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INTRODUCCION

El suministro de agua potable se relaciona de forma directa a la adecuacion de la calidad
para el consumo de la poblacion; por esto se necesita determinar la forma mas conveniente
de realizar esta adecuacion, desde el punto de vista técnico, asi como del aspecto
econdmico. En este tipo de procesos comUnmente se realiza el suministro de agua por medio
de fuentes convencionales, las cuales se basan en las aguas subterraneas (fuentes acuiferas)

y las aguas superficiales (por medio de rios, lagos y presas).

Muchas veces este proceso se realiza por medio de fuentes no convencionales, por medio
de fuentes acuiferas saladas, del agua de mar y de aguas negras. Por la calidad requerida
para su procesamiento, se recomienda potabilizar aguas de fuentes acuiferas para las cuales
solo se necesita aplicar la cloracion y en ciertos casos eliminar las trazas de hierro y
manganeso disueltas. Por otro lado, para las fuentes de agua superficiales, se necesitan
plantas potabilizadoras de agua mas complejas, las cuales incluyen procesos de
potabilizacién tales como la coagulacion-floculacién, la sedimentacion, la filtracion y pues
la desinfeccion por medio de la cloracion. Respecto al suministro del liquido vital, respecto

a esto, diario El Universo, acota:

En el Ecuador, Solo 5 434 064 (el 31 %) ecuatorianos de 17 267 986 consumen
agua de °‘calidad asegurada’. Esta cantidad corresponde a la suma de las
poblaciones de Guayaquil y Quito, los Unicos cantones de Ecuador que poseen
el sello de calidad que otorga el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN)
(Diario El Universo, 2020, p. 1).

La evaluacion de la calidad del liquido la realiza el INEN con parametros fisicos,
quimicos y microbioldgicos establecidos en la Norma 1108, que contiene estandares
internacionales. Acogerse a estos parametros es voluntario, pero desde el momento que son

incluidos en las ordenanzas municipales pasan a ser obligatorios (EL UNIVERSO, 2020).

Actualmente el Canton Alfredo Baquerizo Moreno (Jujan), cuenta con una planta de
tratamiento de agua potable implementada hace dos afios atras, dicho sistema se encuentra
con muchas deficiencias en la actualidad, debido a que el liquido vital llega a los ciudadanos

en condiciones no aptas para el consumo humano. El agua no tiene las especificaciones



Optimas necesarias, muchas veces presenta turbiedad debido al arrastre de impurezas en los
procesos de potabilizacidn, almacenamiento o distribucion; esto ocasiona malestar entre los
usuarios del canton, por cuanto no satisface las necesidades bésicas, siendo causante de

muchas enfermedades en la poblacion.



Capitulo |
Disefio de la investigacion
1.1 Tema
Remocion de la DBO, DQO, plomo, hierro y manganeso mediante mantos filtrantes
elaborados con carbon activado de cascara de coco y caliza en la planta de potabilizacion
del canton Alfredo Baquerizo Moreno (Jujan).

1.2 Planteamiento del problema

El agua constituye uno de los recursos naturales fundamentales y béasicos en que se
fomenta el desarrollo de la humanidad, junto con el aire, la tierra y la energia; debido a que
es el compuesto quimico més abundante en el planeta y resulta indispensable para el
desarrollo de la vida, ya que constituye del 50 al 90% de la masa de los organismos Vvivos.
Por medio del ciclo del agua, la naturaleza trata de eliminar los contaminantes disueltos, no
obstante, no posee la capacidad necesaria para remover todas las sustancias y contaminantes
que se encuentran disueltas en ella. Respecto a los riesgos hidricos, los autores: Yapa,

Auyoong, Hassan & Farivar (2020) comentan:

Segun estadisticas recientes del Instituto de Recursos Mundiales, aproximadamente
una cuarta parte de la poblacion mundial se identifican como las regiones con un
estrés hidrico extremadamente alto. El cambio climéatico impredecible, el aumento
de la demanda de agua dulce debido al aumento de la poblacion y el empeoramiento
de la contaminacion del agua son los factores principales que contribuyen a la actual

crisis del agua. (p. 2)

El agua constituye un factor esencial para la vida y todas las personas deben poseer un
suministro satisfactorio de este liquido vital (suficiente, accesible e inocuo). La mejoria de
este acceso al agua potable brinda beneficios evidentes en aspectos de salubridad e higiene,
factores que tienen que ver con el bienestar de los ciudadanos. Por lo tanto, es necesario
realizar esfuerzos con el objetivo de lograr que la inocuidad en el agua para consumo
publico sea de la mejor calidad posible. Respecto a la accesibilidad a los servicios de agua

potable, Naciones Unidas (2019) por medio de su informe anual afirma lo siguiente:



El uso del agua ha venido aumentando un 1% anual en todo el mundo desde los afios
80 del siglo pasado, impulsado por una combinacién de aumento de la poblacion,
desarrollo socioeconomico y cambio en los modelos de consumo. Méas de 2 000
millones de personas viven en paises que sufren una fuerte escasez de agua, y
aproximadamente 4 000 millones de personas padecen una grave escasez de agua
durante al menos un mes al afio. Los niveles de escasez seguiran aumentando a
medida que crezca la demanda de agua y se intensifiquen los efectos del cambio
climatico. (p. 1)

No obstante, estas cifras registradas no reflejan las marcadas desigualdades entre dentro
y fuera de las distintas regiones, paises, comunidades e incluso barrios. Analisis globales,
respecto a los estudios costo-beneficio han determinado que los Servicios de Agua potable,
Saneamiento e Higiene (WaSH) brindan efectivos beneficios sociales y econémicos, en
comparacion con sus costos, debido a que poseen una relacién global media. Respecto a
estudios realizados desde el punto de vista de la mortalidad, en las zonas rurales de Africa,

los autores: Guo, Bowling, Bartram & Kayser (2017) determinaron:

En 2012, se estima que ocurrieron 842.000 muertes debido a enfermedades diarreicas
por falta de agua, saneamiento e higiene; esta carga de morbilidad puede reducirse
aumentando el acceso a agua potable y saneamiento y promoviendo
comportamientos de higiene basica (WaSH). Una intervencion bien dirigida y
ejecutada para mejorar el agua o el saneamiento puede reducir la prevalencia de

enfermedades diarreicas en aproximadamente un tercio. (p. 1033)

Los problemas que existe en la actualidad y que gira en torno a la calidad del agua
persiste, ya sea este en paises desarrollados, asi como en los paises en via de desarrollo,
estos incluyen la ausencia de agua de calidad; los impactos relacionados con los cambios
debido a la hidromorfologia, asi como al aumento de contaminantes de tipo emergentes y a
la propagacion de microorganismos patdgenos. La calidad deficiente del agua influye
directamente en los usuarios que de una u otra forma dependen de estos suministros como
su fuente principal de liquido vital, limitando de alguna manera su libre acceso al preciado
liquido (su disponibilidad de suministro) y se ve incrementado en lo que tiene que ver con

los riesgos de la salud de la ciudadania en general, sin tomar en consideracién su nivel de
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calidad de vida. Muchas son las enfermedades relacionadas con el consumo de agua
contaminada, que van desde el colera hasta la esquistosomiasis, las cuales siguen siendo
muy frecuentes en muchos de los paises en vias de desarrollo. Respecto a la disponibilidad
de las aguas residuales, la UNESCO (2017) afirma:

La disponibilidad de una infraestructura de saneamiento mejorada no necesariamente
equivale a una mejor gestion de aguas residuales o seguridad publica. Solo 26% de
los servicios urbanos de saneamiento y de gestion de aguas residuales y 34% de los
servicios rurales previenen de forma efectiva el contacto de los humanos con
excrementos a lo largo de la cadena de saneamiento, los cuales si reflejan una gestion

segura para las personas. (p. 2)

En paises africanos, las carencias se acrecientan especialmente en las zonas rurales de
este continente, en donde las implementaciones destinadas a la infraestructura de
saneamiento no estan en condiciones dptimas, ocasionando altos riesgos para la salubridad
de la poblacion, debido principalmente a la propagacion de enfermedades. “Estos datos son
alarmantes entre los nifios menores de cinco afios, con la mayor tasa de mortalidad de todas
las regiones en vias de desarrollo: 191 nifios morian por cada 1.000 nacimientos en 2015,
segun datos de la ONU” (ACNUR, 2019, p. 1).

En relacién con este fendmeno, uno de sus principales efectos es la malnutricion en los
infantes, asi como la pérdida de cultivos y de la inseguridad alimentaria. EI consumo de
agua no potabilizada ocasiona severas enfermedades digestivas, incluso del tipo mortales
muchas de ellas, afectando la salud de los usuarios que la consumen. En lo que tiene que
ver con el derecho al agua y los objetivos de desarrollo sostenible, la ACNUR (2018)

comenta:

En julio de 2010, la Asamblea General de las Naciones Unidas reconocio la
importancia del agua, el derecho a su acceso y al saneamiento. Determin6 que todo
ser humano tiene derecho a entre 50 y 100 litros de agua apta para el consumo por
persona y dia y que el acceso esté a menos de 1.000 metros o0 un maximo de media

hora de su hogar. (p. 1)


https://eacnur.org/es/actualidad/noticias/emergencias/colera-la-mayor-epidemia-de-la-historia

En lo que tiene que ver con la calidad del agua en el Ecuador, se puede afirmar que, en
el pais, “solo 5 434 064 (el 31 %) ecuatorianos de 17 267 986 consumen agua de
‘calidad’. que corresponde a la suma de las poblaciones de Guayaquil y Quito, los cuales
son los unicos cantones que poseen el sello de calidad del INEN” (Diario EI Universo,
2020, p. 1). En lo referente a la evaluacion de la calidad del agua, realizada por el INEN,
en base a pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos, los cuales estan establecidos en
la Norma 1108, la cual se compone de valores referenciales, asi como de estandares
internacionales. La figura legal de restringirse a estos estandares es de forma voluntaria, no
obstante, desde el momento que son tomados en consideracion dentro de las ordenanzas
municipales de las localidades en las que se encuentran circunscritas, pasan a ser forma

obligatoria.

Para que los municipios locales sean evaluados, deben analizarse entre si, verificando si
cumplen con todos los requisitos exigidos en la Norma 1108 del INEN. Si se cumplen con
los estandares, asi como con los indicadores, se debe contactar con el Instituto Ecuatoriano
de Normalizacion, con la finalidad de que sean auditados y si estos procesos mejoran los
indicadores del ente regulador, entonces obtienen el sello de calidad del INEN. Con relacion
a los porcentajes del suministro utilizado en el Ecuador, Diario El Universo (2020), comenta
respecto a los indicadores del agua, saneamiento e higiene durante el 2019 en el Ecuador y

afirma:

Siete de cada diez personas en el pais beben agua ‘segura’ (libre de la bacteria E.
coli). Ademas, que el 67,8 % de la poblacidn utiliza como suministro para beber una
fuente tipo A (tuberia, pozo protegido o agua embotellada), en la vivienda, de manera

suficiente y libre de contaminacion fecal. (p. 1)

En lo que respecta a la planta de tratamiento de agua potable en el canton Jujan, se puede
comentar que en la actualidad el Cantén Alfredo Baquerizo Moreno cuenta con una planta
de tratamiento de agua potable implementada hace dos afios atrds, dicho sistema de
potabilizacién se encuentra con muchas deficiencias en la actualidad, debido a que el
liquido vital llega a los ciudadanos en condiciones no aptas para el consumo humano. El
agua no posee las especificaciones y caracteristicas necesarias, muchas veces presenta

turbiedad, debido al arrastre de impurezas derivadas del proceso de potabilizacién en si, asi
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como del almacenamiento o distribucién; esto ha causado un malestar considerable en los
usuarios, debido a que no satisface las necesidades bésicas, siendo causante ademas de

enfermedades en la ciudadania.

El suministro del agua potable se enmarca en el desarrollo sostenible de Jujan en lo
referente al acceso equitativo contemplado en los proyectos de agua potable y saneamiento.
Dentro de este contexto, el Banco de Desarrollo del Ecuador (BDE), en su informe Mision

Agua y Saneamiento para Todos, contempla indicadores dentro de los cuales se alinea el
proyecto, el BDE (2021), a través de su sitio web comenta sobre el proyecto de

potabilizacién y anota:

Este moderno sistema, que generd 30 nuevas plazas de trabajo, tiene como finalidad
captar el agua cruda, tratarla, reservarla y distribuirla, para mitigar la contaminacion
ambiental, evitar enfermedades de origen hidrico e impulsar el desarrollo productivo,
econdmico y social en la zona. La comunidad se va a beneficiar con agua de calidad
y en cantidad suficiente, generando una cobertura del 90% las 24 horas del dia, el
canton solo cuenta con el 10% de cobertura del servicio porque no existe un

tratamiento adecuado de las aguas residuales. (p. 1)

1.3 Formulacion del problema
¢Cudles son los niveles de remocion de pardmetros DBO, DQO, plomo, hierro y
manganeso, mediante mantos filtrantes elaborados con carbén activado de cascara de coco

y caliza en la planta de potabilizacion del canton Alfredo Baquerizo Moreno (Jujan)?

1.4 Sistematizacion del problema
¢ Qué tipo de cargas contaminantes se pueden identificar mediante analisis quimicos en

la fuente de captacion de la planta de potabilizacion?

¢ COomo se determina los porcentajes de remocion de contaminantes presentes en el agua,
mediante la construccion a escala de un sistema de filtracion propuesto con carbén activado

de céscara de coco y caliza?

¢ Como comparar los resultados obtenidos en los procesos de filtracion con los limites
méaximos permisibles segin la Norma NTE INEN 1108 y la TULSMA?



1.5 Objetivo general
Determinar los niveles de remocion de los parametros DBO, DQO, plomo, hierro y
manganeso mediante mantos filtrantes elaborados con carbén activado de cascara de coco

y caliza en la planta de potabilizacion del canton Alfredo Baquerizo Moreno (Jujan).

1.6 Objetivos especificos
Identificar cargas contaminantes mediante andlisis quimicos, en la fuente de captacion

de la planta de potabilizacion.

Determinar los porcentajes de remocidn de contaminantes presentes en el agua, mediante
la construccion a escala de un sistema de filtracion a escala propuesto con carbon activado

de céscara de coco Yy caliza.

Comparar los resultados obtenidos en los procesos de filtracion con los limites maximos
permisibles segin la Norma NTE INEN 1108 y la TULSMA.

1.7 Justificacion

El presente trabajo de titulacion es de vital importancia, debido a que el agua es el recurso
hidrico fundamental para el desarrollo de la vida y existencia humana, ademas constituye
uno de los problemas mundiales en la actualidad, debido principalmente a que no se cuenta
con la calidad y la gestion necesarios para abastecer del liquido vital a la poblacion, lo que
genera diversas afectaciones a la salud, debido a la exposicion con ciertos contaminantes
presentes en el agua potable. Para poder calificar al agua apta para el consumo, es necesario
que este pase por un proceso de potabilizacion, que constituye una serie de procesos que
garantizan una generacion de agua de calidad, estos mismos procesos, que deben ser los
adecuados dependiendo del tratamiento que necesite el liquido vital, que esta en funcion

principalmente de la fuente de captacion de donde se va a extraer.

La planta de tratamiento de agua potable del canton Alfredo Baquerizo Moreno, a pesar
de que cuenta con la suficiente produccién de agua, los usuarios no reciben una excelente
calidad en el servicio, por lo que genera incomodidad, lo cual conlleva a una insatisfaccion
general de la poblacion. Actualmente la planta de tratamiento de agua potable se encuentra

en operaciones por lo que es imprescindible darle solucién oportuna a la calidad de agua



que se esta entregando a los usuarios, lo que ayudaré a mejorar de manera significativa la

calidad del agua y de vida de los habitantes del lugar.

Mediante este estudio se busca determinar el dimensionamiento del manto filtrante, para
la remocion de contaminantes mediante un prototipo de filtro elaborado con carbon
activado de cascara de coco y caliza, que posibilite determinar la eficiencia de este sistema
en la remocion de contaminantes presentes en el agua a tratar y que son dafiinos para la
salud de los habitantes del cantdn. En esta evaluacidn se analizaran parametros necesarios
para determinar posibles problemas que afecten la calidad del agua del canton Jujan y asi
proponer soluciones las cuales seran presentadas a la autoridad competente del GAD
Municipal del Canton.

El presente trabajo posee justificacion practica, debido a que como resultado de este se
obtendran especificaciones basadas en la implementacion de una planta de prueba que tiene
el dimensionamiento para que el agua trate de cumplir los parametros dentro de la normativa
vigente. La tesis posee ademdas una justificacion metodoldgica, por cuanto en esta se
recomiendan alternativas que se pueden llevar a cabo en la planta y que tiene como finalidad
que el liquido vital se encuentre dentro los limites exigidos por las normativas TULSMA e
INEN.

