removible por
tratamiento
convencional
No menor al
80% del
Oxigeno disuelto 0.D. mg/l oxigeno de
saturacién y no
menor a 6mg/l
Potencial de
hidrégeno pH 6-9
Solidos disueltos mg! 1 000
totales
Sulfatos S04 - mg/l 400
Temperatura oC Condicion Natural + o
— 3 grados
Turbiedad UTN 100

Fuente: (LIBRO VI ANEXO | NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE
EFLUENTES : RECURSO AGUA).
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2.12. PRUEBA DE JARRAS

Segun Lorenzo-Acosta (2006) menciona que la prueba de jarra es la técnica mas
extensamente usada para determinar la dosis de quimicos y otros parametros. En
ella se tratan de simular los procesos de coagulacién, floculacién y sedimentacion
a nivel de laboratorio. Existe en el mercado una gran variedad de equipos para
pruebas de jarras, pero en toda su versatilidad debe radicar en utilizar una serie de
jarras al mismo tiempo y la posibilidad de variacion de la velocidad de agitacion

(r.p.m)

En este proceso influyen factores quimicos e hidraulicos. Entre éstos tenemos:

pH

Temperatura

Concentracion de coagulante

Secuencia de aplicacién de las sustancias quimicas
Grado de agitacién

o 0k wDn R

Tiempo de sedimentacion

El PH desempefia un papel muy importante en el estudio de los fenbmenos de
coagulacion-floculacion, es asi como una parte de la carga de las particulas
coloidales que han absorbido iones OH", queda destruida por un aumento de la
concentracion de iones H3O- que ocasiona una disminucion de la estabilidad de la
suspensiéon coloidal. Preferiblemente el pH debe quedar dentro de la zona
correspondiente al minimo de solubilidad de los iones metalicos del coagulante
usado. Para sales de hierro la zona de pH es mucho mas amplia, alcanzandose el

minimo de solubilidad a pH>5.

El pH del medio en la coagulacion tradicional con hidréxido de aluminio ha
demostrado que solo coagula cuando es inferior a 7.4 o superior a 8.5; sin embargo,
la eliminacion de las materias organicas se efectia mejor en medio acido (pH
inferior a 7.4) o como sucede con el hidroxido férrico que coagula a un pH superior
a 6, pero el alto contenido de materia organica del agua cruda proporcionara la
formacion de sales organicas de hierro y el agua quedaré coloreada. El coagulador
férrico esta indicado en la coagulacion de aguas cuyo pH esta comprendido entre
7.0 y 8.0, zona en la que el sulfato de alimina coagula muy mal. El coagulador
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cuprico se utiliza en aguas alcalinas, en las que asegura su decoloracién. Este tipo
de coagulante posee un poder desodorante muy acentuado y evita el desarrollo de

algas en decantadores v filtros.

La temperatura del agua también influye grandemente en la efectividad de la
coagulacion y en la velocidad de formacién del floculo. Segun disminuye la
temperatura del agua debe aumentarse la dosis de productos quimicos usados para
coagular, con el objetivo de lograr o asegurar la formacion de floculos adecuados.
El tiempo de mezclado del coagulante en el agua a tratar serd el necesario para
que el producto utilizado se difunda con la mayor rapidez posible. El tiempo de
coagulacion es extraordinariamente breve, menos de un segundo y la utilizacion
Optima del coagulante exige que la neutralizacion sea total antes de que una parte

del coagulante haya comenzado a precipitar.

2.13. VALORACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DE ABASTECIMIENTO

La valoracién de la calidad y de las condiciones de suministro del agua de
abastecimiento en los hogares ha sido un tema profundamente tratado la cual incide
en valorar la disposicion a pagar de los hogares por una determinada mejora, tanto
en los paises en vias de desarrollo (Frutos, 2010).

2.14. ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Morato, et al., (2006) exponen la disponibilidad del agua es un problema actual y
complejo en el que interviene una serie de factores que van mas alla del incremento
poblacional que demanda cada vez mas este recurso para uso del consumo
humano, asi como para llevar a cabo actividades econémicas. EIl crecimiento
urbano-industrial, la sobre explotacion y la contaminacion de los recursos hidricos
han generado conflictos y escasez de agua, afectando de manera significativa a

ciudades y localidades (Duran y Torres, 2006).

Un sistema de abastecimiento de agua potable consiste en un conjunto de obras
necesarias para captar, conducir, tratar, almacenar y distribuir el agua desde
fuentes naturales ya sean subterraneas o superficiales hasta las viviendas de los

habitantes que seran favorecidos con dicho sistema. Un correcto disefio del
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Sistema de abastecimiento de Agua Potable conlleva al mejoramiento de la calidad
de vida, salud y desarrollo de la poblacion. Por esta razén un sistema de
abastecimiento de agua potable debe cumplir con normas y regulaciones vigentes
para garantizar su correcto funcionamiento (Cardenas-Jaramillo y Patifio-Guaraca,
2010).

2.15. TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

Las caracteristicas fisicoquimicas, microbiologicas y parasitologicas que
determinan la complejidad y costos de tratamiento que los haga aptos para usos
como el consumo humano. Uno de los principios que orientan el suministro de agua
segura es el concepto de barreras mdultiples, que involucra la proteccién de la
fuente, la optimizacion de los procesos en las plantas de tratamiento de agua, y un
adecuado manejo de los sistemas de distribucion (Torres, et al., 2010). La seleccion
del proceso de tratamiento del agua es una tarea complicada. Las circunstancias
son diferentes para cada instalacién del agua y quizas distintas para cada fuente o
procedencia usada para la instalacion (ver Figura 2.1). La seleccion de uno o mas
procesos a utilizar en determinada situacion esta influida por la necesidad de
cumplir los objetivos de calidad reglamentada, el deseo de la instalacion y de sus
clientes de cumplir los objetivos de calidad del agua como los de aspecto o estética
y la necesidad de proporcionar el servicio del agua a bajo costo (Uvidia-Fassler,
2013).

2.15.1. Abastecimiento

Es una estructura civil donde llega el agua desde un cuerpo subterraneo en forma
continua, segura y sin disminucién de las condiciones hidroldgicas, geolbgicas y
ecolégicas para su posterior transporte a las siguientes etapas (Orellana-
Quinchuela, 2016).

2.15.2. Aireador

La aireacion es el tratamiento mediante el cual el agua es puesta en contacto intimo
con el aire con el fin de modificar las concentraciones de las sustancias volatiles
contenidas en ella. De esta forma, las funciones mas importantes de la aireacion
son:

Transferir oxigeno al agua para aumentar la concentracion de oxigeno disuelto.
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% Disminuir la concentracion de COz:.

< Remover gases como metano, cloro y amoniaco.
< Oxidar hierro y manganeso.

» Remover compuestos organicos volatiles.

< Remover sustancias volatiles productoras de olores y sabores.

La aireacion cumple su principal objetivo por medio del arrastre o barrido de las
sustancias volatiles provocando un proceso de oxidacion de los metales y gases,
debido a mezcla turbulenta que ocurrié entre el agua con el aire. El agua aireada
es dulce y por ende mas agradable al paladar, los aireadores comiunmente mas
utilizados son los de toberas, cascadas, canales inclinados y aireadores de
bandejas (Orellana-Quinchuela, 2016).

2.15.3. Coagulacion — floculacion

Los procesos de coagulacion floculacion son ampliamente utilizados en la
purificacion del agua, el proceso consiste en la adicion de un coagulante al agua el
mismo que ayuda agrupar las particulas que se encuentra disueltas; formando
masas de mayor tamafio que por su tamafo precipitan, dichas masas se conocen
con el nombre de fléculos. Una vez que se aflade el coagulante floculante es
necesario realizar una agitacion la misma que sera de gran ayuda en la formacion

de los fléculos (Orellana-Quinchuela, 2016).

El proceso de coagulacion floculacion es de gran ayuda para:

% Remocion de la turbiedad organica e inorganica.

++ Remocion del color verdadero y aparente.

+ Eliminacién de bacteria, virus y organismos patdogenos susceptibles de ser
eliminados por coagulacion.

% Destruccion de algas y plancton en general.

% Eliminacién de sustancias productoras de sabor y olor.
2.15.4. Sedimentacion

El proceso de sedimentacion ayuda a la separacion de los floculos formados en la
etapa anterior mediante la sedimentacion de los mismos en el fondo del tanque.
Los sdlidos sedimentados son extraidos por medio de un sistema de drenaje y el

agua clarificada es separada hacia otra unidad (Orellana-Quinchuela, 2016).
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Las unidades de sedimentacion constan de los siguientes componentes:

% Zona de entrada. - Es la estructura hidraulica de transiciébn que permite una
distribucion uniforme del flujo dentro del sedimentador.

s Zona de sedimentacion. -Consta de una canal rectangular con volumen,
longitud y condiciones de flujo adecuado para que sedimenten las particulas. La
direccion del flujo es horizontal en sedimentadores rectangulares y vertical en
sedimentadores circulares.

% Zona de salida. -Constituida por un vertedero o tubos con perforaciones que
tienen la finalidad de recolectar el agua tratada sin perturbar la sedimentacion de
las particulas sedimentadas.

% Zona de recoleccion de lodos. - Formada por una tolva con capacidad para
depositar los lodos sedimentados, una tuberia y una valvula para su evacuacion

periodica.
2.15.5. Filtros

La filtracién consiste en hacer pasar el agua a través de medios filtrantes granulares
gue pueden ser arena, grava, zeolita o carbon activado con la finalidad de eliminar
cualquier tipo de impureza que no pudo ser eliminadas en las etapas anteriores.
Las impurezas que pueden ser eliminadas son: particulas de arcillas, fangos,
precipitados de aluminio o hierro utilizados en la coagulacién, sustancias coloidales
y microrganismos como bacterias, virus y quistes protozoicos (Orellana-
Quinchuela, 2016).