1.8 Delimitacion del problema

- Campo: Ambiental

- Area especifica: Ingenieria Civil

- Periodo: 2021

- Marco espacial: Empresas potabilizadoras de agua

- Delimitacion espacial: Canton Alfredo Baquerizo Moreno — Jujan.
- Delimitacion temporal: 6 meses

- Unidades de observacién: Planta de tratamiento de agua potable del canton

Alfredo Baquerizo Moreno — Jujan. Provincia del Guayas.

Para la evaluacion de los parametros que seran removidos del agua de la planta de

tratamiento del canton Jujan, se partira de la informacion y analisis por parte del Gobierno



Auténomo Descentralizado (GAD) del canton, quienes han realizado estudios con
anterioridad, ademas se realizaran visitas a la planta de tratamiento con la finalidad de tomar
muestras necesarias para los analisis que tienen que ver con las propiedades fisicas,
quimicas y microbiologicas de los parametros establecidos. Se verificaran los resultados de
estos analisis en base a las normas establecidas para agua potable (NTE INEN 1108-2020),
asi como para la captacion de agua destinada a consumo humano (TULSMA), para asi
poder adoptar las medidas necesarias para mejorar la calidad de agua que se entrega a la
poblacién.

1.9 Hipdtesis o idea para defender
Los mantos filtrantes elaborados con carbdn activado de cscara de coco y caliza inciden
en la remocién de los pardmetros DBO, DQO, plomo hierro y manganeso en la planta

potabilizadora del canton Alfredo Baguerizo Moreno (Jujan).

1.10 Linea de investigacion institucional/facultad
Dominio: Urbanismo y ordenamiento territorial aplicando tecnologia de la construccion

eco-amigable, industria y desarrollo de energias renovables.

Linea Institucional: Territorio, medio ambiente y materiales innovadores para la
construccion.

Linea de Facultad: Territorio.
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Capitulo 11
Marco tedrico

2.1 Antecedentes

Dentro del material referencial revisado, se puede citar al trabajo de investigacion
relacionado a la utilizacion de corteza de coco para la elaboracion de mantos filtrantes para
la eliminacidon de herbicidas presentes en el agua, sobre este trabajo se puede comentar que
el objetivo del mismo que se basa en la evaluacion de la reduccion del herbicida especifico
(Atrazina) en el agua, durante el proceso de tratamiento convencional de potabilizacion
(coagulacion, floculacién, sedimentacion y filtracion con arena y antracita), para luego ser
tratado por medio de una doble filtracion con dos medios adsorbentes de tipo granular (de

origen vegetal y mineral).

Como parte de la experimentacion, ésta contd con una etapa de filtrado en base a un
filtro transparente de 19 mm de didametro interno y 40 mm de longitud, la salida consistia
en un acople de silicona. El experimento consiste en someter las muestras en ambos filtros,
el convencional y el experimental con la corteza de coco, encontrando disminucién del

contaminante. Sobre el proceso los autores Fuentes, Amézquita & Torres (2018) afirman:

La Atrazina es uno de los herbicidas de mayor aplicacion en el mundo, ingresa a los
cuerpos de agua superficial por escorrentia, aplicacion directa o dispersion aérea. Los
métodos de tratamiento convencional de agua no remueven eficientemente este tipo
de contaminantes, mientras que la adsorcion con Carbén Activado Granular (CAG),
es una técnica apropiada para la remocién de compuestos organicos del agua. En este
trabajo, se evaludé la reduccion de Atrazina de un agua dopada con dos
concentraciones Atrazina, durante el proceso de tratamiento convencional
(coagulacion, floculacion, sedimentacion vy filtracion con arena y antracita) seguido
de una doble filtracién con dos medios adsorbentes granulares (CAG de origen
Vegetal y Mineral), la cual permitié obtener una eficiente reduccion de Atrazina
(99%). (p. 184)

El citado articulo de investigacion se relaciona de forma directa con el presente trabajo

de titulacion por cuanto se parte de la premisa de la utilizacion de materiales de origen
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bioldgicos, que son ampliamente amigables con el medio ambiente con minimos niveles de
contaminacion en su utilizacion e implementacion, para que, mediante sus propiedades
fisicoguimicas intrinsecas, disminuya los niveles de contaminacion presente en las muestras

de agua para uso de la ciudadania.

Seguidamente, en el trabajo titulado: “Tratamiento complementario de agua potable
utilizando un filtro de carbén activado impregnado con quitosano producidos a partir de
biomasa residual”, que tiene por objetivo la prueba de la eficiencia de un filtro a base de
carbdn activado generado a partir de maiz e impregnado con quitosano, como tratamiento
complementario del agua potable en la ciudad de Tumbes. El carbon activado se obtuvo por
activacion quimica del material, el filtro disefiado logrd disminuir eficientemente los
niveles de turbidez, de cloro residual en el agua potable, llegando a valores aceptados por
la norma. Sobre los resultados obtenidos de la filtracidbn complementaria, los autores Cruz,

Guzman, Rimaycuna & Alfaro (2016) comentan:

El carbon activado se obtuvo por activacion quimica con ZnCl2 a 600 °C durante 2
horas y bajo atmoésfera de nitrégeno. Luego el quitosano fue impregnado bajo
condicion humeda durante 4 horas en agitacion constante. 30 g del material
producido se colocaron en un soporte de plastico PVC de 1.5” de didmetro para
constituir el filtro a ser utilizado durante el desarrollo de los experimentos con agua
potable colectada en la zona de EI Milagro — Tumbes. El filtro construido logré
reducir eficientemente los niveles de concentracion de turbidez, cloro residual en el
agua potable llegando a valores entre 46.9 y 68.9 % vy entre 87.5 hasta 100 %
respectivamente. La cantidad inicial de bacterias heterdtrofas en el agua también se
logré reducir en niveles de 32,8 y 66,7 % en los primeros 50 min del experimento.
El caudal promedio de agua tratada por el filtro fue de 0,20 I/min y la capacidad
méaxima de tratamiento de agua, teniendo como variable limitante la eficiencia en la
reduccion de bacterias heterotrofas, fue de 0,3 | gua/g de carbon impregnado con
quitosano puesto en el filtro. (p. 65)

Hay que comentar que el articulo citado se relaciona de manera directa con el presente
trabajo, debido a que en su implementacion se utiliza el carbon activado, que posee un

aditamento que contribuye a la disminucion de contaminantes presentes en el agua potable,
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en comparacion con el utilizado en la tesis, que consta de carbon activado a partir de la
cascara de coco, la cual al ser procesada le proporciona propiedades fisicas que le otorgan

la porosidad apropiada para mejorar los niveles de potabilizacion.

Es necesario acotar que entre los resultados del articulo anterior se pueden apreciar las
dimensiones microscopicas que se obtuvieron al agregar al filtro convencional el material
propuesto por los autores, se realizd una comparacion entre dichas capas filtrantes,

obteniendo los siguientes resultados, que se muestran en la figura 1, a continuacion:

Figura 1: Micrografia de microscopia electronica con campo de emision del carbdn
activado sin impregnar a) e impregnado con quitosano b) y c).
Fuente: (Cruz, Guzmén, Rimaycuna & Alfaro, 2016)

En el trabajo de titulacion: “Remocion de plomo para mejorar el agua de Mdarrope
utilizando carbon activado del endocarpio de aceituna y céscara de coco”, que tuvo como
objetivo la evaluacion de la eficiencia en el uso del carbén activado, determinando ademas
la relacion entre la remocion de la cantidad de plomo para mejorar el agua potable de la
localidad de Mérrope. El desarrollo de este trabajo de investigacion se centra en el analisis
de la concentracion de plomo que se encuentra en el agua, el cual es objeto de estudio, con
la finalidad de determinar si se encuentra dentro de los rangos aceptables de las normativas
vigentes o esta dentro del estandar de calidad segun sea su aplicacion. Sobre los resultados
de la remocion del plomo presente en el agua de las muestras, los autores del trabajo de

investigacion, Condor & Maza (2020) detallan:

El carbdn activado de cascara de coco es un producto altamente eficiente en la
remocion de plomo en aguas de consumo humano ya que tiene un amplio poder de

adsorcion con un promedio 95.2 %. El costo de este residuo es ventajoso y a su vez
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econodmico debido a su disponibilidad en el mercado comercial, este a su vez tiene

una repercusion positiva en la poblacién ya que contribuye a la mejora del ambiente.
(p. 48)

Es importante la referencia del trabajo anteriormente comentado, debido a que se utiliza
en el mismo, de forma expresa los mismos materiales que se contemplan en el trabajo de
titulacion actual, es decir el carbon activado, a partir de la cascara de coco; asi como su
objetivo de estudio es similar por cuanto su contexto se basa en la remocion de los mismos
elementos disueltos en el agua que son entre otros el plomo, el hierro y el manganeso, por

lo que se procedio a citarlo.

El trabajo de titulacion que lleva por titulo: “Filtros de cascara de coco y cascarilla de
arroz, una revision en el tratamiento de aguas residuales de lavaderos de vehiculos”, tiene
como objetivo principal la comparacion de filtros disefiados a partir de la cdscara de coco
y de la cascarilla del arroz, utilizados para el tratamiento de aguas en los lavaderos de
vehiculos. Como parte de la metodologia a utilizar, se hizo una recoleccion de fichas de
datos, con la finalidad de la comparacion de las metodologias y de los resultados obtenidos
de ambos anélisis. Ademas, se realizd una revision exhaustiva de articulos de bases de

datos.

Como resultado de la investigacion, se obtuvo que el filtro de fibra de cascara de coco
consiguid la remocion de aceites y grasas con 59.08% de eficiencia; vale la pena comentar
que los resultados obtenidos del tratamiento cumplen con la normativa TULSMA. En base
a esto se concluye que la utilizacion del filtro de céscara de coco constituye una buena
alternativa para el tratamiento de aguas residuales, debido a sus propiedades fisicoquimicas
(ver Figura 2). Sobre la eficiencia obtenida por la aplicacion del filtro a partir de la cascara
de coco, en la remocion del DBO y del DQO, los autores Urrelo & Troya (2020) comentan

lo siguiente:

En la Figura 2 a) se muestra las eficiencias de remocion de la DBO del agua residual
proveniente del lavado de vehiculos, al utilizar como medios filtrantes la fibra de
cascara de coco, se encontro una eficiencia de 52.33%. Para la remocion de la DBO,

En la Figura 2 b) se muestra las eficiencias y la remocién de la DQO del agua residual
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utilizando como medio filtrante la fibra de la cdscara de coco encontrandose una
eficiencia de 59.08% para la remocién de la DQO (p. 9-10).

Es importante recalcar que el trabajo citado anteriormente, posee relevancia debido a
que dentro de su redaccién contempla la utilizacién de la céscara de coco, asi como entre
los objetivos propuestos se obtiene la eficacia de la remocion de los parametros del DBO y
DQO, los cuales constituyen principalmente el objeto de estudio de la tesis que se lleva a
cabo, por lo que guarda una relacion directa con el disefio de los mantos filtrantes que se

han propuesto en la presente tesis.
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Figura 2: Eficiencia de la remocion del a). DBO y del b)
DQO.
Fuente: (Urrelo & Troya, 2020)

El articulo de investigacion titulado: “Remocion de turbidez de agua mediante filtracion
utilizando cascara de coco (Cocos nucifera) a nivel de laboratorio”, en la cual se plantea
como objetivo de la investigacion a la evaluacion del efecto de un medio filtrante que estaba
disefiado en base de la cascara o endocarpio de coco, utilizado como un reductor del nivel
de la turbidez del agua. Como parte de la metodologia implementada se realizd una
preparacion en base a una solucién con 5000 mg/L de caolin en agua para luego diluirlo
hasta obtener una turbidez de 100 NTU, esta solucion fue pasada por un filtro empacado
disefiado a base de la cascara de coco granulado, al agua se le midio la turbidez, asi como

los solidos suspendidos totales y el potencial hidrégeno (pH).
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Se utilizaron ademas 6 porciones de cascara de coco, con las cuales se analizd la
influencia de esta variable sobre los valores de los parametros (turbidez y pH). Se realiz6
ademas un analisis de regresion estadistica para las variables de estudio, asi como la
obtencion del modelo matematico que describe el comportamiento respecto a la variable de
cascara de coco. Dentro de los resultados obtenidos se tiene que, a partir de la utilizacion
de la cascara de coco, se determind las condiciones 6ptimas para la remocion de pardmetros
tales como la turbidez, debido a que esta alcanz6 una eficiencia maxima del 76,4% para la

masa de la superficie filtrante de 225 gramos.

Sobre las propiedades que poseen los materiales tales como la corteza de coco, los
autores Marin & Arriojas (2020) comentan sobre la utilizacion de esta corteza, desde el

punto de vista ambiental y anotan:

Aunque el uso de filtros granulares puede reducir significativamente la turbidez del
agua, la reduccidn de esta se logra de mejor manera cuando el agua pasa por una serie
de métodos de tratamiento quimico y fisico antes de llegar al filtro, entre los que se
encuentran la coagulacién, floculacién y sedimentacién. En los ultimos afios se han
investigado diferentes productos y medios filtrantes de origen vegetal como métodos
alternativos para la remocion de la turbidez del agua, los cuales tienen en comun la
busqueda de productos con menor impacto ambiental y la reduccién del empleo de

productos quimicos. (p. 101)

El trabajo de investigacidn se basa en el andlisis del comportamiento en la variacion de
pardmetros tales como la turbidez, en torno a la variable medio filtrante a partir de la cascara
de coco, los resultados pueden observarse en la Figura 3, donde se observa el
comportamiento de la curva que relaciona la turbidez del agua con la variacion del

parametro de corteza de coco.
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Figura 3: Relacion entre la Turbidez y las cantidades de cascara de coco utilizadas

en los tratamientos.

Fuente: (Marin & Arriojas, 2020)

El articulo cientifico descrito anteriormente se relaciona de manera directa con lo
propuesto en la tesis, desde el punto de vista metodoldgico, debido principalmente a que el
articulo se centra basicamente en la variacion del parametro de masa filtrante constituida
por corteza de coco, la cual es la variable que manipula; obteniendo de esta forma la
variacion de los parametros de interés, en el caso del presente trabajo de titulacion se
contrasta la disminucion de pardmetros tales como plomo, hierro y manganeso en base a la

variable de manto filtrante a partir de la cascara de coco.

2.2 Marco Teorico

2.2.1 Aspectos generales

El agua presente en la naturaleza se encuentra con muchos contaminantes, por ello
necesita pasar por procesos de purificacion para ser potable y estar al servicio de la
poblacidn, ya que de no pasar por estos procesos puede afectar la salud humana. Los analisis
fisicos, quimicos y bacterioldgicos ayudan a detectar el grado de contaminacion de cada
fuente de captacion, las cuales puede provenir de aguas superficiales o subterraneas;
dependiendo las caracteristicas resultantes se toman decisiones sobre cual sera el
tratamiento adecuado para proporcionar agua de calidad, por ello antes de distribuirla a la
poblacién se hace indispensable aplicarle tratamientos de purificacidn para luego destinar

agua segura para el consumo.
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La potabilizacion es el conjunto de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos aplicados al
agua, los procesos que se utilizan estan determinados por el origen del agua (superficial o
subterranea), las normas mundiales y nacionales imponen parametros de calidad y

restricciones para el consumo de agua.

El Agua

Fuentes de abastecimiento de agua

En el disefio de un sistema de potabilizacion de agua, segin como lo indica, es de gran
utilidad saber el lugar de donde se va a realizar el abastecimiento de agua cruda, 0 como se
puede efectuar la captacion de diferentes fuentes subterraneas, las cuales pueden ayudar a
captar las cantidades suficientes para cubrir las necesidades del sector (Fabian, 2019). Las

fuentes pueden clasificarse segin de donde provengan:

Aguas Metedricas

Las aguas metedricas son basicamente las provenientes de lluvias, se originan a partir de
fendmenos meteoroldgicos en la naturaleza, esta agua surge a partir de la condensacion y
solidificacion del vapor de agua que se encuentra en la capa atmosférica, lo que se conoce
normalmente como nubes. Como resultado de esta evaporacion, gue reacciona con una
masa considerable de agua, se origina el liquido vital a partir de vertientes terrestres y/o

marinas, tal como se representa en la Figura 4.
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Figura 4: Ciclo de las aguas meteoricas.
Fuente: (Soler, Otero, Rosell, Carrey & Doménech, 2016)
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Aguas superficiales

Las aguas superficiales constituyen en el Ecuador las fuentes més representativas, debido
principalmente a que se forman a partir de rios seguidos de embalses, lagos o
represamientos, ya sean estos naturales o artificiales. Dentro de un contexto de fuente de
aguas superficiales, se consideran de mayor importancia, debido a que pueden proporcionar
agua durante largos periodos de tiempo, siempre y cuando las vertientes tengan suministro

de agua todo el afio.

En el Ecuador las fuentes superficiales de agua son de gran importancia, tal es el caso
del rio Daule que aporta agua a cantones como Guayaquil, Samborondén y Santa Elena, asi
como del embalse en la represa Daule-Peripa, que suministra a la localidad agua dulce,
controlando ademas las inundaciones y abasteciendo de agua a otros afluentes. La

representacion de las aguas superficiales se muestra en la Figura 5 a continuacion:
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Figura 5: Representacion de las aguas superficiales.
Fuente: (Agentes geoldgicos, 2019)

Aguas subterraneas

Las aguas subterraneas constituyen una fuente considerable de abastecimiento, sin tomar
en consideracion la contaminacion, podria afirmarse que serian las mas propicias para
tratar. En el Ecuador existen numerosas fuentes hidroldgicas que no han sido explotadas en
la actualidad, debido principalmente a que existen considerables fuentes de aguas
superficiales que estan ya siendo utilizadas para el tratamiento, en la siguiente figura, se
representa a las aguas subterraneas.
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Figura 6: Representacion de las aguas subterraneas.
Fuente: (Valencia, 2021)
Contaminacién del agua
La contaminacion del agua se considera como un cambio quimico, fisico o bioldgico que
ocasiona una variacion en la calidad del agua, la cual tiene un efecto patolégico en cualquier
organismo que la consuma. Cuando las personas consumen agua contaminada se produce
en ellos regularmente problemas de salud, la contaminacion del agua puede también
volverla inadecuada para su consumo. Sobre este aspecto del agua y sus efectos, el autor
Gbémez-Duarte (2018) afirma:

La contaminacién del agua fresca se traduce en problemas de salud publica que
afectan no solo las poblaciones humanas y animales, sino también el ambiente natural
en general. Las tasas elevadas de morbimortalidad infantil por enfermedad diarreica
aguda es un claro ejemplo de los resultados de la contaminacion del agua. Se estima
que 1 800 millones de personas en el mundo consumen agua contaminada con heces
fecales; en Colombia se calcula que el 64% de la poblacion tiene riesgo de consumo
de agua contaminada y que las regiones méas afectadas pertenecen al area rural, en
especial el Pacifico y la Amazonia. EIl continuo consumo de agua contaminada por
la poblacién infantil no solo se traduce en diarreas recurrentes, sino que también se
manifiesta en desnutricion aguda, desnutricion crénica y alteraciones en el desarrollo
psicomotor. (p. 7)

Del problema de la contaminacién del agua y del medio ambiente, se puede comentar
que esta llegando a niveles elevados, de manera especial en paises de bajo nivel de
desarrollo o con recursos limitados, donde las grandes o medianas ciudades no poseen
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plantas de potabilizacion de agua y donde los rios se encuentran en elevados niveles de
contaminacion, los cuales terminan afectando a las poblaciones circundantes, lo cual afecta
negativamente los recursos naturales constituidos por la flora y fauna hasta llegar al océano.
“De acuerdo con la National Oceanic and Atmospheric Administration, 1 400 millones de
libras de basura terminan en el mar cada afio. Los océanos también sufren contaminacién
por metales pesados, quimicos, drogas, insecticidas, sustancias radioactivas y demas

contaminantes hidrosolubles” (Gomez-Duarte, 2018, p. 7).

Contaminantes Organicos e Inorganicos.
Se denomina asi a la presencia o al exceso en la concentracion de un fluido, de una

sustancia o agente fisico, quimico o bioldgico.

Los Contaminantes Organicos persistentes , son sustancias quimicas que tienen una alta
duracion en el medio ambiente al ser resistentes a la degradacion, son bioacumulables,
incorporandose en los tejidos de los seres vivos y pudiendo aumentar su concentracion a
través de la cadena trofica , son altamente dafiinos y provocan considerables efectos sobre
la salud humana y el medio ambiente, tienen condiciones para transportarse a largas

distancia, pudiendo llegar a regiones en las que nunca se han producido o utilizado.

Contaminacion organica del agua.

Petroleo crudo y varios derivados del petréleo. Incluye gasolina, el diésel, el
queroseno, aceites lubricantes para motores y combustibles para aviones. Estas sustancias
son mas ligeras que el agua y por lo tanto suelen permanecer en una capa sobre la superficie
de ésta, sin embargo, parte de estas sustancias se disuelven en el agua y se filtran al
ecosistema acudtico, lo cual no es perceptible a la vista, por lo que causa perjuicios a los

organismos marinos.

Disolventes clorados. Incluyen sustancias tales como el tricloroetileno, percloroetileno,
tricloroetano, tetracloruro de carbono y freones. Estas sustancias son mas densas que el
agua, por lo tanto, logran hundirse en ella, siendo considerablemente toxicas, debido a que
no son percibidas a simple vista, a diferencia de los derivados del petroleo que se ven

facilmente en la superficie del agua.
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Con

taminacion Inorganica del agua.

La contaminacion inorgénica se produce cuando los desechos que estan en contacto con

el liquido vital no presentan origen bioldgico, entre los cuales se tiene:

Metales y otros compuestos. Los riesgos de afectacion a la salud mas altos se
originan por medio de la reaccion de los compuestos organometalicos, que se
forman cuando los metales y los compuestos orgénicos reaccionan en el agua. Un
ejemplo tipico se presenta con el envenenamiento del agua con otras sustancias que
pueden ser: mercurio (Hg), arsénico (As) y cromo (Cr).

Fertilizantes inorganicos. Son algunas sustancias contaminantes de origen
inorgdnico muchas veces no son toxicas, sin embargo, constituyen una amenaza
para el medio ambiente, por cuanto son utilizadas ampliamente. Estos incluyen
sustancias fertilizantes, tales como nitratos y fosfatos. Los nitratos y fosfatos
producen la proliferacion de algas en las fuentes de aguas superficiales, ocasionando
una disminucion de la cantidad de oxigeno en el agua. En otros casos, esto origina
una falta de oxigeno debido al consumo del O, debido a microorganismos que se
forman a partir de las algas. A esto se le denomina eutrofizacion.

Acidez. Esta se debe principalmente a las descargas de desechos industriales,
especialmente sustancias tales como el diéxido de azufre proveniente de las plantas

industriales, entre otras.

Causas méas comunes de contaminacion del agua

Las actividades del ser humano, las cuales originan la contaminacion del agua son entre

otras:

Infiltracion de compuestos tales como nitratos y abonos quimicos, que son
ampliamente utilizados en actividades agricolas.

Productos quimicos utilizados en los hogares, tales como productos de limpieza,
detergentes, baterias a base de mercurio, insecticidas y plaguicidas

Cercania de las fuentes de agua a pozos sépticos, cuyo sistema se encuentre en
estado defectuoso, ocasionando altos niveles de nitratos, siendo perjudiciales

especialmente a mujeres embarazadas, causando trastornos tales como el
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sindrome de bebe azul, trastorno ocasionado por la falta de oxigenacion en el
organismo, lo que conlleva a la coloracion de piel.

- Botaderos de basura, originado por la variabilidad de contenido de: restos
organicos, de metales, de sustancias como pinturas, de pafales usados, entre otras
sustancias consideradas indeseables, toxicas y dafiinas.

- Pozos de agua disefiados de forma inadecuada o que se encuentran en estado de
abandono.

- Descargas a las fuentes de agua de desechos organicos de tipo industrial, tales
como son los disolventes quimicos, plaguicidas, pinturas y esmaltes, grasas y

combustibles, entre otras.

Calidad del agua

La calidad del agua sea esta de tipo superficial o subterranea depende de factores
naturales, asi como resultado de la interaccion humana. Sin esta accién humana, la calidad
del agua estaria determinada por medio de la erosion del substrato mineral, de los procesos
atmosféricos de evapotranspiracion del agua, de la sedimentacion de lodos y las sales, de la
lixiviacion natural de la materia organica, asi como de los nutrientes presentes en el suelo
a partir de los factores hidroldgicos asociados, por accién de los procesos bioldgicos
presentes en el medio acuatico, los cuales pueden variar la composicién fisico-quimica del

agua.

De manera general, la calidad del agua se determina ademas por medio de la
comparacion de las caracteristicas fisicas y quimicas de una muestra con normas de calidad
del agua o estandares. Para el caso del agua potable, estos estandares estan disefiados con
la finalidad de asegurar un suministro de agua apta, limpia y saludable para el consumo de
la poblacion y de esta forma, salvaguardar la salud de la ciudadania. Estos estandares se
basan generalmente en niveles de toxicidad aceptables técnicamente, ya sea para los

ciudadanos, asi como para los organismos acuaticos.

El agua que se encuentra en la naturaleza es contaminada a velocidades exponenciales.
Sin tomar en consideracion que se trata de un liquido esencial a nivel planetario su deterioro

es cada vez mayor. La demanda basica es para el consumo humano, para lo cual debe tener
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una calidad optima para su uso. La demanda de agua potable se ha incrementado durante
las ultimas décadas, por lo que la disponibilidad de agua para el consumo cada vez es menor,

debido al crecimiento poblacional y a la contaminacion de las fuentes de distribucion.

Factores que determinan la calidad del agua

Factores fisicos-quimicos. Proveen informacion sobre las propiedades fisicas y
quimicas, las cuales pueden ser de origen natural o de tipo antropogénico; esta define
ademas su composicion tanto mineralogica, asi como fisica de sustancias disueltas e
insolubles presentes en el agua. Estos parametros estan en funcién del tiempo, debido a lo

cual su monitoreo y control debe ser periddico.

Ademas de esto, existen efectos negativos al encontrar materia organica natural en el
agua provista por la planta de tratamiento existente, debido a que si se utiliza cloro en el
proceso de desinfeccion, se pueden formar los subproductos de desinfeccion en el agua
potable, los mismos que han sido comprobados como altamente mutantes y de efectos

cancerigenos.

Factores biologicos o bacteriol6gicos. Se sabe relativamente poco sobre la incidencia
de los microorganismos patdgenos en el agua de tipo subterranea en comparacion con su
similar de tipo superficial. El agua potable constituye un buen medio para la propagacion
de organismos patdgenos intestinales, pudiendo ademas provocar epidemias de escala
considerable si se trata de un sistema de distribucion de agua para una localidad. En aguas
subterraneas existen multiples microorganismos patdgenos, entre los mas comunes se
tienen parésitos zoonoticos, tales como C. Parvum y G. lambia; parasitos originados por
contaminacion a partir de heces fecales, muy probablemente por la existencia de fuentes
contaminantes cercanas a la captacion, tal como puede darse por la presencia de pozos

sépticos, entre otras.

2.2.2 Parédmetros de calidad en el proceso de potabilizacion

El agua contaminada por materia organica

La materia organica es de gran importancia ya que vigila los procesos geoguimicos, esta
interviene como un donador de protones y como controlador del pH, afecta el traslado y

degradacion de contaminantes y contribuye en las reacciones de disolucion y precipitacion.
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En aguas subterrdneas la materia orgénica es una combinacién de algunos compuestos
orgénicos como macromoléculas de bajo peso molecular tales como &cidos organicos
simples e hidrocarbonos de corta cadena molecular. Existen tres fuentes de materia organica
en aguas subterraneas como: depositos de materia organica en forma de turba enterrada,
queroseno y carbon; materia orgénica de suelo y sedimento; materia organica presente en
aguas de infiltracion provenientes de rios, lagos o sistemas marinos. Mediante mediciones
de la DBO y DQO se puede cuantificar la materia organica en el agua subterranea. A
continuacion, se detalla los pardmetros principales de contaminacion en el agua por materia

organica.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

La demanda biologica de oxigeno o demanda bioquimica de oxigeno (DBO) mide el
nivel de dioxigeno que se consume al degradar la materia organica del agua. Es la materia
disponible a ser consumida u oxidada por efectos biol6gicos que estan contenidos en una

muestra, que este disuelta o en suspension.

Este parametro se utiliza para medir el nivel de contaminacion; generalmente se lo
realiza luego de cinco dias de reaccion (DBO5), y se la expresa en mg O2/1. EI método de
andlisis se trata en medir el dioxigeno que se consume en una poblacién microbiana, la cual
se encuentra en condiciones cuyos procesos fotosintéticos se han inhibido con relacién a la
produccién de dioxigeno y cuyas condiciones favorecen el desarrollo de los

microorganismaos.

Para el agua potable tal vez no constituya un parametro exacto, debido a que el contenido
de la materia organica presente en la muestra pudiera ser muy bajo. Es decir, los valores de
DBO constituyen una medida de alimentacion para las bacterias formadas, de modo que, al
ingresar la materia organica, estas bacterias comienzan a multiplicarse de forma
exponencial, de esta manera se reduce la cantidad de oxigeno disuelto en el agua. Al ocurrir
esto, las colonias bacterianas mueren, constituyéndose como alimento para los organismos
protozoarios, que a su vez estos mueren y pasan a ser alimento para los organismos rotiferos

y asi finalmente a los crustaceos.
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Demanda quimica de oxigeno (DQO).

Es un parametro que mide la cantidad de sustancias susceptibles de ser oxidadas por
medios quimicos que hay disueltas o en suspension en una muestra liquida. Se utiliza para
medir el grado de contaminacibny se expresa en miligramos de oxigeno
diatdmico por litro (mg O2/1). Aunque este metodo pretende medir principalmente la
concentracion de materia organica, sufre interferencias por la presencia de sustancias
inorganicas susceptibles de ser oxidadas (sulfuros, sulfitos, yoduros...), que también se

reflejan en la medida.

Su determinacién es una técnica que suele aplicarse en aguas continentales (rios, lagos
0 acuiferos), aguas negras, aguas pluviales o aguas de cualquier otra procedencia, las cuales
puedan contener una considerable cantidad de materia organica. Este método es de mucha
utilidad para la comprension sobre el funcionamiento de las estaciones depuradoras del
proceso, mas sin embargo no se considera aplicable, a las aguas potables, debido a que, al
contener cantidades relativamente bajas de materia oxidable, la sensibilidad propia de la
técnica resultaria inadecuada. En estos casos se recomienda la utilizacion de métodos

de oxidabilidad basadas en permanganato potasico.

El pardmetro DQO posee variabilidad que esta relacionada en funcion de las
especificaciones que tienen las materias presentes, de sus porcentajes de concentracion, de
las probabilidades de oxidacion, entre otras variantes. Por lo que, la reproducibilidad a la
que estan sujetas los resultados, asi como de sus interpretaciones, no pueden ser satisfechas

sino en condiciones metodoldgicas que contemplen ensayos bien definidos y estrictos.

Relacion entre la DQO y la DBO
Sobre la relacién existente entre los parametros DQO y DBO, los autores

Cisterna & Daisy (2017) comentan al respecto y afirman que:

Para disefiar una planta de tratamiento, es necesario saber cuanta materia organica
biodegradable esta presente en el efluente de aguas residuales, por consiguiente, se
necesita determinar la DBO5, sin embargo, es aconsejable medir también en paralelo
la demanda quimica de oxigeno DQO, de esta forma se obtiene informacion acerca

de la biodegradabilidad de los compuestos organicos presentes en el efluente.
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Ademas, la razon DBO/DQO, una vez establecida, se utiliza para controlar y
operar la planta de tratamiento. El concepto de DQO biodegradable tiene la ventaja,
que el coeficiente Fb es experimentalmente determinado de los Ensayos de DBO5 y
DQO sobre el mismo tipo de aguas residuales, se puede entonces calcular la cantidad
de materia organica para ser biol6gicamente eliminada, basada sobre el DQO medido
antes. El valor de DQO corresponde a lo que se denomina Demanda bioquimica de
oxigeno, una aproximacion cuantitativa de la biodegradabilidad de un efluente va a
estar dada por la relacion de la demanda bioquimica de oxigeno a la demanda quimica

de oxigeno. (p. 9)

El agua contaminada por metales pesados

La calidad del agua puede ser alterada a consecuencia de actividades, ya sean estas
producidas por el hombre o por la naturaleza, estas actividades pueden generar efectos
contraproducentes que ocasionen efectos negativos en sus propiedades para los
consumidores, asi como para el medio ambiente. De forma general, se puede referir a la
contaminacion del agua como una alteracion negativa y desfavorable que genera, al
incorporarsele componentes, los cuales varian sus propiedades fisicas y quimicas en su
estado natural, que influyen en su calidad, ocasionando riesgos para la salud de los

consumidores, asi también como para la salud en general.