2.15.6. Desinfeccién

La desinfeccion del agua se refiere a la destruccién de microorganismos patdgenos
causantes de enfermedades; dentro de los cuales tenemos bacterias, protozoarios,

virus y trematodos (Orellana-Quinchuela, 2016).

Las condiciones que debe tener un desinfectante ideal para poder ser usado en

plantas de purificacion son:

% Debe ser capaz de destruir los organismos causantes de enfermedades.
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++ No debe hacer toxica al agua o peligrosa para la salud; asi como no debe alterar
el sabor del agua.

++ Debe ser de facil obtencion, sencillo manejo y bajo costo.

¢+ Su concentracion en el agua debe poderse determinar inmediatamente.

« Debe dejar su efecto residual para proteger el agua contra posteriores

contaminaciones.

Fuente: Los Autores

Abastecimiento Floculador m

Figura 2. 1. Diagrama de flujo para un tratamiento convencional

2.16. LEYES Y ORGANISMOS QUE RIGEN Y PROTEGEN EL AGUA

TULSMA (2005) plantea que todas las aguas maritimas, superficiales, subterraneas
y atmosféricas del territorio nacional, en todos sus estados fisicos, estan
constituidas para el dominio hidrico publico conforme lo definido en la Ley Organica

de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua.

2.17. CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

La Constitucion de la Republica del Ecuador (2008) indica en los siguientes

articulos sobre los deberes y derechos del agua.

Art. 3.- Son deberes primordiales del Estado: Garantizar sin discriminacién alguna
el efectivo goce de los derechos establecidos en la Constitucion y en los
instrumentos internacionales, en particular la educacion, la salud, la alimentacion,

la seguridad social y el agua para sus habitantes.

Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua
constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable,

imprescriptible, inembargable y esencial para la vida.

Art. 318.- El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio
inalienable e imprescriptible del Estado, y constituye un elemento vital para la
naturaleza y para la existencia de los seres humanos. Se prohibe toda forma de

privatizacion del agua.
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La gestion del agua ser& exclusivamente publica o comunitaria. El servicio publico
de saneamiento, el abastecimiento de agua potable y el riego seran prestados
Gnicamente por personas juridicas estatales o comunitarias. El Estado fortalecera
la gestion y funcionamiento de las iniciativas comunitarias en torno a la gestion del
agua y la prestacion de los servicios publicos, mediante el incentivo de alianzas
entre lo publico y comunitario para la prestacion de servicios.



CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO

1.1. UBICACION

El presente trabajo de investigacion se realizé en la Escuela Superior Politécnica

Agropecuaria de Manabi “Manuel Félix Lopez” especificamente en la carrera de

Ingenieria Ambiental.

La ESPAM-MFL est4 ubicada en el sitio Limon, del canton Bolivar, provincia de

Manabi. Situada geograficamente entre las coordenadas 0°49°27,9” latitud sur;

80°1047,2” longitud Oeste (Figura 3.1).

g (O8> 20000
ESCUELA SUPEAIOR FOUTECHICA
e ADH CPECLIARIA DE MANADI
il AL FELX LOPEZ
MAPA DE UBICACION

DATUM WOS 1804 ZONA GEOGRARICA. 17 S8
CUADRICULA: UTW  ESCALA GRAFICA ' 880

LEYENDA

) MEDIO AVBIENTE
AGROMNDUSTRIAS
B LUGAR DE CAPTACION DEAGUA

AUTORE &
AN AGOTE BAN CASLOS
VERALE, A ASGAL ANC LS

Figura 3. 1. Ubicacioén del area de estudio

1.2. DURACION

La investigacion tuvo una duracion de 12 meses a partir del mes de octubre del

2017 hasta el mes de octubre del 2018.
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1.3. TIPO DE INVESTIGACION
Esta investigacion fue de tipo cualitativa no experimental.
3.4. METODOS Y TECNICAS

3.4.1. METODOS

3.4.1.1. Método analitico

Es el estudio de los hechos, que partio de la descomposicion del objeto de estudio
en cada una de sus partes para estudiarlas en forma individual (analisis).

3.4.1.2. Método sintético

Se denominé como la integracién de las partes para estudiarlas de manera holistica
e integral (sintesis).

3.4.2. TECNICAS

3.4.2.1. Observacion Directa

La observacion se realizé de manera vital para la caracterizacion de las muestras
y obtener informacién relevante acompafiado de foto documentacién y una toma de
apuntes sobre cada detalle que se genere.

3.4.2.2. Técnicas estadisticas

Para el procesar los datos y expresar los resultados se utilizara la estadistica
descriptiva con la distribucion de frecuencias como tablas, histogramas o gréficos.

1.4. VARIABLES DE ESTUDIO
1.4.1. Variable Independiente
Disefio de una planta potable

1.4.2. Variable Dependiente

Escala piloto
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1.5. PROCEDIMIENTOS

FASE 1.-+ CARACTERIZACION DEL AGUA A UTILIZAR PREVIA A LA
CAPTACION PARA EL PROCESO DE POTABILIZACION.

Actividad 1.1. Toma de muestra

Como punto de captacion se fijo el pozo de abastecimiento de agua de la carrera
de ingenieria ambiental, para lo que se recolectaron las muestras, aplicando las
normativas NTE INEN 2169:2013 utilizadas en Agua, Calidad del agua, muestreo y
manejo de conservacion de muestras en la cual se establecieron criterios en el
proceso de recoleccion de muestras de agua para analisis, se obtuvo una muestra
representativa, para ello se utilizaron recipientes esterilizados y protegidos
convenientemente, luego que se recolectaron las muestras se procedié mediante
analisis quimicos, fisicos y biolégicos, tomando como referencia los siguientes
pardmetros del TULSMA (cuadro 3.1).

Cuadro 3. 1. Pardmetros a considerar para
andlisis de aguas

Parametros
Temperatura Manganeso
Turbidez Dureza total
Color Cloruro
Sélidos disueltos Hierro
totales
pH Sulfatos
Amonio Oxigeno disuelto
Nitritos Olor sabor
Nitratos Materia flotante
Coliformes fecales Coliformes totales

Fuente: (MAE, 2012)

Actividad 1.2. Andlisis de Pardmetros segun la categoria de agua potable del
(TULSMA)

Después de obtener la respectiva caracterizacion del agua, del pozo que abastece
de agua a la carrera de ingenieria ambiental se procedié a comparar los resultados
de los analisis con los parametros establecidos dentro del (TULSMA) Texto
Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente para saber qué tipo de
proceso requerird la planta potabilizadora de agua a escala piloto, luego este
resultado y las comparaciones realizadas se mostraran en un cuadro par su

respectivo argumento de analisis (cuadro 3.2).
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convencional
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Parametros Expresado Unidad Limite Maximo
Como Permisible

Amonio NH4 mg/l 0,05

Arsénico (total) As mg/l 0,05

Cadmio Cd mg/l 0,01

Cloruro Cl mg/l 250

Cobre Cu mg/l 1,0

Coliformes Totales nmp/100 ml 3000

Coliformes Fecales nmp/100 ml 600

Color color real unidades de 100

color

Demanda Bioquimica DBO5 mg/l 2,0

de Oxigeno (5 dias)

Dureza CaCoO3 mg/l 500

Hierro (total) Fe mg/I 1,0

Manganeso (total) Mn mg/I 0,1

Mercurio (total) Hg mg/I 0,001

Nitrato N-Nitrato mg/I 10,0

Nitrito N-Nitrito mg/I 1,0

Oxigeno disuelto 0O.D. mg/l No menor al 80%
del oxigeno de
saturacibn 'y no
menor a 6mg/I|

Plomo (total) Pb mg/| 0,05

Potencial de hidrégeno pH 6-9

Sdlidos disueltos mg/l 1000

totales

Sulfatos SO4 mg/| 400

Temperatura °C Condicién  Natural
+ 0 — 3 grados

Turbiedad UTN 100

Fuente: (MAE, 2012)

FASE 2.-+ DISENO DE LA PLANTA POTABLE A ESCALA PILOTO EN LA
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL ESPAM-MFL

Actividad 2.1. Determinacion de las dosis de quimicos y otros parametros del

agua a través de la prueba de jarras

Se utilizo para determinar las dosis de un coagulante sobre un agua, con cualquier
tipo de turbidez, sometiéndola a 4 dosis diferentes, en busqueda de la mas propicia

en remocion de turbidez.

Actividad 2.2. Definicion las medidas y procesos de la planta potabilizadora
Con la obtencion de informacion sobre la construccion de plantas potabilizadoras

se definieron los parametros y medidas que dispuso la planta a elaborar. El disefio
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de la planta piloto se tomara como guia y referencia la investigacion realizada por
Herrera y Melo (2016) una vez definido las respectivas mediciones que requerira la

planta potabilizadora se deriva a revisar qué tipos de procesos lograra el prototipo.

% AIREADOR

Se establecid que la operacion de aireacion se realizaria por medio de un aireador

de bandeja multiple.