Especificamente peligroso es la contaminacion generada por las concentraciones
presentes de algunos metales considerados pesados y su influencia sobre los efectos
negativos generados por la continua presencia, asi como el fendmeno de biomagnificacion
que se pueda dar de forma natural, los metales pesados son afiadidos a los sistemas acuiferos
como consecuencia de la lixiviacion de los suelos. Ademas, pueden surgir a partir de
actividades generadas por el humano, tales como son: actividades agricolas, domésticas,
industriales, mineras, entre otras, los principales metales presentes en las aguas subterraneas
se resumen en la Tabla 1. Sobre la contaminacion de las aguas, el autor Ramirez (2018)

detalla al respecto y afirma:
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La actividad minera-metalUrgica a través del procesamiento de minerales y
fundicion, podria causar la dispersion y deposito de grandes cantidades de metales
hacia el medio ambiente, si existe alguna operacion inadecuada. Los rellenos
sanitarios no disefiados siguiendo las normas técnicas, pueden generar lixiviados que
son las sustancias procedentes, de la basura descompuesta, que contienen gran
cantidad de metales pesados, y que pueden filtrar el suelo por medio del agua y

generar la contaminacion del agua subterranea. (p. 14)

Plomo

Generalidades

El plomo es un metal considerado pesado, cuyo simbolo quimico es (Pb), se considera
un elemento quimico basico, el cual, si es combinado con otros elementos quimicos, puede
producir variados compuestos de importancia comercial. El Pb es generalmente de color
gris azulado, ademas existe en el medio de forma natural en cantidades relativamente
pequefias, “se calcula en un 0.00002 % de la corteza terrestre, tiene un punto normal de
fusion de 327.4°C, un punto normal de ebulliciéon de 1770°C y una densidad de 11.35 g/mL”
(Ramirez, 2018, p. 20).

El Pb se encuentra a partir de minerales, tales como la galena sulfuro de plomo (PbS) el
cual se utiliza como una fuente béasica para la obtencion del plomo, ademas de la anglosita,
del sulfato de plomo Il, (PbSO4) y la cerusita y el carbonato de plomo, (PbCO). El Pb se
encuentra ampliamente diseminado en la naturaleza. La mayor parte surge a partir de
actividades mineras, asi como también a partir de la produccion de materiales industriales

y de la combustion de combustibles fésiles.
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Tabla 1

Principales metales presentes en el agua subterranea

Contaminantes Origen Efectos
ARSENICO Medio geoldgico, Posible cancerigeno en concentraciones menores, inhibe
pesticidas, la produccién de ATP, coagula proteinas, forma
mineria,residuos quimicos ~ complejos con enzimas.
MERCURIO Medio geoldgico, mineria, Toxicidad aguda y crénica, especialmente complejos
pesticidas 6rgano-metalicos, sintomas psicopatolégicos.
HIERRO Medio Geologico, mineria La sobrecarga de hierro puede conducir a la
y rocas ferrosas hemocromatosis, una enfermedad grave que puede dafiar
los 6rganos del cuerpo. Los primeros sintomas incluyen
fatiga, pérdida de peso y dolor en las articulaciones.
NIQUEL Medio Geologico, mineria Alto consumo de Niquel tiene la probabilidades de
y lixiviados desarrollar cancer de pulmon, nariz, laringe y prostata.
PLOMO Medio geoldgico, mineria, Sabor desagradable. Inhibicion de la sintesis de
fundiciones, gasolina, hemoglobina. Téxico (anemia, rifiones, sistema
tuberias nervioso). Posiblemente relacionado con encefalitis a
elevadas concentraciones.
MANGANESO Medio geologico, mineria, Le confiere mal sabor al agua, el manganeso aun en

acero cantidades  pequefias  presenta los  siguientes
inconvenientes: manchas en la ropa, machas en el
esmalte de los dientes, se crean depositos en los

alimentos durante la coccion.

Fuente: (Ramirez, 2018)
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

Sobre los usos y particularidades del plomo, el autor Ramirez (2018), comenta:

El Pb tiene muchos usos diferentes. Se usa en la fabricacion de baterias, municiones,
productos metalicos (soldaduras y cafierias) y en dispositivos para evitar irradiacion
con rayos X. El plomo no se degrada, sin embargo, compuestos de plomo son
transformados por la luz solar, el aire y el agua. Cuando se libera al aire, puede ser
transportado largas distancias antes de sedimentar en el suelo; una vez que cae a la

tierra, generalmente se adhiere a particulas en el suelo. (p. 20)

Contaminacion del agua por plomo

La contaminacion del agua producida por el plomo normalmente no es causada por el
contacto directo con el agua, sino por las sales solubles que son generadas por la industria
de pintura, por la fabricacion de alfareria con esmaltado, en pirotecnia, en la fabricacion de
vidrio o por industrias productoras de tetraetilo de plomo (como antidetonante en gasolina),

por la mayoria de las actividades industriales minera, entre otras.

La fuente de contaminacion principal del agua es la acumulacién de forma aérea de los

desechos de plomo, los cuales son vertidos a la atmdsfera en forma de gases de combustion,
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como resultado de emanaciones vehiculares que utilizan combustibles derivadas del plomo
que actian como antidetonantes, generalmente en las proximidades de las vias. Otras
fuentes, tales como las emanaciones no depuradas de ciertas industrias, asi como la
incineracion del carbon, de los residuos de los hogares y residuos de los plaguicidas

comunmente usados en la agricultura, también fomentan de forma considerable.

La forma de ingreso del plomo al organismo es por medio de la respiracion de humo y
polvo principalmente en trabajos que involucren el uso del Pb a temperaturas mayores de
los 500°C, tal es el caso de la de soldadura, de la fundicion y de recubrimientos de metales
con plomo fundido. Los trabajos que se realizan en la industria de la mecanica,
especificamente en las metélicas, las cuales lo poseen como elemento bésico el pulido, la
perforacion o la soldadura de piezas que tienen contenidos de plomo, constituyen de alto
riesgo. Los mayores agentes de emisioén de plomo contaminante del agua son las plantas
procesadoras de metales principalmente. Sobre los efectos de la contaminacion del plomo,

el autor (Ramirez, 2018), afirma:

La presencia del plomo en el aire atmosférico deteriora su calidad y origina
complementariamente la formacion de la "lluvia &cida™ la misma que puede depositar
el plomo en suelos atn en pequefias concentraciones (2 a 10 mg/m) y el plomo puede,
con estos parametros, inhibir el crecimiento de las plantas, al llegar al suelo producen
los siguientes efectos: Si se deposita en suelos urbanos: Contaminan el suelo y este
es a su vez es absorbido por el mismo llegando a los mantos acuiferos. Si se deposita
en suelos agricolas: Contaminan el suelo, las raices y hojas de las plantas, que pueden
ser hortalizas y se inician dentro del 'proceso de la vida', incorporan al plomo en su
estructura celular con el consiguiente peligro para las personas que las consuman
ademas envenenan a las aves que toman su alimento de las hojas de las plantas y del

suelo agricola del entorno. (p. 22)

Hierro
Generalidades

El hierro es un metal descubierto en el afio 1500 A.C., aproximadamente, es uno de los
metales que existen en mayor abundancia en la corteza terrestre, ademas se lo puede

encontrar en concentraciones que varian entre 0.5 a 50mg/l presente en las aguas que
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provienen de corrientes naturales. Se encuentra ademdas en la naturaleza como parte
considerable nimero de minerales, ademas de numerosos 0xidos y muy escaso al aire libre.
Para poder obtener el hierro en forma elemental, los compuestos de 6xido se deben reducir
con carbono para luego ser sometido a un proceso de refinacion, con el objetivo de eliminar

las impurezas.

Las aguas que provienen de fuentes subterraneas poseen mayores concentraciones de
hierro, las cuales pueden alcanzar valores de hasta 10mg/I, debido a que la materia organica
proveniente del suelo es capaz de absorber el oxigeno que se encuentra disuelto en el agua,
generalmente las aguas que tienen grandes cargas organica tienden a tener mas hierro,
ocasionando asociaciones entre ellos, su eliminacién, asi como la potabilizacién del agua
puede ser muy compleja. Sin embargo, las aguas de tipo mineral, asi como las

termominerales pueden poseer contenidos mayores a 10mg/l de hierro.

En las aguas provenientes de fuentes superficiales pueden poseer hasta 0.5mg/l de hierro
disuelto, el cual puede ser resultado de la lixiviacion en los terrenos o por contaminacion
industrial; ademas es posible hallar hierro presente en el agua potable, como resultado de
la utilizacion de coagulantes de Fe o por la corrosién de tuberias metalicas de acero y/o
hierro fundido presentes en redes de distribucion. Respecto a esto, los autores Pacheco &
Torres (2020), comentan sobre el Fe y afirman que éste puede encontrarse en forma de:

e Hierro en suspension — En estado férrico principalmente.
e Hierro disuelto — Hierro en estado férrico solubilizado.

— Hierro en estado ferroso.

El hierro metalico y sus aleaciones son de gran interés, porque el agua los corroe en
presencia de oxigeno. El resultado de los productos de la corrosion es hierro en estado
ionico el cual puede ser considerado como contaminante del agua. En adicion a los
productos de corrosion, las aguas naturales pueden ser contaminadas por los
vertimientos industriales como las operaciones de niquelado y del lavado de las sales
solubles del suelo y las rocas como son los drenajes de las aguas acidas de mina. Una

fuente principal de contaminacién por sales de hierro es el proceso de decapado del
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acero empleado por la industria del acero para remover los 6xidos formados durante

el proceso de fundicion. (p. 9)

Tipos de hierro presentes en el agua.

Hay tres formas principales de hierro en el agua.

e Ferroso. Este tipo de Fe es generalmente denominado “hierro de agua transparente”,
debido a que no es perceptible a simple vista cuando es servido en el agua. Ademas, se lo
puede encontrar en el agua que no tiene oxigeno disuelto, tal es el caso del agua en pozos
hondos y en agua que se encuentra debajo de la tierra. El diéxido de carbono presente
reacciona con el Fe de la tierra para formar el bicarbonato de Fe que se encuentra soluble

en agua, donde produce iones ferrosos (Fe++).

e Férrico. El hierro férrico, se lo conoce también como “agua roja de hierro”. Este tipo
de Fe reacciona en la naturaleza de forma parecida al hierro ferroso, pero éste ha sido
expuesto al oxigeno, de esta forma se combina con el Fe y forma iones férricos (Fe+++).

Estas moléculas que se encuentran oxidadas normalmente son visibles en el agua.

e Hierro bacterial. Es el hierro que se encuentra presente en el limo, que se encuentra
en los tanques de inodoros o filtros y en suavizantes de agua, estos son un excelente
indicador de la presencia del Fe bacterial. ComUnmente determinado como biofouling de
Fe. El inconveniente de la bacteria del hierro es complicado y extenso, ataca a las fuentes
de agua a partir de los pozos y sistemas de agua en todo el planeta. En ciertos lugares, esto
ocasiona un dafio considerable y en otros casos se estima como una anomalia menor. Sobre

la presencia del hierro, los autores Pacheco & Torres (2020) anotan:

Dependiendo del valor de pH y de la concentracién de oxigeno, el hierro puede estar
presente bajo la forma férrica y ferrosa. A pH neutro y en presencia de oxigeno, el
hierro ferroso soluble (Fe2+) es oxidado a hierro férrico (Fe3+), el mismo que
rapidamente es hidrolizado bajo la forma de un precipitado insoluble como hidroxido
férrico Fe (OH)3. A valores de pH por debajo de 6.0, la tasa de oxidacion del hierro
ferroso hacia hierro férrico es extremadamente lenta. Por otra parte, condiciones

anaerobicas son necesarias para que exista una apreciable concentracion de hierro
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soluble. De otra parte, a valores de pH por encima de 12 el hidréxido férrico se
solubilizard como consecuencia de la formacion del anién Fe (OH)4 ~ .(p. 9)

En aguas superficiales, el hierro se encuentra en valores muy bajos, debido a que en estas
aguas el ion Fe O (111) es basicamente insoluble. Sin embargo, el Fe divalente no se puede
hallar generalmente en este tipo de aguas, debido a que se encuentra en estados anaerobicos,
principalmente por que la presencia de oxigeno causa su oxidacion de forma acelerada. Las
aguas de tipo subterraneas poseen una mayor concentracion de Fe, debido a que la materia
orgénica presente en el suelo absorbe el oxigeno que se encuentra disuelto en el agua,
generalmente el agua que tiene una gran carga organica suele tener mas Fe, lo que produce

asociaciones entre ellos, cuya eliminacion y potabilizacion tiende a ser problematica.

El Fe se oxida por la accion del aire o por la adicion de cloro, ocasionando un estado
férrico, logrando de esta forma hidrolizarse para dar paso a un hidroxido de hierro que es
insoluble. El Fe puede estar ademéas en estado coloidal méas o menos combinado con la
materia organica. Cuando baja el nivel del oxigeno en el agua, se produce un aumento en
el nivel del hierro divalente, este comportamiento es normal en lagos y represamientos que
sufren temporadas de estratificacion térmica, escaso oxigeno y elevados potenciales
reductores. Sobre esto los autores Pacheco & Torres (2020) afirman:

El hierro juega un papel importante en el ciclo natural del fésforo. En las muestras
filtradas de aguas superficiales oxigenadas el hierro no llega a 1mg/L, algunas aguas
subterraneas pueden contener una cantidad bastante mayor. En muestras de aguas el
Fe puede estar en forma de solucion auténtica, en estado coloidal, en complejos

inorgéanicos u organicos, o en particulas suspendidas. (p. 10)

Contaminacion del agua por el hierro

El hierro que se encuentra presente en el agua natural procede como resultado de la
disolucidn de las rocas, asi como de los minerales donde se halla contenido, ademas, puede
aumentarse de forma artificial, debido a que es muy usado en la industria y existe la
posibilidad de encontrarlo vertidos en trazas ferrosas en el agua. El Fe presente en los
suministros de aguas que provienen del subsuelo, encontrados en zonas rurales es frecuente,

el Fe que esta disuelto en aguas de tipo subterraneo, se reduce a su forma de hierro Il. Esta
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es una forma soluble y que generalmente no genera ningun inconveniente, sobre esto el

autor Ramirez (2018) anota:

El hierro 1l se oxida a formas de hierro 11l que son hidroxidos insolubles en agua.
Estos son compuestos rojos corrosivos que tifien y provocan el bloqueo de pantallas,
bombas, tuberias y sistemas de recirculacion. Si los depositos de hidréxido de hierro
se producen por bacterias del hierro entonces son pegajosos y los problemas de
manchas y bloqueo de sistemas son todavia més graves. La presencia de bacterias de

hierro puede venir indicada por sustancias limosas corrosivas. (p. 17)

Manganeso

Generalidades

El manganeso (Mn) se encuentra generalmente en el aire que nos rodea, en el suelo, esta
presente en el agua, asi como en los alimentos. Se pueden ademas encontrar el Mn en
cantidades més altas de manganeso en las condiciones anteriormente comentadas, como
resultado de la liberacion del Mn, luego de la utilizacién o disposicion de articulos y

productos fabricados en base de manganeso.

El manganeso, al igual que otros elementos en la naturaleza no tiene la capacidad de ser
degradado en el medio, Unicamente puede variar su forma, adherirse o por el contrario
desligarse de otras moléculas. Las propiedades quimicas del manganeso, asi como del tipo
de suelo, determinan la velocidad con la cual se desplaza por medio del suelo, asi como la
cantidad que permanece en él. Cuando se encuentra mezclado con el agua, la mayor parte
del manganeso disuelto tiende a juntarse con moléculas de si mismo o a acumularse en

forma de sedimento.

El precursor que contiene Mn, del cual se encuentra en la gasolina, se degrada de una
forma rapida en el ambiente cuando es expuesto a la luz natural, liberando de esta forma el
manganeso. EI Mn se encuentra generalmente presente en el agua en forma de ion
manganoso (Mn++). Las sales de manganeso, por lo general son mejormente solubles en
las soluciones &cidas en comparacion de las soluciones alcalinas. El ion manganoso es

normalmente agregado en el agua por medio de la solubilidad del bicarbonato manganoso.
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En algunas fuentes de aguas superficiales, asi como en pozos poco profundos, se pueden
hallar compuestos organicos y coloides con presencia de manganeso. Ademés de esto,
también pueden encontrarse bacterias de manganeso, similares a las comentadas en la
seccion anterior (ferro bacterias). Es muy usual hallar manganeso presente en las aguas
provenientes de pozos abiertos, asi como en aquellos terrenos que puedan contener rocas
areniscas, también es muy probable encontrar manganeso presente en los pozos de poca

profundidad en tierras aluviales.