Cuadro 3. 3. Parametros de Disefo de Aireador de Bandejas

AIREADOR DE BANDEJA
carga Area de Nu(rjneero Espzzl?jrglent
Autores, | syperficial | bandeja bande: bande _
entidade andeja andeja Referencia
s [m3/(m?2.dia)] [m2] Un [m]
e
por cada et
RAS <100 1000m"3 3a5 032075 técnico del sector dt_e agua
2000 de potable y saneamiento
i basico RAS 2000 Bogoté p c.
capacidad 32
0,05a
Jairo 0,15 por Romero Rojas, Jairo Alberto,
R <100 L/s de 3a9 0,3a075 purificacién del agua Bogota
omero agua 2000 p 35
tratada

Para el disefio de la torre de aireacion se tomé en cuenta la metodologia de
Céardenas y Medina (2017) (cuadro 3.3), quienes emplean una relacion de igualdad
entre los valores del caudal de disefio. La relacion estd dada en la siguiente

expresion:

Caudal
QD = caudal

CH= carga hidraulica

Area total del Aireador
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Q
Ap =22 [3.1]

Donde:

At = Area total del aireador
Qo = Caudal de disefio

C = Carga hidraulica

Longitud de cada bandeja
LB = ﬂAT *Nn [32]

Donde:

Ls = Longitud de la bandeja

As = Area de bandeja

Asi también el espesor de las bandejas serd de: 0,12 m; la separacién entre
bandejas de: 0,25 m; y con la finalidad de que el proceso sea mas eficiente, sobre
las bandejas se colocara carbén activado de 0,05 m de espesor, valores tomados
de Cardenas y Medina (2017).

Tiempo de exposicién

tea = ( /%) « NB 3.3]

Donde:

tea = Tiempo de exposicion
Ht = Altura total de la torre
Ns = NUumero de bandejas

g = Gravedad

NUmero de orificios

Para determinar el nimero de orificios que tendra cada bandeja se toma en
consideracion que son bandejas cuadradas de 0,30 m de cada lado. Ademas, el
diametro de los orificios es de 0,5 cm y la separacion entre orificios es de 3 cm

valores tomados de Cardenas y Medina (2017). Obteniéndose por tanto 8 orificios
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por cada lado, dando 64 agujeros en total por bandeja, con un borde libre de 2,5

cm por cada lado.

Area de cada orificio

Nb* 1 x D?
4

AO =
Donde:

Ao = Area del orificio

D2 = Didmetro del orificio

m = Valor de Pi

Volumen sobre la bandeja

)
Vg = 4
Donde:

Ao = Area del orificio

Qo = Caudal de disefio

Ve =Volumen sobre la bandeja

Caudal sobre cada bandeja

Qg =LxApx,/2xgxHy,o
Donde:

Qs =Caudal sobre cada bandeja
L = Lado de la bandeja
Ao = Area de cada orificio

Hh2o =Altura de agua sobre las bandejas

[3.4]

[3.5]

[3.6]
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Para el disefio de floculacion o sedimentador de alta tasa de placas planas es

necesario considerar las siguientes ecuaciones:

Distancia total recorrida

L=v=xt

Donde:

v = Velocidad inicial.

t = Tiempo de retencion.

Volumen de agua a mezcla
V=0=*t

Donde:
V = Volumen de agua a mezclar

Q = Caudal a tratar.

Area transversal requerida

=<

Donde:

a = area transversal.

Profundidad de la ldAmina de agua

a
d=—
Sb

Donde:

d = Profundidad del agua

sb = Separacion entre bafles

[3.10]
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Profundidad del tanque

alturtotal = d + bl [3.11]
Donde:
bl = borde libre

Espacio libre entre tanques

St =15%Sb [3.12]

Donde:

St = Separacion entre tabiques

Longitud efectiva

Longitud efectiva = ancho util — St [3.13]

Donde:

El acho util es supuesto y depende netamente del dimensionamiento en planta que

se desee dar a la planta.

Numeros de canales requeridos

N=—" — [3.14]
Sancho util

Donde:

N = NUmero de canales.



Longitud total del floculador
Lt=N=*Shb+ (N—1)*S
Donde:

Lt = Longitud total.

s = espesor de las laminas

Perdidas por friccién

Segun Manning

_ (xV)%5L
hf = Yo
Donde:

hf = Perdidas por friccion.
n = Numero de Manning.
R= Radio Hidraulico

Perdidas adicionales en el tanque

_ 3+(N-1)xv?
= "

h

Donde:
h = Perdidas adicionales en el tanque.

h = Gravedad

Pérdidas totales
H=hf+h

Donde:

H = Pérdidas totales en el floculador

32

[3.15]

[3.16]

[3.17]

[3.18]
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Gradiente de velocidad

_ [en
6= |&t [3.19]

Donde:

G = Gradiente de velocidad.

9 = Viscosidad absoluta.

G = Gravedad

t = Tiempo de retencion

El gradiente es un parametro fundamental del disefio, para floculadores hidraulicos
se recomiendan gradientes entre 10 y 100 s-1.

NUumero de Camp

Gt=G+t [3.20]

El gradiente debe estar entre 10.000 y 100.000 y es un valor adimensional

< FILTRACION

Las principales caracteristicas de un filtro lento son:
Tasa de filtracion: 120m/d

Medio filtrante: arena, zeolita y grava

Duracion carrera: 12 horas

Perdida de carga: 30 cm

Drenaje: Falso fondo

n = 0.044 * (Qﬁ [3.21]

Donde:
n = Numero de filtros

Q = Caudal diario



Caudal unitario

Q
qu =
Donde:

gu = Caudal unitario

Q = Caudal diario

Area Superficial

u
As =
Cs

Donde:
As= Area Superficial

Cs = Tasa de filtracién

< DESINFECCION

Dimensionamiento Tanque de Cloracion
Vtanque = Q * T

Donde:

Q: caudal

Tr: Tiempo de retencion

Altura del tanque

Vtanque

Htanque = "

Donde:

A: area

34

[3.22]

[3.23]

[3.24]

[3.25]
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Calculo del peso del Hipoclorito de Sodio

P =Qx*d [3.26]
Donde:

P: peso del cloro en (g/h)

Q: Caudal del agua a clorar en (m?2 /h)

d: Dosificacion adoptada en g/m3

Calculo del peso del Producto Comercial

pc =212 [3.27]

r

Donde:
P: Peso del producto comercial en g/h

r: % de cloro que contiene el producto comercial

Calculo de la demanda horaria de la solucién

gs = Pc*zooo (3.28]

Donde:

gs: demanda horaria de la solucién en (L/h)

Actividad. - 2.3. Construccion de la planta piloto de purificacion de agua
La construccién se montara con las medidas y ecuaciones que se realizaran en las

actividades anteriores utilizando planchas de vidrio y materiales metalicos

Actividad. - 2.4. Realizacion de anéalisis del agua después de pasar por los
procesos de la planta

Una vez obtenido el proceso del agua en la planta a escala piloto se someteran a
analisis para conocer sus bondades y realizar la comparacion donde se aplicaran

las normativas NTE INEN 2169:2013 en la cual se establecen criterios en el proceso
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de recoleccion de muestras de agua para analisis, se debe obtener una muestra
representativa, y asi en el laboratorio mediante analisis quimicos, fisicos y
bioldgicos, obtener los resultados tomando referencia de los parametros de las
normas del Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), y asi

determinar si es acta para el consumo humanao.

FASE 3.-+ ESTIMACION DE COSTOS EN LA IMPLEMENTACION DEL
PROTOTIPO ESCALA PILOTO

Actividad 3.1. Valoracion Econdmica del prototipo

Se elabord un cuadro de costos de materia prima, mano de obra y materiales
empleados en la construccion del prototipo de la planta potable, necesaria para dar
a conocer el bajo costo con el que se desarroll6 la planta, lo que da a conocer las
facilidades para la ejecucion del prototipo a escala mayor en lugares donde no
existe sistema de abastecimiento de agua potable incluso en la carrera de

Ingenieria Ambiental de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi.



4.1.

CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

CARACTERIZACION DEL AGUA EN LA CAPTACION DEL PROCESO
DE POTABILIZACION

Mediante los criterios establecidos se efectué la toma de muestra segun los

procedimientos de la norma NTE INEN 2169:2013 obteniendo la muestra de agua

del sistema de Bombeo que abastece a la Carrera de Ingenieria Ambiental

obteniendo los siguientes parametros:

Cuadro 4. 1. Parametros de muestra de agua del Sistema de Bombeo de la Carrera de Ingenieria Ambiental de
la ESPAM-MFL (anexo 8).

LMP - DE - TULSMA

iTE RESUL Expresa Limite
M PARAMETROS METODO UNIDADES TADOS do Unidad Maximo
Como Permisible
°C Condicién
1 TEMPERATURA POTENCIOMETRO °C 25,5 Natural + 0 -3
grados
2 TURBIDEZ ESPECTROFOTOMETRICO UTN <1 NTU 100
3 COLOR ESPECTROFOTOMETRICO Pt/Co <25 color real mg/l 100
SOLIDOS mgl/l 1000
4 DISUELTOS CONDUCTIVIMETRO mg/l 500
TOTALES
5 pH POTENCIOMETRO 6,65 PH mg/l 6-9
6 AMONIO VOLUMETRICO mg/l ! NH4 mg/l 0,05
7 NITRITOS ESPECTROFOTOMETRICO mg/l 0,108 N-Nitrito mg/l 10
8 NITRATOS ESPECTROFOTOMETRICO mg/l 0,14 N-Nitrato mg/l 10,0
9 MANGANESO ESPECTROFOTOMETRICO mg/l Mn mg/l 01
10 DUREZA TOTAL VOLUMETRICO mg/l CaCO3 220 CaCo3 mg/l 500
11 CLORURO VOLUMETRICO mall 21 Cu mg/l 250
12 HIERRO ESPECTROFOTOMETRICO mg/l 0,01 Fe mg/l 1,0
13 SULFATOS ESPECTROFOTOMETRICO mall 233 So4 mg/l 400
No menor al
80% del
14 Ig)s(llj;EEL'\‘lr% OXIMETRIA mag/l Oo.D mag/l oxigeno de
saturacién y no
menor a 6mg/|
Es permitido
olor y sabor
15 OLOR SABOR OBSERVACION | weeeeee mgl/l removible por
tratamiento
convencional
MATERIA AUSENCI
16 FLOTANTE A AUSENCIA
Método estandar de mg/l 3000
17 COLIFORMES fermentacion en tubos NMP/100ml 300 NMP/100m| 9
TOTALES maltiple “9221 B”
Método estandar de mg/l 600
18 COLIFORMES fermentacion en tubos NMP/100ml 40 NMP/100m| 9
FECALES maltiple “9221 C”

MEDIO

8

ALTO

BAJO

11

De acuerdo a los pardmetros obtenidos en el estudio (cuadro 4.1), revisados bajo

el regimen del TULSMA se muestra que el parametro de Manganeso se encuentra




38

sobre el valor del limite permisible de 0,23 mg/I cuando el permitido es de 0,1, segun
McFarland y Dozier (2006) un elevado contenido de manganeso puede darle mal
olor al agua, ademas puede contener bacterias de manganeso que se alimentan de
esta agua, no causan problemas de salud, pero si forman baba café-negra en los
tanques de los inodoros i/o tapar los sistemas de agua. Otros de los pardmetros
que se encontr6 fuera del rango fue el Olor-Sabor se encontr6 un olor notorio en la
recoleccion de muestras por lo que se considero fuera de lo normal, la presencia
de estos dos parametros se debe a la falta de oxigeno tal como hace referencia en

el cuadro 4.1. El oxigeno disuelto esté por debajo de los limites maximos permisible.

El amonio sobrepasé el limite permisible con 0,2 NHs mg/l cuando el limite
permisible no debe sobrepasar 0,05 mg/l esto incide de acuerdo a Pis-Ramirez, et
al., (2015) indican que el amonio es toxico en su forma no ionizada, causando
efectos adversos en la osmorregulacion y en la oxigenacién lo que ocasiona

cambios patoldgicos en 6rganos y tejidos, especialmente branquias e intestino.

Los sélidos disueltos totales (TDS) se encontraron en término medio de
contaminacion de 500 mg/l, aun asi se encuentran dentro del limite maximo
permisible de 1000 mg/l por lo que es considerado la materia en una muestra de
agua, mas pequefas de 2 micrones (2 millonésimas de un metro), segun Siglery
Bauder (2012) no pueden ser removido por un filtro tradicional. Se consideran
basicamente la suma de todos los minerales, metales y sales disueltos en el agua
y es un buen indicador de la calidad de agua. Ademas, que son clasificados como
un contaminante secundario que en niveles elevados proporciona al agua una
apariencia turbia y disminuye el sabor en ésta. Ademas, ocasionan irritacion
gastrointestinal al beber ésta agua. También pueden interferir con equipos de

tratamientos. El tratamiento puede lograrse por 6smosis reversa o destilacion.

La dureza total se encuentra en escala media de 220 mg/l CaCOs, mientras que el
limite permisible es de 500 mg/l. De acuerdo a Julian-Soto (2010) La dureza
permanente es producida por sales mas fijas como los cloruros (Cl-), sulfatos (SO%
4), encontrando que la dureza total es la suma con la dureza temporal y que se
acostumbra representarla en funcion de los bicarbonatos de calcio y de magnesio.
Como se menciond anteriormente, la dureza es causada por iones metalicos

divalentes que bien pueden ser calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*), estroncio (Sr?*),
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fierro (Fe?*) y aniones como bicarbonato (HCOs °), sulfatos (SO4?), cloruros (CI),
nitratos (NO3) y silicatos. Las aguas que contienen mayor cantidad de bicarbonatos
de calcio y de magnesio, representa la principal forma de alcalinidad, y en algunos
casos, es equivalente a la dureza carbonatada o total, que es igual a la temporal, 0
que produce incrustaciones o almacenamientos leves que se pueden remover

mediante inyecciones de aire 0 agua a presion.

El sulfato muestreado se muestra en término medio en la escala con 233 mg/I
cuando el limite maximo permisible es de 400 mg/l de SO4. Severiche y Gonzélez
(2012) expresan que los sulfatos en el agua pueden tener su origen en el contacto
de ella, con terrenos ricos en yesos, asi como por la contaminaciéon con aguas
residuales industriales; el contenido de estos no suele presentar problemas de
potabilidad en las aguas de consumo humano, pero contenidos superiores a
300mg/L pueden causar trastornos gastrointestinales en los nifios. Se sabe que los
sulfatos de sodio y magnesio tienen accion laxante, por lo que no es deseable un

exceso de los mismos en las aguas de consumo.

4.2. DISENO A ESCALA PILOTO DE UNA PLANTA POTABILIZADORA

Para el disefio de la planta piloto se aplicé el “Test de Jarras” para establecer la
dosis Optima necesaria en la capacidad de remocion de turbidez de la planta, por
lo que se analizaron dos muestras diferentes de aguas con presencia de turbiedad
(cuadros 4.2, 4,3 y gréficos 4.1, 4,2):

% La primera muestra se obtuvo del rio Carrizal con una turbidez inicial de 4 NTU

a las cuales se le aplicaron pruebas con distintas concentraciones, en la cual se

comprobd que la dosis 6ptima fue de 0,20 g de sulfato de aluminio.

Cuadro 4. 2. Turbiedad final para cada jarra analizada en la muestra 1

Dosis 0,05 0,1 0,2 0,4
Turbiedad Final 3 3 2 4
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NTU - MUESTRA 1: RiO CARRIZAL

4,5
3,5

2,5

TURBIEDAD

1,5

0,5

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
DOSIS APLICADA

Gréfico 4. 1. Curva de turbiedad, respecto a la dosis de coagulante aplicada de la muestra 1

% En la segunda muestra se prepard un agua sintética con una turbiedad inicial
de los 250 NTU, donde se comprobd que la dosis 6ptima fue de 1,5 g de sulfato

de aluminio.

Cuadro 4. 3. Turbiedad final para cada jarra analizada en la muestra 2

Dosis 0,5 1 1,5 2
Turbiedad Final 9 8 4 5
NTU - MUESTRA 2: AGUA
SINTETICA
10
8
g 6
g 4
" 2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
DOSIS APLICADA

Grafico 4. 2. Curva de turbiedad, respecto a la dosis de coagulante aplicada de la muestra 2

Cabe mencionar que la turbidez del agua subterranea a tratar mediante la planta
potable a escala piloto fue de 3 NTU, lo que expresa que se encuentra por debajo
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de los limites permisibles del TULSMA y obliga a no aplicar ningun tipo de

coagulante en el proceso de sedimentacion.

A continuacion, se presenta el disefio a escala piloto de acuerdo a los parametros
a tratar en base de la toma de muestra de agua inicial del agua de la Carrera de

Ingenieria Ambiental.

4.2.1. DISENO DE AIREADOR

Para el disefio de la torre de aireacion se tomd en cuenta la metodologia de
Cardenas y Medina (2017) quienes emplean una relacién de igualdad entre los
valores del caudal de disefio (anexo 5). La relacion esta dada en la siguiente

expresion:
Qda= Qdx = Qda’

Qda=0,04 L/s
Qda = 0,00004 m3/s
Qda = 3,6 m®/dia

Donde cualquier valor para el caudal diario es valido

a) Caudal
QD =3,6 —
CH =120 —da

b) Area total del Aireador

QD=362
CH =120 m2.dia
n=3
3
m

3,6 —

Ap = % Ap = —dn‘g A = 0,030 m?
120 m2.dia
A = 0.030 m?2 100%¢cm?
T — ) m-x 1 mz

Ar =300 cm?




2
4, = AT L= 2030m Ag = 0,01 m?
n 3
A = 0.01m2 100%cm?
=0, m=Xx 1m2
Ag = 100 cm?
c) Longitud de la bandeja
Lg = JAr*n Lg = /(0,030 m2) 3
Ly =0,30m
L. =030 100 cm
™

Lg = 30cm

d) Alturadelatorre

H=15m
e) Tiempo de exposicion
g=98%
2x0,25
(= 2 x Hgg toa = x,—mm*B
ed g 9,82 7
*NB
| toys = 0,677s

f) Altura entre bandejas

Heg = 0,25 m

g) Numero de bandejas

n=3

42
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h) Area de cada orificio

D =0,005m
100cm 10mm
D = 0,005 m x x
1m 1cm
n=3,1416
2
4y = NbxmxD Ay = 0,00006 m?
4

1002cm?  10%mm?

_ 2
Ao = 0,00006 m“ x T2 X Tom?

_ (3)x(3,1416) x (0,005 m)?
0=
4

Ay = 0,6 cm?

Velocidad del agua sobre la bandeja

Qo =0,00004 ™~

A =0,00006 m?