Cuando existen concentraciones, estas pueden llegar a ser menores a 0.1mg/l. Sin
embargo, es necesario recalcar que mientras aumenta la profundidad de los pozos, la masa
de agua puede adquirir un elevado nivel de capacidad en lo que tiene que ver con la
velocidad de disolucién para todas aquellas sustancias con las que podria llegar a estar en
contacto. Las concentraciones de Mn que estan en el orden de 1.8 a 2.0mg/l, pueden ser
encontradas en fuentes de agua provenientes de minas. Hay que recalcar que la quimica del
manganeso es muy parecida a la del hierro, por lo que no es raro encontrar que las
operaciones relacionadas a la produccién industrial, que originan fuentes de hierro son
también fuentes de manganeso. Respecto al Mn, en lo referente a su exposicion en el agua,

los autores Pacheco & Torres (2020) comentan que:

La exposicion al manganeso en el agua ocurre debido a que el manganeso forma parte
natural del ambiente, siempre estamos expuestos a niveles bajos en el agua, el aire,
el suelo y los alimentos. Es comUn que el agua subterranea, el agua potable y el suelo
contengan niveles bajos de manganeso. Beber agua que contiene manganeso, nadar
0 bafarse en agua que contiene manganeso puede exponernos a niveles bajos de esta

sustancia. (p. 12)

Los compuestos tales como: los cloruros, los nitratos y los sulfatos tienen alta capacidad
de solubilidad en el agua, sin embargo, los dxidos, los carbonatos y los hidréxidos a partir
de ellos son ligeramente solubles. Es por esto que, los iones a partir del manganeso tales
como son los manganicos y manganosos suelen muchas veces estar presentes en aguas que
provienen de fuentes superficiales y que poseen concentraciones de hasta 1.0mg/l. En este
tipo de agua se observan condiciones reductoras, el Mn suele ser removido del suelo y de

esta forma estar en concentraciones altas.
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El Mn suele encontrarse disuelto en el agua con valencias diferentes, que pueden ser: Il,
I11'y 1V, en estado de solubilidad, de suspension o en forma de complejo; la concentracion
que posee muchas veces depende de elementos externos tales como el oxigeno disuelto y
el pH del agua. En aguas de fuentes naturales, que poseen bajo valor de pH, y en ausencia
de; oxigeno, el Mn puede presentarse en forma reducida y con solubilidad que no genera
coloracion alguna. Respecto al comportamiento i6nico del Mn, los autores Pacheco &
Torres (2020):

El ion manganeso se comporta en la mayoria de los casos muy parecido al ion hierro,
ademas de poder ser bivalente y trivalente positivo puede también presentarse con
valencia +4 formando el MnO2 que es insoluble. Rara vez el agua contiene mas de 1
ppm y requiere un pH acido. La forma manganeso (Mn++), que es mas general por
aireacion se oxida y se precipita con un color oscuro de MnO2. Se determina por
oxidacion a permanganato y colorimetria de la solucion oxidada y espectrometria de
absorcién atomica. Los estados de oxidacion del manganeso mas comunes son 2+,
3+ cuando se encuentra como metal y 4+, 6+ y +7 cuando se encuentra como no
metal, aunque se han encontrado compuestos con todos los nimeros de oxidacion
desde 1+ a 7+. Los compuestos en los que el manganeso presenta estado de oxidacion
7+ son agentes oxidantes muy enérgicos. Dentro de los sistemas bioldgicos, el cation
Mn2+ compite frecuentemente con el Mg2+. Se emplea sobre todo aleado con hierro

en aceros y en otras aleaciones. (p. 13)

Las aguas que proviene de embalses a partir de aguas superficiales, que se encuentren
contenidas en rocas areniscas, suelen acumular Mn con Fe, debido principalmente a que la
descomposicion de la materia organica presente se encuentra en el fondo de estos pozos
mitiga el nivel del oxigeno que se encuentra disuelto en el agua, de esta manera forma un
anhidrido carbdnico; con esto, el manganeso, el hierro presente en las rocas y de la tierra,
gue se encuentra en continuo contacto con el agua, se adiciona a la solucion resultante, y

de esta forma se convierten en compuestos con solubilidad.
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2.2.3 Especificacion de los materiales para la remocion de contaminantes.

Carbon activado a partir de la ciscara de coco

La corteza de coco constituye un material fibroso, del cual se puede encontrar en su parte
interna una concha delgada, en donde posee una membrana rigida de cierta dureza;
seguidamente se halla la pulpa de la fruta que es de coloracion blanca y de apariencia
compacta, dentro de esta pulpa se encuentra un centro, donde esta contenido un liquido de
apariencia lechosa que se caracteriza por poseer una cantidad considerable de electrolitos y

sales minerales.

El cultivo del coco se constituye de considerable importancia para las poblaciones,
especialmente ubicadas en la costa ecuatoriana, forma parte de su cultura y se ha llegado a
convertir en una de las fuentes de ingresos para estas localidades. El cultivo del coco es
capaz de adaptarse a condiciones agroclimaticas que mantienen las playas, de forma
especial a las variedades de las cuales se puede extraer aceites. Actualmente la produccion
del coco se considera de mucha importancia por la cantidad de hectéreas de cultivo, que
producen una considerable produccidn, que es capaz de proveer a la demanda que existe en

el pais.

A partir de la corteza del coco es posible obtener diferentes tipos de carbones activados
para aplicaciones diversas variando las condiciones de preparacion. Por medio de la cascara
de coco a alta temperatura, aproximadamente 800°C, y en presencia de vapor de agua se
puede obtener un carbon con propiedades hidrofilicas o que posean afinidad con el agua,
de apariencia micro porosa, es decir que posean una porosidad (poros de diametros < O. 7
nm), apropiada para las aplicaciones que tengan que ver con la separacion de gases; pero,
si es que se activa a menores temperatura (aprox. 450°C) utilizando un agente quimico, tal
como es el acido fosfarico o el cloruro de zinc, se puede tener un carbdn hidrofilico que
posea poros mas grandes (Con didmetros de poros > 2 nm), el cual sea més apropiado para

utilizarse en aplicaciones de fase liquida. Sobre la porosidad de los materiales.

Adicionalmente de poseer una amplia distribucion de poros, el carbon activado a partir
de la céascara de coco resulta presenta una dureza y resistencia, comparado con el obtenido

a partir de la madera. Ademas, que ofrecen los carbones activados obtenidos de materiales
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organicos, con relacion a los obtenidos de materiales inorgéanicos, es que, en los organicos

el porcentaje de cenizas es menor.

Con la finalidad de remover los compuestos metalicos, los mismos que se encuentran en
forma de complejos de coordinacion disueltos en una solucién acuosa de retencion se la
realiza por medio de la creacion de enlaces quimicos entre el complejo metélico y el carbén,
de esta manera puede ser adsorbido. Un ejemplo tipico de esto es la retencion y de la
adsorcion del complejo en el cianuro de oro. El carbon activado que reacciona
quimicamente con el &cido fosférico no consigue adsorber de una manera eficiente el
complejo, sin embargo, el carbon activado por medio de la temperatura (vapor), posee una
mayor capacidad de retener el mencionado complejo de oro.

La capacidad de un carbdn activado en general, que tenga para retener una determinada
sustancia, no solo depende del area superficial de este, sino que depende por la proporcién
de poros distribuidos y que cuyo tamafio sea el adecuado: por ejemplo, de una a cinco veces
el diametro de la molécula de dicha sustancia, un ejemplo de estas propiedades se describe

en la Tabla 2, a continuacion.

Tabla 2
Distribucion del tamafio de poros
Propiedad Coco Carbon Lignita Madera

Microporos Altos Altos medianos bajos
Macroporos Bajos Medianos altos altos
Dureza Alta Alta baja mediana
Cenizas 5% 10% 20% 5%
Polvo Bajo Mediano alto mediano
Regeneracion Buena Buena Pobre regular

Fuente: (Ponce, 2018)
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

Respecto a la filtracion por medio de la cascara de coco, esto se realiza a través de un
medio poroso por el cual puede atravesar de manera facil, el carbén activado es preparado
por medio de la combustién de coco (ver Figura 7), madera, carbon, entre otros, después de
varios procedimientos se produce la activacion del carbdn, el medio de la filtracién es muy
eficaz para la remocion del cloro, asi como de otros parametros tales como el olor y el sabor,

asi como de la presencia de metales pesados, tales como el mercurio o el plomo, logrando
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de esta forma el olor y sabor agradable del agua. Hay que recalcar que estos carbones son
separados en base a sus tamafios los cuales tiene diferentes capacidades de absorcion.

La filtracion por medios organicos es una de las técnicas mas antiguas en lo que a
tratamiento de aguas se refiere, si este tipo de filtracion se la realiza con parametros de
disefio, operacion, construccién y mantenimiento de forma eficiente, se podria considerar
esta forma de filtracion como una de las més eficientes, debido principalmente a que este

tipo de filtros poseen un lecho de material granular.

Fuente: (Carbon Activado Mundial, 2021)

Caliza

Se llama piedra o roca a un componente natural, el cual se forma por la interaccion de
uno o mas minerales, que se encuentran asociados quimicamente, asi como de impurezas
en cantidades que pueden variar, las dimensiones son extensas y no poseen una forma
determinada; la composicion quimica, asi como su estructura no son fijas; son denominadas
técnicamente “rocas” aunque se las conocen generalmente como piedras, se denominan
comunmente a la roca cuando es heterogénea y esta a su vez puede ser de forma simple o

compuesta.
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En el ambiente se puede conseguir masas estructuradas de las cuales se pueden extraer
los recursos minerales, los cuales se los denominan canteras, al estar formando parte de la
litdsfera, que es la capa mas superficial de la Tierra, de ésta se pueden obtener las rocas que
seran destinadas a diversas aplicaciones tales como la construccién. Debido a que se
componen generalmente de silicato de aluminio (sin embargo, también las hay compuestas
de otros minerales que originan una considerable variedad de rocas), se las destinan a la
construccién y se pueden usar como: elemento de resistencia, elementos de decoracion,
como materia prima para la elaboracion otros compuestos (hormigén armado, cerdmica de

alfareria, cemento de construccion, yesos, vidrio, entre otros).

La piedra caliza es un material sedimentario compuesto generalmente por carbonato de
calcio (CaCO3), normalmente a partir de la calcita. Ademas, puede poseer pequefias
cantidades de otros minerales, tales como: la arcilla, la hematita, la siderita, el cuarzo, entre
otros, los cuales modifican, muchas veces ligeramente el color, asi como el grado de

coherencia del material.

Todas las piedras que se encuentran en la naturaleza pueden poseer atributos de calidad,
tales como: su composicion homogénea, la carencia de grietas, la inalterabilidad (que no se
encuentre alterada), que no sufra modificaciones por efecto de variables atmosféricas, que
no se pueda alterar o encontrar afectada por heladas climaticas. De similar modo, las piedras
calizas que se denominan como buenos materiales de construccion se pueden usar en la
mamposteria de construccion, en decoracion, hasta para la fabricacion de cales y cementos.
Sobre parte de sus caracteristicas, el autor Mendoza (2016) comenta:

Entre sus caracteristicas destacamos: su densidad aparente es de 1.87 a 2.82 g/cm3
su densidad real es de 2.62 a 2.87 g/cm3, su absorcion en agua es de 2 a 8 % del peso,
su resistencia a compresion de 25 a 200 MPa y su desgaste de rozamiento de 30 a 40
cm3. (p. 9)

La fabricacién de carbonato de calcio (CaCO3), se compone de dos tipos de productos:
Carbonato de calcio precipitado y carbonato de calcio micronizado. Sin embargo, en su
composicion quimica muy a menudo se habla del mismo producto, estos tienen diferencias
en la tecnologia asociada a su proceso, asi como en las caracteristicas fisicoquimicas del

producto final, lo que como resultado termina teniendo presencia en diversos mercados, asi

40



como en aplicaciones de acabados. La elaboracion del carbonato micronizado,
generalmente se le asocia un proceso fisico en la conformacion de sus etapas basadas en
operaciones de trituracion y molienda basicamente, lo que resulta que esta actividad sea
considerada para efectos netamente estadisticos, dentro de lo que se considera como
explotacion de minerales no metélicos. La apariencia fisica de la caliza se muestra en la

figura a continuacion:

Figura‘8:'l.=2épresentacic’>n de la piedra caliza.
Fuente: (Imgarcade, 2015)

La piedra caliza, que se obtiene por medio de la explotacion de yacimientos minerales,
debe tener una pureza de por lo menos del 98% de carbonato de calcio y un porcentaje
méaximo de 0.2% de contenido de fierro y aluminio, con la finalidad de poder implementar
una operacion minera que posea rentabilidad. Sobre la factibilidad de la obtencién de la
piedra caliza el auto Mendoza (2016), anota:

Se debe asegurar un abasto de materia prima de al menos 1 millon de toneladas de
piedra; la energia eléctrica es el insumo indispensable para la operacion del equipo
de proceso; en una operacion inicial se debe considerar la instalacion de un
transformador y posteriormente una subestacion, para el empaque se requieren sacos
de papel Kraft, con capacidades para 25 y 50 kg. (p. 11)
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2.2.4 Descripcion de los procesos de potabilizacion del agua.

Descripcion de un sistema convencional en una planta de tratamiento de agua
potable

Proceso de captacion

La primera etapa en el proceso de potabilizacion se realiza por medio de la toma de
agua, la cual se realiza en los rios, diques o0 napas subterraneas. El agua proveniente
de rios estd mas expuesta a la contaminacién, debido a que tiene contacto directo con
materias y microorganismos, por ello este tipo de fluidos necesitan un proceso mas
elaborado para su tratamiento. La turbiedad, el contenido de sales minerales y el nivel
de contaminacién varian segun la época del afio y del clima de la region; la captacién
de aguas subterraneas se la obtiene mediante pozos de bombeo o perforaciones. La
descripcion de la etapa de captacion se describe de forma grafica por medio de la Figura 9

a continuacion:

ESTUDIO
HIDROGEOLOGICO

CONSTRUCCION
DE SONDEOS

EQUIPAMIENTO
ELECTROMECANICO

PUESTAEN
SERVICIO

RECOPILACION E INTEGRACION DE DATOS E INFORMACIONES

Figura 9: Modelo esquematico del proceso de captacion de agua.
Fuente: (Burgos & Agudo, 2015)

Conduccion
Esta etapa de la realiza desde la captacion hasta la planta de potabilizacion, el agua se

transporta a través de acueductos o canales abiertos.
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Desarenador
En esta etapa, la cual tiene por objetivo el extraer del agua procesada la grava, arena y
particulas minerales de grosor mayor a 0.2mm. Esto con la finalidad de evitar que se

produzcan taponamientos por efecto de la sedimentacion en los canales y conductos.

Coagulacion

La coagulacion tiene como finalidad eliminar las sustancias coloidales para que puedan
sedimentarse de mejor manera. Esta etapa es posible gracias a la adicion de sustancias
quimicas tales como el sulfato de aluminio liquido o granulado y el policloruro de aluminio.

Para corregir el pH se utiliza cal o hidréxido de sodio.

La floculacion

Las particulas después de ser coaguladas pasan a una etapa denominada floculacion. El
floculador mediante un movimiento lento del agua permite que las particulas coloidales
presentes en el fluido y que anteriormente estaban en contacto con el coagulante, pasen a
formar particulas de mayores dimensiones (flocs) que puedan sedimentar por efecto da la

gravedad.

Sedimentacion

La sedimentacion es un proceso mediante el cual se sedimentan los s6lidos en suspension
menores a 0.2 mm en un fluido, debido al efecto de la gravedad. En un fluido se distinguen
dos tipos de materias sedimentables, la primera que sedimenta a una velocidad de caida
homogénea, teniendo constante su densidad, tamafio y forma al descender en el liquido. Y
el otro son las particulas coloidales en suspension que se aglomeran de forma natural o
provocada que al sedimentar se aglutinan lo que ocasiona que la velocidad de caida sea

variable debido al cambio de tamafio, forma y peso de la particula.

Filtracion

Es importante que las particulas del filtro sean mas o menos del mismo tamafio, si este
tamano varia, los granos mas pequefios rellenaran a los espacios mas grandes ocasionando
que el filtro se tape, mientras que las particulas mas grandes ocasionaran que el agua pueda
correr mas rapido, el tamafio de la granulacién influye en que tanta penetracion se permita

y que tan limpia sea el agua resultante.
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El nivel de filtracion depende exclusivamente de algunos factores entre los que se tienen:
la estructura del filtro, del espesor del manto filtrante, granulometria y especificaciones de
la masa del filtro, la velocidad de la filtracion, entre otras, es necesario acotar ademas el
mantenimiento de estos equipos, el tiempo de mantenimiento esta regido por factores tales

como el volumen, la presion y el tiempo.

El disefio del filtro se lo puede realizar a partir de varios materiales que tengan
propiedades filtrantes, ademas de los organicos, tales como la arena, la antracita o de
inclusive materiales de origen volcanico que son porosos y que tiene la propiedad de

absorber al agua y purificarla.

Tipos de filtros
En las Plantas de potabilizacion se pueden encontrar dos procesos de filtracidn, uno que

se denomina de filtracidn répida, y el otro que consiste en una filtracion lenta.