3
m
B & 0,00004 -

= Vo= — S
Ao 57 0,00006 m?

m
VB VB = 0,68 ?

i) Caudal sobre cada bandeja

Le=0,30m
Ao = 0,00006 m?
Huoo = 0,25 m

Qg =LxApx /ngxHHZO

2 m
Qs = (0,3 m) x (0,00006 m?) x |2 x (9,8 S—z)x (0,25 m)

QB =0,000039 ™~
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Cuadro 4. 4. Resumen con los resultados de los calculos obtenidos

Cuadro resumen de resultados del disefio

Parametro Valor Unidades
3,6 m3/dia

Caudal QD

0,00004 m3/s
Carga hidraulica CH 120 m3/m? x dia
Altura de la torre H 15 m
Numero de bandejas n 3 T
Altura entre bandejas Hes 0,25 m
Gravedad g 9,8 m/s?
Area total del Aireador Ar 0,03 m?
Area total de la bandeja As 0,01 m?
Altura de la bandeja 0,12 m
Borde libre de la bandeja 2,5 cm por cada lado
Longitud de cada bandeja Ls 0,3 m
Tiempo de exposicion tea 0,678 m/s
Numero de orificios # orif 36 e
Area de cada orificio Ao 0,00006 m?
Velocidad del agua sobre la bandeja Vo 0,679 m/s
Caudal sobre cada bandeja Qs 0,00004 m?/s

4.2.2. DISENO DEL FLOCULADOR DE FLUJO HORIZONTAL

Los parametros iniciales para el disefio de un floculador de tipo horizontal son el

tiempo de retencién y la velocidad promedio a lo largo del recorrido, por lo cual para

el presente disefio y considerando que es una planta piloto se definieron los

siguientes parametros iniciales:

+ Velocidad: 0,055 m/s

% Tiempo de retencion: 5 minutos

Partiendo de estos datos y conociendo el caudal de disefio se procede a

dimensionar cada parte que compone el floculador tal como se muestra a

continuacion (figura 4.1.), (anexo 6):



Ancho del canal

Recomrido de Agua

L
T |

Espacio libre

Bafle o Tabique

|

Longitud del bafle

Figura 4. 1. Partes fundamentales del floculador vista en planta

Distancia total recorrida

L=V*t*60=0,055m/s*5min*60=16,50m =17

Volumen de agua a mezclar

V=Q *t*60=0,00010 m3s * 5 min * 60|= 0,030|m?

Area transversal requerida

a =

vV 0030m®

.=

17,00m

0,00176 m?

Profundidad de la ldAmina de agua

45

Para determinar la profundidad de la lamina de agua, es necesario definir en primer

lugar un espaciamiento entre bafles, el cual para el presente disefio sera de 8 cm.

Separacion entre bafles = 0.080m

d

_a_0,00176m2_0022 B
=5 Too080m  ocem=T

Profundidad del tanque

2.20cm
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Borde libre = 0,15 m
Alturatotal=d + bl =0,172 m =|0,17 m

Como consta para dimensionar el floculador es necesario permitir un borde libre,
que en este caso fue de 15 centimetros logrando asi una altura total de 17
centimetros que se aproximan a 20 no obstante en el disefio las laminas tendran

una altura util de 17 centimetros y las paredes de 20.

Espacio libre entre tabiques
St=15*sb=1,5*0,0560 m=0,075 m =|8,00 cm

Longitud efectiva

Ancho util (Supuesto) =
Longitud efectiva (I) = Ancho til - St =|1,52 m|

El ancho util hace referencia a la longitud que debe tener la lamina, por lo cual
considerando lo descrito en el titulo 4.5 se tendria que las dimensiones de las

[Aminas internas son de 1.52m x 0.17m.

NUumero de canales requeridos

N=-= = 11,18 =|11

L 17m
1

Longitud total del floculador

Lt =N*Sp+ (N-1) *s

Donde s, es el espesor de las paredes =

Lt =20*0,050 m + (20-1) * 0,003 m = 1, 057 m =

La longitud total del vertedero es de 1.06 metros es decir que las dimensiones
generales de la caja del floculador seran de 1.60m x 1.06m, considerando solo
medidas internas y teniendo en cuenta que las laminas internas poseen un espesor

de 3 milimetros.
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De este modo ya se obtiene el dimensionamiento en planta del tanque Floculador

tal como (Figura 4.2):

1.06m

F 3

:

—* Bafle o Tabique

1.60m cm .

1.52m

8.00cm

Figura 4. 2. Dimensionamiento del floculador vista en planta

Ahora bien, considerando que el recorrido que se hace a lo largo del tanque, se

calculan las pérdidas generadas, para disefiar el perfil longitudinal.

Pérdida por friccion en el tanque

Para el n de Manning se recurrié a los diversos valores que se encuentran en la
bibliografia, encontrando diversos valores que podrian ser aplicados considerando

que el vidrio no esté definido como material para canales.

Cuadro 4. 5. Valores de n de Manning

Tipo de canal Material Minimo | Normal | Maximo
Conducto Metal — Latén liso 0,009 0,010 0,013
cerrado Vidrio 0,009 0,010 0,013

parcialmente 0,011 0,012 0,014

Concreto bien terminado

llenos
Canales Metal liso sin pintar 0,011 0,012 0,014
desarmables o ) N
revestidos Concreto Terminado con Llana metalica 0,011 0,013 0,015

Si se considera el promedio de los valores normales para los diversos tipos de
canales especificados en el (cuadro 4.5)., se obtiene un promedio de 0.012. No
obstante, de las experimentaciones realizadas a lo largo de la carrera en el
laboratorio de rugosidades en canales, desarrollados en la clase de Hidraulica y

laboratorio, se puede considerar que el valor mas acertado es 0.012 (cuadro 4.6)
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para canales en vidrio, considerando que las paredes del canal evaluado en el
laboratorio eran de vidrio y poseian un fondo liso.

Cuadro 4. 6. Calculo de n de Manning para canal con lecho liso

PARAMETROS DE DISENO
A (drea m?) 0,0048 0,0037 | 0,0032 | 0,0028 | 0,0028 | 0,0024
P (perimetro m) 0,1993 0,4723 | 0,14593 | 0,1500 | 0,1503 | 0,1400
Q (caudal m¥/s) 0,00243 | 0,00250 | 0,00247 | 0,00252 | 0,00218 | 0,00242
Q medio (m®/s) 0,00242
R (radio hidraulico m) 0,02395 | 0,02143 | 0,01992 | 0,01867 | 0,01870 | 0,01714
R"2/3 0,08309 | 0,07715 | 0,07348 | 0,07038 | 0,07045 | 0,06648
8 (Coef. coriolis) 1,000054796
S " (1/2) (m/m) 0,07071 0,1 0,12247 | 0,14142 | 0,15811 | 0,17321
n (Coef. Manning) 0,012 0,012 0,012 0,012 0,013 0,011
n Promedio 0,012

Pérdida adicional en el tanque

_3(N-1Dv? 3(20-1)0,010 057
B 29 B 298 19,62

h

0,029

Pérdida total

H=hs+h=0.017 + 0.029 =|0.046 m

Gradiente de velocidad

- (g*H)1/2_< 9,81+ 0,046 \"?
=(57) =

1,04E — 06 + 300) =3830s7" |

El gradiente debia, ademas, estd en el rango recomendado para floculadores
hidraulicos que esta entre 10 y 100 s-1.

Numero de camp

Gt=G*t=38.30s-1*5 min * 60 =|11490

De manera general se recomienda que el nimero de Camp se encuentre entre
10000 y 100000 para el caso de estudio dio 11490 por lo cual cumple un requisito
de disefo.

Perfil longitudinal del floculador
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20.00 cm

I 4.65 cm

Figura 4. 3. Dimensionamiento de floculador vista en perfil

Para evitar el estancamiento del agua, y garantizar que la velocidad se mantenga
debe dejarse una caida que para el caso es de 4,65 centimetros. A continuacion,
se presenta el disefio del floculador en tres dimensiones, para asi esquematizar el

disefio resultante (Figura 4.3, 4.4y 4.5).

1,058

Figura 4. 4. Vista lateral del floculador



Figura 4. 5. Vista en isométrico floculador horizontal

Cuadro 4. 7. Resumen de resultados del disefo del floculador

Parametro Valor Unidades

Distancia total recorrida 17 m
Volumen de agua a mezclar 0,030 m3
Area transversal requerida 0,00176 m?
Profundidad de la ldmina de agua 2,20 cm
Altura total de Profundidad del 0,17 m
tanque

Borde libre de Profundidad del 0,15 m
tanque

Espacio libre entre tabiques 8 cm
Longitud efectiva ancho (util 1,60 m
Longitud efectiva de la lamina 1,52 m
Numero de canales requeridos 11
Longitud total del floculador 1,060 m
Pérdida adicional en el tanque 0,029
Pérdida total 0,046 m
Gradiente de velocidad 38,30 st
Numero de camp 11490

50
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4.2.3. DISENO DEL FILTRO RAPIDO DE ARENA

La metodologia empleada para el disefio del filtro rdpido de arena para la planta de
potabilizacion de agua a escala piloto es tomada de (Larrea, 2015) (Avila y Moreno,
2016), el disefio de este filtro de agua fue basado en una conexion directa al resto
de procesos antes plateados en el disefio de la planta potabilizadora de agua, el
funcionamiento del filtro esté distribuido de la siguiente manera, el liquido vital se
filtra para entrar en contacto con la primera capa como lo es la arena de 0.30 mm
de didmetro inmediatamente el agua sigue filtrandose a través de la zeolita de 3
mm de diametro y por ultimo pasa por la capa soporte como lo es la grava de Ya.

(anexo 7).
NUimero de filtros

Para calcular el numero de filtros necesario, se usara la ecuacion de Morrill y
Wallace (1934).

Q dia = 8,64 m3/d
n=0,0044 * (Q) = 0,044 * (8,64 m3/d) *

De esta manera se determina que con un filtro es suficiente.

Caudal Unitario

3
qu = 2= 2402 L g 64m3/d

n 1000m

El caudal unitario es igual al caudal diario debido a que solo es un filtro.

Area superficial requerida

qu 8,64m3/d

A = —e——
ST ¢, 240.00m/d

= 0,036m? = 0,040 m?

De esta manera si se quiere un disefio cuadrado el lado de la camara sera de 0.40

metros



Cuadro 4. 8. Composicion de un filtro rapido de arena
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Estructura u composicion de un filtro de zeolita

Materiales
Arena de 0,30 mm de diametro
Zeolita de 3 mm de diametro
Grava de ¥4 de diametro

Cantidad
10 cm
10 cm
10 cm

De esta manera se concluye el disefio de la planta con los planos de disefio, quedan

como anexo al presente documento (figura 4.6).

Figura 4. 6. Vista en isométrico filtro rapido de arena y falso fondo

Cuadro 4. 9. Resumen de resultados del disefo del filtro

Pardmetro Valor Unidades
Numero de filtros 0,129=1 | = -
Caudal unitario 8,64 m3/d
Area superficial requerida 0,040 m?

4.2.4. DESINFECCION

Una vez terminada la etapa de filtracion, el afluente sigue a la etapa de cloracion,

cuyo caudal es de 150 I/h; la desinfeccion es directa y se realiza con la adicion de

hipoclorito de calcio, para conocer su concentracion debemos basarnos en los

datos del siguiente cuadro:

| Aguas turbias | 1,5 mg/L |
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| Aguas claras | 0,3 mg/L |

En este caso, una vez realizados los analisis correspondientes y conociendo que el
agua a tratar no es turbia en lo absoluto optariamos por los 0,3 mg/L, sin embargo,
al provenir de una fuente subterrdnea, debemos considerar que el agua esta
contaminada, por tanto, la mejor opcion en este caso especifico es el de dosificar
1,5mg/L.

Dimensionamiento Tanque de Cloracion

Vtanque =|0,184 m3

Altura del tanque

Htanque =|0,78 m

Calculo del peso del Hipoclorito de Sodio

3
P =0,15%%1,5-% =/0,222
h m h

Calculo del peso del Producto Comercial

g
0,22 =x1000
’ g
Pc = " h 44 =
5% h

Calculo de la demanda horaria de la solucién

4,4 % %100

— — 9
qs = T —440h

gs =440 2 x1 L« —— =044 *
h kI 1000g h
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Cuadro 4. 10 Resumen de resultados de la desinfeccion

Parametro Valor Unidades
Dimensionamiento Tanque de 0,184 m?3
Se Cloracion
Altura del tanque 0,78 m
Calculo del peso del Hipoclorito de 0,22 9
Sodio h
Calculo del peso del Producto 0,44 9
Comercial h
Calculo de la demanda horaria de 0,44 l
la solucion h

construyo el prototipo de la planta piloto de potabilizacion seguin los materiales y
medidas establecidos anteriormente (Figura 4.7), también fue desarrollada en base
a las necesidades de la planta, con un caudal de 150 I/h de agua a tratarse; El
disefio consintié en un tanque de abastecimiento de 120 litros de capacidad de
almacenamiento, un aireador de 1,50 m de altura con 3 bandejas y 5 cm de lecho
de contacto de carbon activado, floculador horizontal de 1,60 m x 1,00 m con un
tiempo de retencién de 20 min, luego es dirigido a un filtro rapido de arena que
cuenta con medios filtrantes de arena de 0,30 mm, zeolita de 3 mm de diametro y
graba de % de didmetro y por ultimo para la deposicion final un tanque de 120 litros
de almacenamiento donde se lleva a cabo el proceso de desinfeccion directa y se

realiza con la adicién de hipoclorito de calcio (anexo 1, 2, 3y 4).

DIAGRAMA DE PROCESO

. TANQUE DE
CAPTACION
AIREADOR
i r TANGUE DE
[ FILTRO

FLOCULADOR ALMACENAMIENT

BOMBA Q:150LH

ESCUELA SUPERIOR POLITE CHNICA AGROPECUARIA DE MAMAB| -MFL]

VISTA EN PLANTA
DEL FLOCULADOR ESCUELA DE INGENIERLA AMBIENTAL TESIS

- -

=T
DISERD OF UKA PLANTA POTABLE A ESCALA PILOTO INDICADOH

Escaso | esnaw CARRERA DE INGEMIERIA AMBIENTAL
(DARGRAMM 0E PROCES OS] e

Figura 4. 7. Esquema del sistema de tratamiento a escala piloto
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Los resultados obtenidos del andlisis del agua después de pasar por los procesos

de la planta, fueron comparados con la Norma Técnica Ecuatoriana de agua

potable: Requisitos INEN 1108:2014 son los siguientes para cumplir el agua potable

de consumo:

Cuadro 4. 11. Caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua
procesada (anexo. 9, 10y 11).

TRATAMIENTO DE LA PLANTA

LMP DE NORMA INEN — 1108:2014
MUESTRA ANALISIS | PORCENTAJ
MEDIANTE PROTOTIPO E DE Limite
ITEM | PARAMETROS | AGUA REM[?E'ON UNIDAD Exg[)emsﬁdo Unidad | Méaximo o
crRuDA | TRATADAY | conTAMINA permitido
CLORADA NTES
TEMPERATURA 25,5 25,2 °C
TURBIDEZ 4 3 25% NTU NTU 5
COLOR 30 <15 50% Pt/Co color real Pt/Co 15
SOLIDOS
4 DISUELTOS 100 0,43 99% mg/l PPM
TOTALES
5 pH 7 7 B} - PH
6 AMONIO 0,50 0.25 50% mg/l NH4
7 NITRITOS 2,01 0,66 75% mg/l N-Nitrito mg/l 3,0
8 NITRATOS 1,05 0,50 48% mg/l N-Nitrato mg/l 50
9 MANGANESO 0,32 0,07 78% mg/l Mn
10 | DUREZA TOTAL 230 220 4% mg/l CaCO3 CaCO?
11 CLORURO 22,27 21 6% mg/l Cu
12 HIERRO <1 AUSENCIA 99% mg/l Fe
13 SULFATOS 43 40 7% mg/l SO4
OXIGENO
14 BDISUELTO 3,9 4,9 250 mg/l o.D
PRESENCI | . | | [ | —/— no
15 OLOR SABOR A AUSENCIA 99% objetable
MATERIA
16 FLOTANTE AUSENCIA | AUSENCIA
COLIFORMES NMP/100m|
17 TOTALES 300 AUSENCIA 99% NMP/100m|
COLIFORMES NMP/100m| <1.1*
18 FECALES 40 <1 99% NMP/100m|
19 | DETERMINACION DE CLORO 2
LIBRE 0.4 mgl/l mgll | 0,3a1,5
20 CLORO TOTAL 06 mg/l mg/l
EFICIENCIA PROMEDIO DE
60%

Tras la elaboracion de los disefios de la planta de tratamiento y la construccion de

esta, se evalud el desemperfio y eficiencia del tratamiento al cual se somete el agua,

se utiliza la férmula de eficiencia de remocion para el tratamiento de aguas

residuales.
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E = Eficiencia de remocion [%)].
S0 = Carga contaminante de entrada.

S = Carga contaminante de salida.

Alfiniquitar las pruebas empleadas en el laboratorio, comparando valores obtenidos
con los pardmetros caracterizados (cuadro 4.11) inicialmente se pudo constatar la
correccién de cinco pardmetros en relacién de la norma INEN — 1108:2014
implementando los siguientes sistemas: La aireacion es el proceso mediante el cual
se incrementa el area de contacto del agua con el aire inyectando un 25 % de
oxigeno disuelto “agua sin tratar 3,9 mg/l” y “agua tratada y clorada 4,9 mg/I” en el
agua, facilitando el intercambio de gases y sustancias volatiles y a su vez remueve
sustancias tales como el hierro y el manganeso (Guerrero-Bermeo, 2015). Ademas,
el aireador cuenta con un lecho de contacto que es carbon activado, encargado de
distribuir los materiales aglutinantes simples. El agua generalmente es suministrada

desde la parte superior de esta torre, donde cae y aumenta el area de contacto.

Bogarin (2013) manifiesta que el carbén activado presenta un elevado grado de
porosidad y una alta superficie interna, junto a la naturaleza quimica de los atomos
de carbono, conforma la propiedad de atraer y atrapar de manera preferencial
ciertas moléculas del fluido que lo rodea. Proporciona excelentes resultados en la
eliminacién de rastros de cloro, mal olor, microorganismos y patégenos como virus
y bacterias, mejora el sabor y color del agua, retiene una amplia gama de quimicos

como pueden ser combustibles (AguaSistec, 2012).

De acuerdo a los resultados obtenidos se pudo constatar que se redujo en el agua
tratada y clorada los parametros de color al 50% siendo el (lim. max. per. de 15
Pt/Co) “agua sin tratar 30 Pt/Co” y “agua tratada y clorada <15 Pt/Co”, el olor y
sabor obtuvieron el 99% de remocion (lim. max. per. NO OBJETABLE) “agua sin
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tratar PRESENCIA” y “agua tratada y clorada AUSENCIA”, los Coliformes Fecales
se eliminaron el 99% (lim. méx. per. <1.1* NMP/100ml) “agua sin tratar 40
NMP/100ml” y “agua tratada y clorada AUSENCIA NMP/100ml”, Asimismo
disminuyé al 99% la presencia de Coliformes totales “agua sin tratar 300
NMP/100mlI” y “agua tratada y clorada AUSENCIA NMP/100ml”, los sulfatos se
disminuyeron un 7% “agua sin tratar 43 mg/I” y “agua tratada y clorada 40 mg/I” a

pesar que estos parametros no se encuentran dentro de la normativa empleada.

Debido a que no presentaba una turbidez alta no se utilizé ningun tipo de
coagulante, pero el floculador es el proceso donde las particulas se unen unas a
otras para formar particulas mayores que pueden separarse por sedimentacion o
filtracion. Logrando su precipitacion, aclarando el agua y eliminando la turbiedad y
minerales no recomendables para el consumo humano como hierro que
proporciona al agua un sabor desagradable y cloro que se aplica mayormente como
un desinfectante para eliminar o remover agentes patdgenos (Borras, 2010). Es
importante mencionar que en este proceso se evidencio la formacion de fléculos
debido al recorrido que tuvo el agua por los canales del floculador manteniendo la
gradiente de velocidad, tiempo de retencidon en el mismo. De acuerdo a los datos
obtenidos la turbiedad disminuyd un 25% (lim. max. per. 5 NTU) “agua sin tratar 4
NTU” y “agua tratada y clorada 3 NTU”.