Filtro lento

El proceso lento consiste en una estructura rectangular de cemento, dentro de la cual se
encuentra el lecho filtrante de arena (ver Figura 10). La finalidad de esta etapa consiste en
eliminar los microorganismos patdégenos que se encuentran en el agua. El flujo de agua que
circula e ingresa a esta etapa se puede producir por dos condiciones: la primera es proveer
al filtro con el agua que se origina directamente de la entrada del agua hacia la planta,
cuando los niveles de turbiedad sean menores a 20 NTU. Mientras que la segunda condicion

es proveer al filtro con el liquido que proviene de la etapa de los prefiltros.

< M ct "1?'.‘ ":' : 5
Figura 10: Lecho filtrante (filtro lento).
Fuente: (Carangui, 2016)
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Filtro rapido.

La filtracion répida consiste en hacer circular el agua primero por una etapa de pre
filtrado (ver Figura 11), basada en grava gruesa, asi como en grava fina y que consiste en
hacer fluir el agua de forma horizontal, la finalidad de esta etapa es minimizar la carga de

material que se encuentra en suspension, la cual est& presente antes de ingresar a los filtros

rapidos.

Figura 11: Etapa de pre filtrado (filtro rapido).
Fuente: (Carangui, 2016)

La bateria de este filtro estda compuesta por un lecho filtrante, el mismo que esta
conformado por una capa de arena, ademas de una capa de grava; en cuyo fondo existe una
capa de piedra, contiene ademas un fondo falso. Adicionalmente est4 equipado con un canal
de aislamiento por donde circula el agua filtrada que se ubica a la salida de la etapa de los
filtros, hasta que finalmente el agua se la conduce hasta un canal de interconexion, para

continuar con la siguiente etapa.

Desinfeccion.

Por medio de la desinfeccion se puede eliminar elementos patdgenos, para esto se utiliza
el gas cloro como agente desinfectante, en el caso de volimenes de agua considerable el
hipoclorito de sodio.

Tanques y reservas.
Son tanques de gran tamafio que permiten almacenar agua para ofrecer continuidad al
proceso; ademas permite mantener una presién constante en las redes de distribucion de

agua potable.
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Descripcion del sistema actual de la planta de tratamiento de agua potable del
canton Alfredo Baquerizo Moreno (Jujan).

Actualmente el canton Alfredo Baquerizo Moreno (Jujan) cuenta con una planta modular
de tratamiento de agua potable, la misma consta de dos médulos con una capacidad de 27
litros por segundo, mismos que se encuentran asentados sobre muros construidos sobre la
losa superior de la reserva baja; cabe mencionar que se dispone de espacio para la
implementacion de un tercer modulo, teniendo en cuenta el crecimiento poblacional. La
planta se muestra en la Figura 12, donde se aprecian las instalaciones de ésta. A
continuacion, se describiran los procesos con la que cuenta la planta de tratamiento de agua

potable.

Figura 12: Vista de la planta de tratamiento del cantén Alfredo
Baquerizo Moreno (Jujan).
Fuente: (GAD Municipio de Jujan, 2018)

Proceso de captacion

La zona urbana del cantdn cuenta en su mayoria con una red de distribucién, la misma
que es abastecida por la actual planta de tratamiento de agua potable que a su vez esta cuenta
con un pozo con agua subterranea con una profundidad de 120 metros y un didametro de 24
pulgadas.

Al realizar la perforacion del pozo se realizaron los respectivos registros de Potencial
Espontaneo (SP) y de resistividad (NC16”) y (NL 64) para conocer los respectivos acuiferos
que fueron atravesados en el proceso de la perforacién del pozo. Estos datos que fueron
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obtenidos mediante el registro eléctrico, se realizo la siguiente columna litol6gica, dando a
conocer las caracteristicas y profundidad del pozo que se indica en la Tabla 3:

Tabla 3

Caracteristicas de la columna litologica del pozo

Desde Hasta Caracteristicas
Om 2m Horizonte A (capa superficial limo arcillosa)
2m 29m Arcilla color gris
29 m 32m Grava
32m 46 m Arcilla color gris
46 m 50m Arcilla — grava
50 m 52m Arcilla color gris arenosa
52m 60 m  Arenas color gris regular
60 m 70m  Arcilla color gris oscura
70m 88m Arenas color gris regular
88'm 110 m  Arcillas color gris

110 m 113 m  Arenas color gris
113 m 120 m  Arcillas color gris

Fuente: (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal, 2018)
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

Ademas, con los datos obtenidos de resistividad y la columna litolégica se concluyé que
el pozo cuenta con seis acuiferos a distintas profundidades, las cuales se representa en la

siguiente tabla:

Tabla 4

Profundidades de acuiferos

Acuiferos Desde: Hasta:
Primer acuifero 22m 34m
Segundo acuifero 46 m 60 m
Tercer acuifero 68 m 72m
Cuarto acuifero 80m 86 m
Quinto acuifero 100 m 102 m
Sexto acuifero 113 m 120 m

Fuente: (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal, 2018)
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

La fuente de captacion o pozo cuenta con un encamisado 16 pulgadas con tuberia de
PVC espina campana de 1.25 MPa, cabe mencionar que los primeros 42 m consta de tuberia

ciega es decir sin ranuras.
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Sistema de conduccion de agua

Luego de la placa de sujecion del pozo, se encuentra un codo de 90 grados y 8 pulgadas
de acero bridado, sobre el cual esta instalado un manometro de glicerina para el control de
la presion de descarga de la bomba del pozo. La tuberia de conduccién consta de dos codos
de 45 grados 8 pulgadas de acero sch, seguidos de una valvula check de 8 pulgadas bridada,

tal como se muestra en la Figura 13.

Figura 13: Sistema de conduccion de agua cruda.
Fuente: (GAD Municipio de Jujan, 2018)

Filtro

El filtro de la planta de tratamiento es de tipo mecénico, es decir necesita de bombeo
para realizar el retro lavado de los mantos filtrantes. EI proceso de retro lavado es sencillo
ya que Unicamente se requiere la manipulacion da las valvulas instaladas y el encendido del
sistema de bombeo. El manto filtrante estd compuesto por arena silice en dos
granulometrias y zeolita. La primera capa de este filtro esta constituida por zeolita que tiene
un espesor de 50 cm, seguido por la capa de arena silice con un espesor de 50 cm. En total

la altura de este manto filtrante es de 1 m, el proceso se muestra en la figura a continuacion:
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Figura 14: Sistema de filtrado.
Fuente: (GAD Municipio de Jujan, 2018)

Desinfeccion

La planta de tratamiento cuenta con un sistema de desinfeccion mediante cloro gaseoso,
el sistema de cloro gas esta conformado por los siguientes equipos:

« Cilindro de cloro gas de 120 kg

« Dosificador de cloro gas

* Rotametro de regulacion de cloro gas

« Switchover

La distribucidn del equipo se muestra a continuacion en la Figura 15:
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Figura 15: Sistema de bombas para el proceso de pre y
poscloracion.
Fuente: (GAD Municipio de Jujan, 2018)
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Almacenamiento

El agua tratada se la almacena en un tanque bajo que tiene una capacidad de 1250 m3,
los niveles de operacién son:

Minimo: 1.30 m

Maximo: 3.20 m

Rebose fisico: 3.40 m

La bomba del pozo esta automatizada para que se apague cuando el nivel del tanque sea
de 3.20 m. Cabe mencionar que las bombas del sistema booster tienen una proteccion para
que se apaguen automaticamente cuando el nivel del tanque se encuentre en 1.00 metros y
no encenderan hasta que el tanque tenga un nivel de 1.30 metros, esto se muestra en la

figura a continuacion:

Figura 16: Sistema de almacenamiento.
Fuente: (GAD Municipio de Jujan, 2018)

Distribucion

El agua almacenada en el tanque bajo es distribuida a la red mediante el sistema booster.
Mismo que estd conformado por 3 bombas de 40 hp, estas bombas reemplazan al tanque
elevado. Las valvulas de descarga de cada una de las bombas booster estan reguladas a la
mitad (8 vueltas de 16). Las valvulas de compuerta de la succién deben permanecer
completamente abiertas (16 de 16 vueltas). EI movimiento de las valvulas Gnicamente se
debe realizar cuando se vaya a ejecutar algun tipo de mantenimiento al equipo de bombeo.

La estacion se muestra a continuacion en la Figura 17.
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Figura 17: Sistema de bombas del sistema boster
Fuente: (GAD Municipio de Jujan, 2018)

2.3 Marco Conceptual

Acuifero

“Capa 0 capas subterraneas de roca o de otros estratos geoldgicos que tienen la suficiente
porosidad y permeabilidad para permitir un flujo significativo de aguas subterraneas o su

extraccion en cantidades significativas” (RAE, 2020, p. 1).

Agua Potable
“El agua cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas han sido tratadas a fin

de garantizar su aptitud para consumo humano” (ARCSA, 2020, p. 1).

“Agua potable es el agua utilizada para los fines domésticos y la higiene personal, asi
como para beber y cocinar” (OMS | Agua potable salubre y saneamiento basico en pro de
la salud, s/f).

Es el agua cuyas caracteristicas fisicas, quimicas microbioldgicas han sido tratadas a fin
de garantizar su aptitud para consumo humano (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién,
2014, p. 1).

Agua residual
“Las aguas residuales incluyen las aguas usadas, domésticas, urbanas y los residuos
liquidos industriales o mineros eliminados, o las aguas que se mezclaron con las anteriores

(aguas pluviales o naturales)” (Aguas residuales, 2020, p. 1).
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“Agua que no tiene valor inmediato para el fin para el que se utiliz6 ni para el propdsito
para el que se produjo debido a su calidad, cantidad o al momento en que se dispone de

ella” (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, s/f).

Agua subterranea
“El agua subterranea es parte de la precipitacion que se filtra a través del suelo hasta

llegar al material rocoso que esta saturado de agua” (Agua subterranea, 2020, p. 1).

Aguas superficiales
“Aguas superficiales son aquellas que se encuentran sobre la superficie del planeta. Esta
se produce por la escorrentia generada a partir de las precipitaciones o por el afloramiento

de aguas subterraneas” (Agua superficial, 2020, p. 27).

El organismo mexicano Fondo para la Comunicacion y la Educacion Ambiental (2017),

que se dedica a la regulacién del agua en su pais, la define como:

Son todas las aguas que se encuentran en la superficie del suelo. Son producidas por
la escorrentia generada por las precipitaciones y por la captacion de aguas
subterraneas. Pueden presentarse como corrientes de agua que se mueven en una
direccion como son los rios y los manantiales; 0 como aguas en calma o quietas como

los lagos. (p. 1)

Carbon Activado
Material que se caracteriza por poseer una cantidad muy grande de microporos (poros
menores a 2 nanometros de radio). Carbon activado o carbén activo es un término
genérico que describe una familia de adsorbentes carbonaceos altamente cristalinos y
con una porosidad interna altamente desarrollada. (Carbén activado, 2020, p. 1).

“El carbdn activado es un tipo de carbdn especialmente poroso que tiene la cualidad de
atrapar diferentes compuestos como metales pesados, gases, toxinas, algunas proteinas y
productos de desecho” (GMEquipment, 2019, p. 1).

“Carbon poroso que permite atrapar diferentes compuestos como materiales pesados,
gases, toxinas y productos de desecho” (Linarez Garcia & Gonzalez Escobar, 2019, p. 26).
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Desinfeccion
“Proceso de tratamiento que elimina o reduce el riesgo de enfermedad que pueden
presentar los agentes microbianos patdgenos, constituye una medida preventiva esencial

para la salud publica” (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2014)

Se denomina desinfeccion a un proceso quimico que mata o erradica los
microorganismos sin discriminacion (tales como agentes patdgenos) al igual como
las bacterias, virus y protozoos impidiendo el crecimiento de microorganismos
patdgenos en fase vegetativa que se encuentren en objetos inertes (Desinfeccion,
2020, p. 1).

Efluente
“Un efluente o emisario, en hidrologia, corresponde a un curso de agua, también llamado
distributario, que desde un lugar Ilamado confluencia se desprende de un lago o rio como

una derivacion menor, ya sea natural o artificial” (Efluente, 2020, p. 1).

“Liquido que sale de una planta de tratamiento de aguas” (Diaz, 2017, p. 25).

NMP.

“Forma de expresion de parametros microbioldgicos, nimero mas probable, cuando se
aplica la técnica de los tubos multiples” (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2014, p.
1).

“El método del NUmero méas probable (NMP)es una forma de obtener datos
cuantitativos en concentraciones de elementos discretos a partir de datos de incidencia

positiva/negativa” (NUmero mas probable, 2020, p. 1).

Plaguicidas
Sustancia quimica o bioldgica que se utiliza, sola, combinada o mezclada para
prevenir, combatir o destruir, repeler o mitigar: insectos, hongos, bacterias,
nematodos, acaros, moluscos, roedores, malas hierbas o cualquier forma de vida que
cause perjuicios directos o indirectos a los cultivos agricolas, productos vegetales y

plantas en general” (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2014, p. 1).
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“Los pesticidas son sustancias usadas para evitar, destruir, repeler o ejercer cualquier
otro tipo de control de insectos, roedores, plantas, malezas indeseables u otras formas de

vida inconvenientes” (Ministerio del Medio Ambiente del Ecuador, 2015, p. 263).

La (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, s/f), la
define como:
Cualquier sustancia destinada a impedir, destruir, atraer, repeler o combatir cualquier
plaga, incluidas las especies indeseadas de plantas o animales, durante la produccion,
almacenamiento, transporte, distribucion y elaboracion de alimentos, productos
agricolas o piensos, 0 que pueda administrarse a los animales para combatir
ectoparasitos. EI término normalmente excluye los fertilizantes, nutrientes de origen

vegetal y animal, aditivos alimentarios y medicamentos veterinarios.

Planta de tratamiento de agua potable o planta de potabilizacion
Se denomina planta de tratamiento de agua potable o planta de potabilizacion al conjunto
de estructuras en las que se trata el agua de manera que se vuelva apta para el consumo

humano.

Complejo comprendido por varias etapas o procesos que se encarga de la transformacion
de aguas subterraneas, superficiales o de embalses. Garantizando una calidad de agua apta

para el consumo humano y derivados.

Propiedades fisicas

Una propiedad fisica es cualquier propiedad que es medible, usualmente se asume que
el conjunto de propiedades fisicas define el estado de un sistema fisico. Los cambios en las
propiedades fisicas de un sistema describen sus transformaciones y su evolucion temporal

entre estados instantaneos.(Propiedad fisica, 2020, p. 1)

“Una propiedad fisica es aquella que se basa principalmente en la estructura del objeto,
sustancia o materia, que es visible y medible” (Significado de Propiedades fisicas, s/f).

“Parametro, componente o caracteristica fisica, combinacion de las anteriores, elemento
0 sustancia que sirve para caracterizar la calidad del recurso agua o de las descargas”
(Ministerio del Medio Ambiente del Ecuador, 2015, p. 160).
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Propiedades quimicas
“Una propiedad quimica es cualquier propiedad de la materia por la cual cambia de

composicion” (Propiedad quimica, 2020, p. 1).

“Una propiedad quimica altera la estructura interna o molecular de una sustancia al
interactuar con otra sustancia creando una nueva” (Significado de Propiedades quimicas,
s/f).

Sistema de distribucion

“Comprende las obras y trabajos auxiliares construidos desde la salida de la planta de
tratamiento hasta la acometida domiciliaria” (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién,
2014, p. 2).

Una red de distribucion de agua potable es el conjunto de instalaciones que la empresa
de abastecimiento tiene para transportar desde el punto o puntos de captacion y tratamiento,
hasta hacer llegar el suministro al cliente en unas condiciones que satisfagan sus

necesidades.

Subproductos de desinfeccion
“Productos que se generan al aplicar el desinfectante al agua, especialmente en presencia

de sustancias himicas” (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2014, p. 2).

Turbiedad
Se entiende por turbidez o turbiedad a la medida del grado de transparencia que
pierde el agua o algun otro liquido incoloro por la presencia de particulas en
suspension. Cuanto mayor sea la cantidad de s6lidos suspendidos en el liquido, mayor
sera el grado de turbidez. En potabilizacién del agua y tratamiento de aguas
residuales, la turbidez es considerada como un buen parametro para determinar la

calidad del agua, a mayor turbidez menor calidad” (Turbidez, 2020, p. 1).

“La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia debido

a la presencia de particulas en suspension” (Turbidez, s/f).
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ufc/ml.
“Concentracion de microorganismos por mililitro, expresada en unidades formadoras de

colonias” (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2014, p. 1).

“En microbiologia la unidad formadora de colonias es una unidad de medida que se
emplea para la cuantificacion de microorganismos, es decir, para contabilizar el nimero
de bacterias o células fungicas (levaduras) viables en una muestra liquida o sélida” (Unidad

formadora de colonias, 2020, p. 1).

2.4 Marco Legal

El marco juridico esta fundamentado por leyes, normas y estatutos que establecen los
requisitos a cumplir por la planta potabilizadora de agua para su abastecimiento,
distribucion y calidad. Las normas establecidas para el siguiente estudio son las siguientes:

- Constitucién de la Republica del Ecuador.

- Caddigo organico de organizacion territorial, autonomia y descentralizacion

- Reglamento Ley recursos hidricos usos y aprovechamiento del agua

- Texto unificado de legislacion secundaria de medio ambiente (TULSMA) 2017.

- Cadigo Organico del Ambiente.

- Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental.

- Normas Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108: 2020 Calidad del agua.

- Secretaria del Agua

- Naciones Unidas

2.4.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

La Constitucion de la Republica del Ecuador, rige desde su publicacion con Registro
Oficial N° 449, 20 de octubre del 2008 y mediante su Ultima modificacion del 21 de
diciembre del 2015, y cuyo estado se encuentra vigente, define politicas y estatutos
fundamentales del Estado Ecuatoriano, de las cuales el sector publico y privado deben dar

cumplimiento, el tema ambiental es muy extenso entre ella el recurso agua.

Se enfatiza el derecho humano al agua, que es fundamental e irrenunciable. El agua
constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible,

inembargable y esencial para la vida. Asi como la salud, la cual es un derecho que garantiza
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el Estado, y cuya realizacion se vincula al ejercicio de otros derechos, tales como el derecho
al agua, la alimentacion, la educacidn, la cultura fisica, el trabajo, la seguridad social, los

ambientes sanos y otros que sustentan el buen vivir.

Es este inciso se hecha referencia al derecho a una vida digna, el acceso a la salud,
alimentacion y nutricion, agua potable, vivienda, saneamiento ambiental, educacion,
trabajo, empleo, descanso y ocio, cultura fisica, vestido, seguridad y otros servicios sociales
necesarios. Se menciona ademas la participacion de los municipios y sus competencias:
Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracién de aguas
residuales, manejo de desechos sélidos, actividades de saneamiento ambiental y aquellos

que establezca la ley.

Se determina que el Estado sera responsable de la provision de los servicios pablicos de
agua potable y de riego, saneamiento, energia eléctrica, telecomunicaciones, vialidad,
infraestructuras portuarias y aeroportuarias, y los deméas que determine la ley, mediante la
delegacion de la participacion en los sectores estratégicos y servicios publicos a empresas
mixtas en las cuales tenga mayoria accionaria. La delegacion se sujetara al interés nacional
y respetara los plazos y limites fijados en la ley para cada sector estratégico. ElI Estado
podra, de forma excepcional, delegar a la iniciativa privada y a la economia popular y
solidaria, el ejercicio de estas actividades, en los casos que establezca la ley.

La constitucidn ecuatoriana, afirma que 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. La gestion del agua sera exclusivamente publica o comunitaria. El
servicio publico de saneamiento, el abastecimiento de agua potable y el riego seran
prestados Unicamente por personas juridicas estatales 0 comunitarias. Por lo que se prohibe
la paralizacion de los servicios publicos de salud y saneamiento ambiental, educacion,
justicia, bomberos, seguridad social, energia eléctrica, agua potable y alcantarillado,
produccién Hidrocarburifera, procesamiento, transporte y distribucion de combustibles,

transportacion publica, correos y telecomunicaciones.
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2.4,2 Codigo organico de organizacion territorial, autonomia y descentralizacion
(COOTAD)

Por medio del COOTAD, se establecen competencias exclusivas del gobierno autbnomo
descentralizado municipal, los gobiernos autobnomos descentralizados municipales tendran
las siguientes competencias exclusivas sin perjuicio de otras que determine la ley; tal como
prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracion de aguas
residuales, manejo de desechos solidos, actividades de saneamiento ambiental y aquellos

que establezca la ley.

2.4.3 Reglamento Ley recursos hidricos usos y aprovechamiento del agua

Este reglamento dicta multas y sanciones para quienes infrinjan las regulaciones o
disposiciones relacionadas. Las disposiciones de la ley de aguas regulan el uso y
aprovechamiento de las aguas oceanicas, superficiales, subterraneas y atmosféricas en todo

el territorio nacional.

2.4.4 Texto unificado de legislacion secundaria de medio ambiente (TULSMA)
2017

El texto de la presente legislacion define los objetivos estratégicos institucionales que
son mantener y mejorar la cantidad y calidad del agua, manejando sustentablemente las
cuencas hidrograficas. Su estructura organizacional estd definida por el Ministerio del
Ambiente y esta sustentada en su base legal y direccionamiento estratégico institucional.
La cual se encarga de mantener y mejorar la cantidad y calidad del agua, manejando
sustentablemente las cuencas hidrograficas. Sobre el monitoreo ambiental de la calidad del
agua, el Ministerio del Medio Ambiente del Ecuador expresa que una determinada actividad
requiera, deben estar detallados en los Planes de Manejo Ambiental respectivos; es posible
realizar distintos tipos de monitoreos de acuerdo con el sector, segun la cantidad y magnitud

de los impactos y riesgos contemplados en una obra, actividad, o proyecto.

Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente
Las municipalidades dentro de su limite de actuacion y a través de las Entidades
Prestadoras de Servicios de agua potable y saneamiento (EPS) de caracter pablico o
delegadas actualmente al sector privado, seran las responsables de prevenir, controlar o
solucionar los problemas de contaminacion que resultaren de los procesos involucrados en
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la prestacion del servicio de agua potable y alcantarillado, para lo cual deberan realizar los
respectivos planes maestros o programa de control de la contaminacion. En las siguientes

tablas (Tabla 5, 6 y 7), se presentan los estandares a utilizar para la elaboracién del proyecto:

Tabla 5
Criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y doméstico
PARAMETRO EXPRESADO UNIDAD CRITERIODE

COMO CALIDAD
Aceites y Grasas Sustancias mg/I 0,3

solublesen

hexano
Arsénico As mg/I 0,1
Coliformes Fecales NMP NMP/100 mi 1000
Bario Ba mg/l 1
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro CN mg/I 0,1
Cobre Cu mg/I 2
Color Color real Unidades de 75
Platino Cobalto
Cromo hexavalente Cr mg/I 0,05
Fluoruro F mg/I 15
Demanda Quimica de DQO mg/l <4
Oxigeno
Demanda Bioquimica DBOs mg/l <2
de Oxigeno (5 dias)
Hierro total Fe mg/I 1,0
Mercurio Hg mg/ | 0, 006
Nitratos NOs mg/I 50,0
Nitritos NO2 mg/I 0,2
Potencial Hidrégeno pH unidades de pH 6-9
Plomo Pb mg/I 0,01
Selenio Se mg/I 0,01
Sulfatos S04 < 2 mg/I 500
Hidrocarburos TPH mg/I 0,2
Totalesde Petréleo
Turbiedad Unidades UNT 100,0
nefelométricas de
turbiedad

Fuente: (TULSMA, 2017)
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

Nota: Podran usarse aguas con turbiedades y coliformes fecales ocasionales superiores a
losindicados en esta Tabla, siempre y cuando las caracteristicas de las aguas tratadas sean
entregadas de acuerdo con la Norma INEN correspondiente.
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Tabla 6

Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acudtica y silvestre en

aguas dulces, marinas y de estuarios

PARAMETROS Expresados como Unidad Criterio de calidad
Agua dulce Agua marinay de
estuario
Aluminio ® Al mg/l 0,1 1,5
Amoniaco Total @ NH3 mg/l - 0,4
Arsénico As mg/I 0,05 0,05
Bario Ba mg/I 1,0 1,0
Berilio Be mg/I 0,1 15
Bifenilos Policlorados Concentracion  de  PCBs g/l 1,0 1,0
totales
Boro B mg/I 0,75 5,0
Cadmio o Cd mg/I 0,001 0,005
Cianuros CN< mg/I 0,01 0,01
Cinc Zn mg/I 0,03 0,015
Cloro residual total Clz mg/I 0,01 0,01
Cloro fenoles ® mg/I 0,05 0,05
Cobalto Co mg/I 0,2 0,2
Cobre Cu mg/I 0,005 0,005
Cromo total Cr mg/I 0,032 0,05
Estafio Sn mg/I 2,00
Fenoles mono-hidricos Expresado como fenoles mg/I 0,001 0,001
Aceites y grasas Sustancias solubles en hexano  mg/I 0,3 0,3
Hidrocarburos Totales de TPH mg/I 0,5 0,5
Petrdleo
Hierro Fe mg/I 0,3 0,3
Manganeso Mn mg/l 0,1 0,1
Materia flotante de origen Visible Ausencia Ausencia
antropico
Mercurio Hg mg/I 0,0002 0,0001
Niquel Ni mg/I 0,025 0,1
Oxigeno Disuelto oD % de >80 > 60
saturacion
Piretroides Concentracion de mg/I 0,05 0,05

piretroides totales

@ Aluminio: Si el pH es menor a 6,5 el criterio de calidad sera 0,005 mg/I
@ Aplicar la Tabla 2a como criterio de calidad para agua dulce
© Si sobrepasa el criterio de calidad se debe analizar el diclorofenol cuyo criterio de calidad es 0,2 ug/l.

Fuente: (TULSMA, 2017)

Elaborado por: Chele & Palma (2021)
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Tabla 7

Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuética y silvestre en
aguas dulces, marinas y de estuarios (Cont.)

PARAMETROS Expresados como Unidad Criterio de calidad
Agua dulce Agua marinay de
estuario
Plaguicidas  organoclorados  Organoclorados totales po/l 10,0 10,0
totales
Plaguicidas Organofosforados po/l 10,0 10,0
organofosforados totales Totales
Plata Ag mg/I 0,01 0,005
Plomo Pb mg/I 0,001 0,001
Potencial de Hidrogeno pH unidades de 6,5-9 6,5-9,5
pH
Selenio Se mg/l 0,001 0,001
Tensoactivos Sustancias activas al azul de mg/l 0,5 0,5
metileno

Nitritos NO2 mg/I 0,2
Nitratos NOs mg/I 13 200
DQO DQO mg/l 40 -
DBO5 DBOs mg/I 20 -
Sélidos Suspendidos Totales ~ SST mg/l Max -

incremento

de
10% de la
condicion
natural

@ Aluminio: Si el pH es menor a 6,5 el criterio de calidad sera 0,005 mg/I.

@ Aplicar la Tabla 2a como criterio de calidad para agua dulce

© Si sobrepasa el criterio de calidad se debe analizar el diclorofenol cuyo criterio de calidad es 0,2 ug/l.
Fuente: (TULSMA, 2017)

Elaborado por: Chele & Palma (2021)

2.4.5 Caodigo Orgénico del Ambiente

Sobre el control y la gestion de los recursos hidricos, la Presidencia de la Republica del
Ecuador, por medio del Codigo Organico del Ambiente, establece el monitoreo de la calidad
del aire, agua y suelo. La Autoridad Ambiental Nacional o el Gobierno Auténomo
Descentralizado competente, en coordinacion con las demas autoridades competentes,
segun corresponda, realizaran el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire, agua y
suelo, de conformidad con las normas reglamentarias y técnicas que se expidan para el

efecto.
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2.4.6 Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental

Sobre la prevencién de la contaminacion de las aguas, la Ley de Prevencion y control,

remitida por la Asamblea Nacional del Ecuador comenta que queda prohibido descargar,

sin sujetarse a las correspondientes normas técnicas y regulaciones, a las redes de

alcantarillado, o en las quebradas, acequias, rios, lagos naturales o artificiales, o en las aguas

maritimas, asi como infiltrar en terrenos, las aguas residuales que contengan contaminantes

gue sean nocivos a la salud humana, a la fauna, a la flora y a las propiedades.

2.4.7 Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2020-04
La Norma Técnica Ecuatoriana establece los pardmetros que debe cumplir el agua para

el consumo humano y aprovechamiento. Condiciones especificas: el agua potable debe

cumplir con los pardmetros establecidos por la NTE INEN 1108:2020 Sexta Revision

presentados en la siguiente tabla:

Tabla 8

Requisitos fisicos y quimicos del agua para consumo humano

Parametro Unidad Limite permitido ® Método de ensayo °
Arsénico mg/L 0,01 Standard Methods 3114
Cadmio mg/L 0,003 Standard Methods 3113
Cloro libre residual mg/L 0,3al5 Standard Methods 4500 CI~
Cobre mg/L 2,0 Standard Methods 3111
Color aparente Pt-Co 15 Standard Methods 2120
Cromo (cromo total) mg/L 0,05 Standard Methods 3113
Fluoruro mg/L 15 Standard Methods 4500-F
Mercurio mg/L 0,006 Standard Methods 3112

mg/L 50,0 Standard Methods 4500-NO3
Nitratos (como NOz)

mg/L 3,0 Standard Methods 4500-NO>
Nitritos (como NO2)
Plomo mg/L 0,01 Standard Methods 3113
Turbiedad 2 NTU 5 Standard Methods 2130

2 Se conoce también como Turbidez.
b os resultados obtenidos deben expresarse con el mismo ndimero de cifras significativas de los
limites permitidos, aplicando las reglas para redondear nimeros indicadas en NTE INEN 52.
¢ En el caso de que sean usados métodos de ensayo alternativos a los sefialados, estos deben ser normalizados.
En el casode no ser un método normalizado, este debe ser validado.

Fuente: (NTE INEN 1108, Sexta Revisidon, 2020)

Elaborado por: Chele & Palma (2021)
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2.4.8 Secretaria del Agua

Del sitio web de la Secretaria del agua, se detallan ciertos articulos relacionados al derecho
al agua potable en el Ecuador, de estos, la Secretaria del Agua determina la transferencia
Unicamente a la Agencia de Regulacion y Control del Agua, las competencias que hasta el
momento ha ejercido la Secretaria del Agua y que le fueron asignadas como consecuencia
de la reorganizacion del Consejo Nacional de Recursos Hidricos, para la regulacion y
control de la gestion integral e integrada de los recursos hidricos, de la gestion de la calidad
y cantidad del agua en sus fuentes y zonas de recarga, de la calidad de los servicios publicos
relacionados al sector agua y de todos los destinos, usos y aprovechamientos econémicos

del agua.

Entre las atribuciones se estipula regular y controlar la calidad y cantidad del agua en
sus fuentes y zonas de recarga, asi como las condiciones de toda actividad que afecte estas
cualidades, asi como el normar los destinos, usos y aprovechamientos del agua y controlar
su aplicacion, Regular y controlar la aplicacién de criterios técnicos y actuariales para la
fijacion de las tarifas para los usos y aprovechamiento productivo del agua y para la

prestacion de los servicios vinculados al agua.

2.4.9 Naciones Unidas

Sobre el acceso al suministro de agua potable, las Naciones Unidas establece en sus
articulos 11 y 12 que el agua es un recurso natural limitado y un bien publico fundamental
para la vida y la salud. EI derecho humano al agua es indispensable para vivir dignamente
y es condicién previa para la realizacion de otros derechos humanos. EI Comité ha
constatado constantemente una denegacién muy generalizada del derecho al agua, tanto en
los paises en desarrollo como en los paises desarrollados. Mas de 1.000 millones de
personas carecen de un suministro suficiente de agua y varios miles de millones no tienen
acceso a servicios adecuados de saneamiento, lo cual constituye la principal causa de

contaminacion del agua y de las enfermedades relacionadas con el agua.
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Capitulo 111
Metodologia de la investigacién

3.1 Metodologia experimental y cientifica

La recoleccion de datos, su procesamiento y andlisis estan orientados a la obtencion de
pautas para solucionar o complementar alguna situacion puntual que esta dentro de los
lineamientos del proceso de investigacion, por ello, es de especial importancia determinar
las bases que sustentan la metodologia, que permita llegar a establecer conclusiones
facilitadoras del disefio mas adecuado para superar cualquier situacion que requiera
intervencion, dentro del ambito en el que se desenvuelve esta investigacion. Todos estos
elementos se presentan en este capitulo, tomando como base las teorias relacionadas con el

campo investigativo, asi como las herramientas utilizadas para analizar la problematica.

El disefio metodologico corresponde al inductivo, debido principalmente a que se
analizan premisas particulares, tal es el caso, de las propiedades fisico quimicas del carb6n
activado a partir de la cascara de coco y de la caliza, para de esta forma arribar a
conclusiones generales, las cuales son la variacion de remocion de pardmetros organicos y

metalicos presentes en el agua a analizar.

El método inductivo, como tal, sigue una serie de pasos. Inicia por la conversacion de
determinados hechos, los cuales registra, analiza y contrasta. A continuacion, clasifica la
informacidn obtenida, establece patrones, hace generalizaciones, para inferir, de lo anterior,

una explicacion o teoria.

3.2 Tipo de investigacion

En lo que tiene que ver con el tipo de investigacion adoptado se puede comentar que el
disefio del presente trabajo de titulacion, segin su finalidad es de tipo experimental, por
cuanto se deben realizar multiples ensayos y pruebas, con la finalidad de obtener la

medicion de parametros especificos.