En el dltimo proceso de denominado filtracién se llevé a cabo con la eliminacién de
las particulas coloidales contribuyendo a la eliminaciéon del material suspendido
(Anda-Valades, 2018), cuyo sistema se conformd: Arena 0,30 mm de diametro
encargada de retirar contaminantes mediante absorcién, corrigiendo problemas de
turbidez y color, asi también como tratamiento para eliminar Giardia y
Cryptosporidium, bacterias y virus (Ruiz-Sanchez, 2013), zeolita de 3 mm de
diametro y la graba de 1/4 posee propiedades como un absorbente natural debido
a su alto grado de hidratacion, mantiene una densidad baja y conserva un gran
volumen de vacios al deshidratarse, es un captador de alta capacidad, reteniendo
particulas de hasta 5 micras, sus propiedades de intercambio del cation neutralizan

ciertos elementos (CarboTecnia, 2018).
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La activacion del lecho se consigue mediante el lavado con solucién de cloruro de
sodio al 0,5 %, o este proceso se le denomina dosificacion, de esta manera se logra
eliminar los iones de calcio (Ca?*) y magnesio (Mg?*), que son los principales
causantes de la dureza del agua, ya que esta substancia tiene la propiedad de
absorber dichos elementos, debido a que sus bases son permutables. De esta
manera, en el proceso del ablandamiento o rectificacion, el sodio de zeolita pasa a
la solucién en forma de carbonato, sulfato o cloruro, debido a que el calcio y

magnesio del agua son absorbido por la zeolita (Ruiz-Sanchez, 2013).

De acuerdo a los resultados obtenidos: el cloruro se mantuvo similar con un 6%
minimo de remocidn “agua sin tratar 22,27 mg/I’ y “agua tratada y clorada 21 mg/I”,
a la par los sulfatos en un 7% “agua sin tratar 43 mg/I’ y “agua tratada y clorada 40
mg/I”. Igualmente se redujo en un 78% el manganeso “agua sin tratar 0,32 mg/l’ y
“agua tratada y clorada 0,07 mg/lI’, asimismo los solidos disueltos totales se
removieron en un 99% “agua sin tratar 100 PPM” y “agua tratada y clorada 0,43
PPM?”, Dureza Total “agua sin tratar 230 mg/l CaCO3s” y “agua tratada y clorada 220
mg/l CaCO3”, el Amonio se separ6 en un 50% “agua sin tratar 0,50 mg/I’ y “agua
tratada y clorada 0,25 mg/I”, los Nitritos con 75% (lim. max. per. de 3 mg/l) “agua
sin tratar 2,01 mg/I” y “agua tratada y clorada 0,66 mg/I”, los Nitratos se erradicaron
en 48% (lim. max. per. de 50 mg/l) “agua sin tratar 2,01 mg/l” y “agua tratada y
clorada 0,50 mg/l” Por lo que se establece que el sistema de tratamiento
implementado a escala piloto es eficiente en un 60% en la remocion de los
contaminantes (grafico 4.3) y se la califica apta para el consumo humano tomando
como referencia a los parametros de la normativa INEN — 1108:2014 analizados en

la investigacion.
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Grafico 4. 3. Comparacion de remocién de contaminantes en el agua cruda vs agua tratada.

4.3. ESTIMACION DE COSTOS DE IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO A
ESCALA PILOTO

Cuadro 4. 12. Costo de Inversién de montaje

. . . Precio Precio
Cantidad Unidades Articulo Unitario Total
------- Construccién de Aireador(materiales
1 metalicos galvanizado & mano de obra) 60,00 60,00
------- Construccién de Floculador y Filtro (laminas
1 de vidrio de 4mm y 6mm & mano de obra) 140,00 140,00
------- Construccién de base metalica para el tablero
1 de floculador 40,00 40,00
------- Construccién de tablero de madera para
1 asiento del floculador 15,00 15,00
3 | T Tubos de silicon 3,00 9,00
i Tanque plastico de 100 litros 10,00 10,00
5 kg Carbon activado 3,00 15,00
20 kg zeolita 1,00 20,00
20 kg Arena de 0,30 mm 0,25 5,00
20 kg Graba de 1/4 0,25 5,00
5 m Manguera de 1/4 0,40 2,00
3 | e Bombas de pecera ( caudal 150 L/H ) 8,35 25,05

TOTAL 346,00
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ANALISIS PRESUPUESTARIO

El requerimiento presupuestario para la construccion de la planta potabilizadora se
valor6é en 346,00 dolares americanos con una desvalorizacion de 6% anual y un
tiempo de vida atil de 5 afios pudiendo procesar un caudal minimo de 150L/H y
méaximo 350L/H.

Resulta econdmicamente factible para desarrollar este tipo de proyectos en lugares
gue no cuentan con suministros de agua potable ayudando asi a la poblacién a
prevenir enfermedades gastrointestinales por la presencia de agentes patégenos

en el agua.

La planta potable fue disefiada con el propdsito de comprobar su eficiencia al tratar
agua especificamente del pozo de abastecimiento de la carrera de Ingenieria
Ambiental, en la cual se trataron 500 litros de agua cruda en una parada obteniendo
resultados favorables, por lo tanto, no pudimos establecer el costo mensual del

proceso de potabilizacién.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En base a los analisis fisico — quimico y microbiolégico para la
caracterizacion del agua subterrdnea del pozo de la carrera de Ingenieria
Ambiental, la mayoria de los parametros analizados estan dentro de los
criterios de calidad para aguas destinadas al consumo humano y uso
doméstico, previo a su potabilizacion (TULSMA, LIBRO VI ANEXO 1), con
excepcion de el Amonio “muestra de agua de pozo: 0,2 mg/l” y el “Limite
maximo permitido: 0,05 mg/I”, el manganeso “muestra de agua de pozo: 0,23
mg/lI” y “Limite maximo permitido: 0,1 mg/I”’ y Oxigeno Disuelto“ muestra de
agua de pozo: 1,6 mg/I’ y el “Limite maximo permitido: >6 mg/I”. Parametros
gue estaban exediendo el limitite maximo permisible ademas fue notoria la
prencia de Olor y Sabor, por lo tanto se pudo determinar la calidad del agua

como poco aceptable y requeria un tratamineto de purificacion convencional.

De los resultados de caracterizacion y de las pruebas de trazabilidad del
agua de alimentacion se procedi6 a realizar el disefio de ingenieria para el
sistema de tratamiento el cual consta de los siguientes procesos: Tanque de
abastecimiento de 120 litros de capacidad de almacenamiento, torre de
bandejas de aireacion con carbon activado como lecho de contacto,
floculador de flujo horizontal, filtro rapido de arena, zeolita y graba de Y4y
por ultimo un tanque de 120 litros de capacidad de almacenamiento donde

se lleva a cabo el proceso de desinfeccion.

El disefio de la planta se efectia con base a la remocidén de contaminantes
cual consigui6 en un 60% la eficiencia total del prototipo frente a
contaminantes como el Amonio, Manganeso, Olor Sabor ademas del
aumento del oxigeno disuelto, disefiada para tratar un caudal de 150 L/H,
pudiendo trabajar con caudales hasta 350 L/H, se comprobd a nivel
laboratorio y se puede garantizar un agua de buena calidad y apta para el
consumo humano, en base a los resultados de caracterizacion final, que, al

compararlos con los valores obtenidos en la caracterizacion inicial del agua
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de alimentacion, indican una reduccion de los valores tomando como
referencia la norma AGUA POTABLE REQUISITOS. NTE INEN 1108:2014.

Se establecieron los materiales mas convenientes para la construccion de la
planta, teniendo en cuenta economia, resistencia, duracion,
recomendaciones de RAS 2000 e interactividad de materiales, el costo de
los materiales, materias primas y mano de obra de la construccion de planta
potable a escala piloto para la carrera de ingenieria ambiental ESPAM-MFL
fue valorado en 346,00 ddlares americanos lo cual resulta econOmicamente
factible para desarrollar este tipo de proyectos en lugares que no cuentan
con suministros de agua potable ayudando asi a la poblacion a prevenir
enfermedades gastrointestinales por la presencia de agentes patdgenos en

el agua.

RECOMENDACIONES

Es necesario utilizar como linea base la normativa de AGUA POTABLE
REQUISITOS. NTE INEN 1108:2014. Para garantizar con mayor seguridad

en la calidad del agua que esta siendo tratada.

Se debe efectuar de manera periddica analisis fisico- quimicos vy
microbiolégicos, ademas del Test de jarras previo al tratamiento para
establecer la dosis Optima necesaria de coagulante para la remocion de
turbidez del agua cruda en la planta, tanto en la fuente de captacion, y en el
tanque de almacenamiento con el objetivo de obtener una base de datos, los
mismos que nos ayudaran a identificar algun tipo de alteracion en la

composicion del agua y evitar problemas con las personas que la consuman.

Se recomienda implementar el proyecto en lugares remotos que carezcan
de agua potable debido a su bajo costo de implementacion y funcionamiento
ademas de obtener optimos resultados el mejoramiento de la calidad del

agua.

Para mejorar la planta en su proceso de potabilizacién se sugiere afiadir un

ablandador de agua debido a la dureza presente en aguas subterraneas.
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Anexo 2: Floculador de la planta piloto
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Anexo 3:
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Anexo 4: Planta en escala piloto

Filtros de la planta piloto
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA AGROPECUARIA DE MANABI "MFL"

CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL TRABAJO DE TITULACION

DISENO DE UNA PLANTA POTABLE A ESCALA PILOTO PARA
LA CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL ESPAM-MFL.

Anexo 5: Plano de Torre de Bandejas de Aireacion
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ESPAM!

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
AGROPECUARIA DE MANABI MANUEL FELIX LOPEZ

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL Y SUELOS

Calceta, 04 de Mayo 2018
CERTIFICACION

Por medio de la presente certifico que los egresados de la carrera de ingenieria
ambiental, ALAVA PINARGOTE JEAN CARLOS y VERA MEJIA ABIGAIL
ANDRES realizaron andlisis fisicos-quimicos a una muestra de agua cruda para
caracterizacién de la fuente de abastecimiento (Temperatura, Turbidez, Color,
Solidos Disueltos Totales, pH, Amonio, Nitritos, Nitratos, Manganeso, Dureza
Total, Cloruro, Hierro, Sulfatos, Oxigeno Disuelto, Olor y Sabor, Materia Flotante)
para ejecutar la tesis: DISENO DE UNA PLANTA POTABLE A ESCALA

PILOTO PARA LA CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL ESPAM-MFL.

ITEM | PARAMETROS METODO UNIDAD | RESULTADOS

1 TEMPERATURA POTENCIOMETRO °C 25,5
2 TURBIDEZ ESPECTROFOTOMETRICO NTU <1

3 COLOR ESPECTROFOTOMETRICO |  Pt/Co <25
4 S D?;T[XESSELTOS CONDUCTIVIMETRO mg/! 500
5 PH POTENCIOMETRO E 6,65
6 AMONIO VOLUMETRICO mg/| 0,2
7 NITRITOS ESPECTROFOTOMETRICO mg/! 0,108
8 NITRATOS ESPECTROFOTOMETRICO mg/! 0,14
9 MANGANESO ESPECTROFOTOMETRICO mg/! 0,23
10 DUREZA TOTAL VOLUMETRICO mg/! 220

CaC03
11 CLORURO VOLUMETRICO mg/| 21
12 HIERRO ESPECTROFOTOMETRICO mg/! 0,01
13 SULFATOS ESPECTROFOTOMETRICO mg/! 233
14 | OXIGENO DISUELTO OXIMETRIA mg/I 1,6
: PRESENCIA DE

15 OLOR Y SABOR OBSERVACION & GLORY SABOR
16 | MATERIA FLOTANTE OBSERVACION AUSENCIA

Analisis que se realizaron bajo la supervision del personal técnico del laboratorio,

desempeiiandose de forma satisfactoria.

Particular que me suscribe a usted para los fines legales pertinentes.

Atentamente

Anexo 8: Anadlisis Fisico-quimico a muestra de agua cruda para la

caracterizacion
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ESPAMMI

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
AGROPECUARIA DE MANABI MANUEL FELIX LOPEZ

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL Y SUELOS
Calceta, 10 de Octubre 2018
CERTIFICACION

Por medio de la presente certifico que los egresados de la carrera de ingenieria
ambiental, ALAVA PINARGOTE JEAN CARLOS y VERA MEJIA ABIGAIL
ANDRES realizaron analisis fisicos-quimicos a una muestra de agua cruda
(Temperatura, Turbidez, Color, Solidos Disueltos Totales, pH, Amonio, Nitritos,
Nitratos, Manganeso, Dureza Total, Cloruro, Hierro, Sulfatos, Oxigeno Disuelto,
Olor y Sabor, Materia Flotante) para ejecutar la tesis: DISENO DE UNA PLANTA
POTABLE A ESCALA PILOTO PARA LA CARRERA DE INGENIERIA
AMBIENTAL ESPAM-MFL.

ITEM | PARAMETROS METODO UNIDAD | RESULTADOS

1 TEMPERATURA POTENCIOMETRO °C 25,5

2 TURBIDEZ ESPECTROFOTOMETRICO | NTU 4

3 COLOR ESPECTROFOTOMETRICO | Pt/Co 30

4 SOL'DSSTTfSSELTOS CONDUCTIVIMETRO mg/| 100

5 PH POTENCIOMETRO = 7

6 AMONIO VOLUMETRICO mg/| 0,50

7 NITRITOS ESPECTROFOTOMETRICO | mg/l 2,01

8 NITRATOS ESPECTROFOTOMETRICO | mg/l 1,05

9 MANGANESO | ESPECTROFOTOMETRICO | mg/I 0,32

10 DUREZA TOTAL VOLUMETRICO mg/! 230

Caco3

11 CLORURO VOLUMETRICO mg/| 22,27

1 HIERRO ESPECTROFOTOMETRICO | mg/l <1

13 SULFATOS ESPECTROFOTOMETRICO | mg/l 43

14 | OXIGENO DISUELTO OXIMETRIA mg/| 3,9
PRESENCIA DE

15 OLOR Y SABOR OBSERVACION . g o

16 | MATERIA FLOTANTE OBSERVACION . AUSENCIA

Analisis que se realizaron bajo la supervision del personal técnico del laboratorio,

desemperfiandose de forma satisfactoria.

Particular que me suscribe a usted para los fines legales pertinentes.

Atentamente

TECNICO

Anexo 9: Andlisis Fisico-quimico a muestra de agua cruda previa al
tratamiento
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ESPA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
AGROPECUARIA DE MANABI MANUEL FELIX LOPEZ

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL Y SUELOS

clorada (Temperatura, Turbidez, Color, Solidos Disueltos Totales, pH, Amonio,
Nitritos, Nitratos, Manganeso, Dureza Total, Cloruro, Hierro, Sulfatos, Oxigeno
Disuelto, Olor y Sabor, Materia F lotante) para ejecutar la tesis: DISENO DE UNA
PLANTA POTABLE A ESCALA PILOTO PARA LA CARRERA DE

CERTIFICACION

Por medio de la presente certifico que los egresados de la carrera de ingenieria
ambiental, ALAVA PINARGOTE JEAN CARLOS y VERA MEJIA ABIGAIL
ANDRES realizaron analisis fisicos-quimicos a una muestra de agua tratada y

INGENIERIA AMBIENTAL ESPAM-MFL.

Calceta, 10 de Octubre 2018

ITEM PARAMETROS METODO UNIDAD | RESULTADOS

1 TEMPERATURA POTENCIOMETRO °C 25,2

2 TURBIDEZ ESPECTROFOTOMETRICO NTU 3

3 COLOR ESPECTROFOTOMETRICO Pt/Co <15

4 aae DSSTTE;ELTOS CONDUCTIVIMETRO mg/| 0,43

5 PH POTENCIOMETRO E 7

6 AMONIO VOLUMETRICO mg/I| 0,25

7 NITRITOS ESPECTROFOTOMETRICO mg/I| 0,66

8 NITRATOS ESPECTROFOTOMETRICO mg/I| 0,50

9 MANGANESO ESPECTROFOTOMETRICO mg/I| 0,07

2 mg/I

10 DUREZA TOTAL VOLUMETRICO o 220
11 CLORURO VOLUMETRICO mg/I 21
12 HIERRO ESPECTROFOTOMETRICO mg/I AUSENCIA
13 SULFATOS ESPECTROFOTOMETRICO mg/I| 40
14 OXIGENO DISUELTO OXIMETRIA mg/I 4,9
15 OLOR Y SABOR OBSERVACION . AUSENCIA
16 MATERIA FLOTANTE OBSERVACION = AUSENCIA

Analisis que se realizaron bajo la supervisién del personal técnico del laboratorio,

desempefiandose de forma satisfactoria.

Particular que me suscribe a usted para los fines legales pertinentes.

Atentamente

TECNICO
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Anexo 10: Analisis Fisico-quimico a muestra de agua Tratada y Clorada
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REPORTE DE ANALISIS MICROBIOLOGICO Pagina 1de 1
Alava Pinargote Jean Carlos
CLIENTE: N 2
Vera Mejia Abigail Andrés N2 DE ANALISIS: 2
DIRECCION: CALCETA
TELEFONO: 0969428543 Fecha de recibido: 15/10/2018
NOMBRE DE LA MUESTRA: Agua de la carrera de Ingenieria Ambiental Fecha de anlisis: 15/10/2018
CANTIDAD RECIBIDA: 1 Fecha de reporte: 19/10/2018
TIPO DE ENVASE: Recipiente de plastico de 1000 ml de capacidad | Fecha de muestreo: 15/10/2018
El laboratorio no se responsabiliza por la ;
OBSERVACIONES: o Método de muestreo: NTE INEN 1529-2
recoleccion y el traslado de las muestras.
OBJETIVO DEL MUESTREO: Control de calidad Responsables del vastigacoees
muestreo:
IDENTIFICACION DE
PRUEBAS SOLICITADAS UNIDAD | RESULTADOS | METODO DE ENSAYO
LA MUESTRA
7 Determinacién de Coliformes totales | NMP/100ml <1,1
AGUA DEL ABASTECIMIENTO
DE LA CARRERA DE Método estédndar de
INGENIERIA AMBIENTAL DE fermentacion en tubos
LA ESPAM Determinacién de Coliformes fecales | NMP/100ml <11 miiltiple “9221 By 9221 C”
Nota:
2 |
2\ ESPAMMELL
Resultados validos 0 te para las lizadas y, no para otros produc]

Prohlblda la reproduccién total o parcial de este informe.

Ing. Auxilia Anchundia Lépez.
TECNICO DEL LAB. DE MICROBIOLOGIA AMBIENTAL AREA AGROINDUSTRIAL

OFICINAS CENTRALES:

10 de agosto No. 82 y Granda Centeno

www.espam.edu.ec
rectorado@espam.edu.ec

Telef: 593 05 685156 Telefax: 593 05 685134
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Anexo 11: Analisis Microbioldgico a muestra de agua Tratada y Clorada