3.3 Enfoque de la investigacion
En vista del tipo de investigacion adoptado y de su relacion con la problematica

abordada, se puede apreciar la observacion del nivel de parametros, concentraciones, entre
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otros, lo que de cierta forma alinea el enfoque del analisis a tener en consideracion para su

ejecucion.

A lo que se respecta al enfoque de la investigacion adoptado para la elaboracion del
marco metodologico de forma especifica, se puede comentar que es de tipo cuantitativo, es
decir que para su elaboracion se haré uso de pruebas analiticas (de laboratorio), las cuales
proporcionaran datos que tienen que ver con porcentajes, concentraciones y valores de tipo

numérico, lo que caracteriza a este tipo de investigacion.

3.4 Poblaciony muestra

Debido a que se trata de un trabajo experimental, por medio de la obtencién de
pardmetros a través de ensayos de laboratorio, se procederd a trabajar con una muestra
basada en tomas de agua procedente de la planta potabilizadora ubicada en Jujan, para su

posterior analisis.

Se tomaran como muestra 1,5 litros de agua, estas muestras seran depositadas en varios
recipientes previamente esterilizados, para asi no adulterar dicha muestra. Se tomaran 7

muestras en total para su respectivo andlisis que se detallaran en la siguiente tabla:

Tabla 9

Detalle de muestras a obtener para su respectivo analisis.

Muestras-Detalle Prototipo 1 Prototipo 2 Observacion Total
Pozo de planta de tratamiento 1 1
Combinacion 1: Caliza, e=0,6m 1 1 2

Combinacioén 2: Carb6n activado cascara

B 1 1 2
de coco, e=0,6m
Combinacioén 3: Carbon activado cascara
. - 1 1 2
de coco y caliza, e=0,3m ¢/capa
Total 7

Elaborado por: Chele & Palma (2021)
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3.5 Técnica e instrumentos

Elaboracion de la planta piloto

El dimensionamiento del prototipo se lo realizara de acuerdo al caudal de la planta de
agua potable del canton Jujan, el sistema de tratamiento cuenta con dos médulos (Ay B) y
la disponibilidad para un tercer mddulo que fue considerado segun el crecimiento
poblacional (C); cada modulo se encuentra dividido en dos tanques de filtracion, cada
modulo cuenta con un caudal de 27 litros por segundo, disponiendo de un caudal de 54
litros por segundo entre los dos mddulos de la planta de tratamiento de agua potable del

canton Jujan.

Se realizarén dos prototipos para el sistema de filtracion en diferentes dimensiones,
mismos que dependen de las velocidades de filtracion que se consideraron para el
dimensionamiento de los tanques de filtracion propuestos; los mismos que serviran para el
estudio a realizar y asi poder tomar muestras de agua que seran destinada al respectivo

laboratorio para posteriormente obtener datos de los parametros que se evaluaran.

3.5.1 Dimensionamiento de prototipos 1y 2 (Sistema de filtracion).

El dimensionamiento de los dos prototipos se lo realizo en base al 1% del caudal de la
planta y la velocidad de filtracion, se considerd una altura de 1,20 m para los dos prototipos,
el dimensionamiento para el prototipo 1 y prototipo 2 son los siguientes:

Prototipo 1: 0,40m x 0,80m x 1,20m

Prototipo 2: 0,60m x 1,10m x 1,20m

El prototipo 1 y prototipo 2 servira para simular el médulo o tanque de filtracion de la
planta de tratamiento del cantén Jujan, se podra observar a través del vidrio templado el
comportamiento de los materiales que se usardn como mantos filtrantes los mismos que
tendran como objetivo retener la mayor cantidad de impurezas, asi como cualquier

contaminante presente en el agua.

El sistema de filtracion se elabord con planchas metélicas de 0.90 mm de espesor y vidrio
templado e=8mm mismo que servira para la visualizacion de los estratos del manto filtrante,
cada prototipo contard con sus respectivas combinaciones y espesores establecidos para

realizar ensayos y su vez la toma de muestras, mismas que seran analizadas por un

66



laboratorio acreditado. Los prototipos 1 y 2 estan disefiados para soportar la carga de los
mantos filtrantes como el volumen de agua que serd descargado en cada prototipo. La
tuberia de salida para el agua filtrada se encuentra en el fondo del prototipo 1 y prototipo 2,

dicha tuberia es de 1/2”, la cual servira para obtener la respectiva muestra.

Tanque elevado

Para el llenado del sistema de filtracion propuesto se utilizard un tanque de 55 galones,
simulando el 1% del caudal de la planta que es de 0,54 I/s. La tuberia de conduccion que
sale del tanque al prototipo es de 1” y cuenta con una llave de paso plastica de 17 (esférica)

que serviré para regular el caudal antes mencionado.

3.5.2 Calculos de disefio para prototipos
En el respectivo estudio se considero el caudal de la planta de tratamiento, ademas se
tomo en cuenta el 1% de dicho caudal para el dimensionamiento de los tanques de filtracién,

dichos datos son los siguientes:
Q =54 I/s (caudal de la planta de agua potable de Jujan)
Q =0,54 I/s (1% del caudal de la planta de tratamiento)
Las velocidades de filtracion que se consideraron para este estudio son las siguientes:
Tasa superficial de filtracion

o V1=6m/h
o V2=3m/h

El célculo del caudal para el disefio del prototipo 1y prototipo 2 es el siguiente:
Caudal para el disefio del prototipo

I 1m3® 3600s 3

m

= 0,54_ = 1P94_

Q s 10000 1h h
l m3
0 =0,54-=194—
s h
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Calculo del area

3.5.2.1 Prototipo 1.
Area del prototipo 1: 0,40 m x 0,80 m

Q  194m’/h

= = 0,32 m?
Tasa Sup. 6m/h m

Area, =

Correccion del area

A=LxW =2W W =2W?

W= 0,32
B 2

W=0,40m

3.5.2.2 Prototipo 2.
Area del prototipo 2: 0,60 m x 1,10 m

Q _ 194 m3/h
Tasa Sup.  3m/h

Area, = = 0,65 m?

Correccién del area

A=LxW =2W W =2W?

W= 0,65
B 2

W =0,57m

W =0,60m
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3.5.2.3 Tanque elevado.
Para calcular el tiempo en que se debe vaciar el tanque elevado es el siguiente:

Datos:

Q =054/
1 galon = 3,78541 litros
1 tanque = 55 galones

Calculo de volumen

3,785 1 )
V =55 gal * T oal = 207,9 litros

V = 208 litros

Calculo de tiempo de vaciado del tanque elevado

<<

v_ 2081
Q05415 “OoseE

t = 385,19 L min
= *
7 5€9 0 seg

= 6,42 min = 6,5 minutos

t = 6,5 minutos (tiempo de vaciado)

3.5.3 Materiales
o 5angulosde 17 x 1/8
o 3 planchas de metal de 0,90mm x 1/25
o Correatipo G 1,5mm x 80mm
o Léamina de vidrio templado de 1,20m x 0,50m e=8 mm
o Léamina de vidrio templado de 1,20m x 0,40m e=8 mm
o Pintura anticorrosiva color gris

o Tanque metalico de 55 galones
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o Valvula esférica de PVC 1”

o Neplo metalico de 1”

o Neplo polipropileno 1”

o 2llaves PVC de »”

o 2 codos polipropileno de }4”
o 2 Neplo metalicos de 2"

o 2 uniones polipropileno de 2"
o Tubo PVC de 4”

o 4 codos PVC de 4”

o 5 dispensadores de silicon “ABRO” 1200 transparente
o Teflon

o Diluyente

3.5.4 Procedimiento de construccion de prototipos de planta piloto

1. Se realizaron los respectivos cortes de los angulos de los perfiles metélicos de
dimensiones (1°x1/8) con las longitudes asignadas para el prototipo 1 y prototipo 2. (Ver
Figura 18).

#3

a)

b).
Figura 18: Cortes de angulos a). Prototipo 1, b) Prototipo 2.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

2. Serealizaron cortes en base a las dimensiones respectivas de las longitudes en la
correa tipo “G” para luego proceder a soldarlas y con esto implementar una estructura que

servira para colocar el prototipo 1y 2. (Ver Figura 19).
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Figura 19: Ensamble de estructura para los prototipos.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

Se soldaron los angulos de dimensiones de 17x1/8, que fueron destinados para el

3.
prototipo 1y asi poder armar su estructura (ver Figura 20).
AL T | g
o] P, -
2
i O]
i—" - :...“, = o | 1 ]
&f",’ b € RN . -
Figura 20: Soldadura de la estructura del prototipo 1.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)
4.  Se soldaron los angulos 1”x1/8 designados para el prototipo 2 y asi poder armar

su estructura (ver Figura 21).

Elaborado por: Chele & Palma (2021)

5. Secortaron las ldminas de metal (0,90mm x 1/25) con sus respectivas dimensiones

tanto para el prototipo 1 como para el prototipo 2 (Figura 22).
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de laminas de metal de

igura 22: Cortes
los prototipos.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

6.  Seprocedio asoldar las planchas metélicas, que fueron destinadas para el prototipo

1 en la estructura previamente armada para el mismo (ver Figura 23).

‘Flgurafz. Soldadura de las pIanbﬁas |
metélicas del prototipo 1.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

7. Sesoldaron las planchas metalicas designadas para el prototipo 2 en la estructura

elaborada anteriormente para el mismo prototipo (ver Figura 24).

Figura 24. Soldadura de la
estructura del prototipo 2.
Elaborado por: Chele & Palma
(2021)
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8.  En el prototipo 1 y prototipo 2 se soldo en la parte baja los respectivos neplos
metalicos que serviran para la salida del agua filtrada. (ver Figura 25).

Figura 25. Soldadura de neplo en las estructuras
de los prototipos 1y 2.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

9.  Sesellarontodas las aberturas o ranuras presentes en el prototipo 1y 2 con silicona

ABRO 1200 para evitar filtraciones o fugas de agua. (ver Figura 26).

") e 1

Figura 26. Sellado de estructuras de los prototipos 1y 2.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

10. Se aplico a toda la estructura del prototipo 1 y prototipo 2 la respectiva pintura
para darle un mejor acabado, ademéas se dejé secar para continuar con el proceso de
elaboracion (ver Figura 27).
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Figura 27. Pintado de la estructura de los prototipos 1y 2.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

11. Se corto el tubo de PVC 4” a la mitad y se lo colocd en los dos prototipos, mismo

que serviran como canaleta para cada prototipo. (ver figura 28).

—

Figura 28. Corte y montaje de tuberia de PVC en la estructura de los

prototipos 1y 2.
Elaborado por: Chele & Palma (2021).

12.  Se colocd silicona en el espacio designado para el vidrio, para luego proceder a

colocar el respectivo vidrio e=8mm designado para el prototipo 1y 2. (ver figura 29).
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Figura 29. Montaje de vidrio en la estructura de los prototipos 1 y 2.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

13. Se sell6 con silicona las posibles aberturas existentes donde se colocé el vidrio

para evitar fugas de agua en el prototipo 1 y 2. (ver figura 30).

e

Figura 30. Sellado del vidrio en la
estructura de los prototipos 1 y 2.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

14. Para el tanque elevado que va a proporcionar agua a los prototipos, se sold6 un

neplo metalico de 17 en la parte baja, se procedio a colocar la valvula esférica de PVC 17

ademas se colocd un neplo polipropileno de 17 en la salida de la valvula. (ver figura 31).
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Figura 31. Montaje del tanque

elevado.

Elaborado por: Chele & Palma (2021)
3.6 Combinaciones de materiales y espesores

Para la remocion de contaminantes en la planta de tratamiento de agua potable en Jujan,

el manto filtrante estara compuesto por dos materiales: carbon activado de cascara de coco
(malla N° 6 a 18) y caliza (malla N° 20 a 40). En cada prototipo se realizara las diferentes

combinaciones de material y espesores.

Combinacién 1: Caliza, 60 cm de espesor.

Esta combinacion el manto filtrante tendra una altura o espesor de 0,60m en los
prototipos 1 y 2, la caliza se considera como excelente material para regular el pH en el
agua, en esta combinacién se espera que ademas de regular el pH tenga un considerable
porcentaje de retencion de contaminantes presentes en la muestra de agua. Los resultados

obtenidos mediante andlisis de laboratorio se compararan con las normativas vigentes.

Combinacién 2: Carbon activado de cascara de coco, 60 cm de espesor.

En esta combinacion, el manto filtrante tendrd una altura o espesor de 0,60m en ambos
prototipos, con esta combinacidn se procedera a tomar una muestra por cada prototipo
propuesto y posteriormente poder enviarla al laboratorio quien se encargara de emitir los
resultados de los parametros a analizar.
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Combinacién 3: Carbon activado de céscara de coco 30 cm de espesor y caliza 30
cm de espesor.

Con esta combinacion de carbén activado de céascara de coco y caliza, se estima que
tenga un porcentaje elevado a la remocidn de contaminantes, ya que ambos materiales son
considerados como buenos elementos al momento de su retencion de contaminantes, se
estima que los resultados obtenidos con esta combinacién superen los porcentajes de
retencion de la combinacion 1y 2 ya que si ambos materiales trabajan juntos al momento
de la remocion se obtendra una calidad de agua aceptable para el consumo humano, misma
que se vera reflejada en los analisis emitidos por el laboratorio. Los resultados emitidos por

el laboratorio seran comparados con la normativas vigentes y actualizadas.

Las muestras seran transportadas en un ambiente de 2 °C a 8 °C, estas temperaturas son
consideradas y dispuestas por el laboratorio donde se realizaran los respectivos analisis. El
laboratorio emitiré los respectivos resultados a los 8 dias laborables una vez entregada la

muestra en el laboratorio.

3.7 Toma de muestras

Para la toma de muestras se definen por medio de la fuente: Planta de potabilizacion,
prototipo 1 o prototipo 2 (que fueron explicados en los incisos anteriores) y el tipo de
combinacion de la cual se va a extraer la muestra a ser analizada, que puede ser: caliza,
carbén activado de cascara de coco o de la combinacion de ambos (mediante prototipo).

Las tomas de muestras se detallan a continuacion:

3.7.1 Planta potabilizadora
Para la muestra inicial se procedi6 a obtener una muestra de la etapa de la fuente de
captacién de la planta potabilizadora, para luego ser analizada, la toma de la muestra se

ilustra a continuacion:
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Figﬂra 32:. Toma de muestra 1 de la plaﬁta

potabilizadora.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

3.7.2 Prototipo 1 / Combinacion: carbdn activo céscara de coco (0,60m)

Para tomar esta muestra se dejo con anterioridad activando el carbon de cascara de coco
para luego de 24 horas tomar la respectiva muestra. En este prototipo se coloco una capa de
piedra (malla N° 3 %2”), espesor de 0,02 m; misma que servira para que el carbén activo de
cascara de coco no se desperdicie y obstruya el flujo en la tuberia para la toma de muestra,
ademas la altura comprendida del material para este prototipo fue de 0,60 m, lo cual se

evidencia en la Figura 33.

Figura 33: Toma de muestra 2 del Prototipo 1/ carb6n activo cascara
de coco (0,60m).
Elaborado por: Chele & Palma (2021)
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Se verifico que el vertido de agua por medio del canalon con tuberia de 4” mediante
rebose fuese el correcto para evitar socavacion en el manto filtrante. Una vez vertida la

cantidad de agua se realizo la obtencion de la muestra.

3.7.3 Prototipo 2 / Combinacion: caliza (0,60m)
Para la toma de la muestra 3, se procedio a colocar una capa de piedra (malla N° 3 %4”),
espesor de 0,02 m, seguido de la caliza en el prototipo, teniendo en cuenta que debia cumplir

con una altura del material de 0,60m, tal como se muestra a continuacion:

TR

Figura 34: Toma de muestra 3 del prototipo 2 / caliza
(0,60m).
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

Por medio del canalon hecho con tuberia de 4” se procedio a verter el agua provista para
este prototipo, el canalon cumplio la funcién de distribuir el flujo del agua y por medio de
rebose caer al manto filtrante. Se procedio a colocar las muestras 1, 2, 3 tomadas para luego
almacenarlas en un recipiente donde las mantendra en las condiciones necesarias para luego
ser transportadas y entregadas al laboratorio que se encargara de su respectivo analisis (ver
Figura 35).
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Figura 35: Muestras 1,2, 3, almacenad y preprdas para ser enviadas al
laboratorio.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

3.7.4 Prototipo 1/ Combinacion: Caliza (0,60m)

Para tomar la muestra 4 en este prototipo, previamente se procedié a limpiar el mismo,
para la colocacion del nuevo material, primero se coloco una cama de piedra (malla N° 3
14”), misma que servira para evitar taponamiento en la salida del prototipo, luego se coloco
la caliza con una altura de 0,60 m que sera el manto filtrante, tal como se ilustra a
continuacion en la figura 36. En este prototipo también se verifico que el vertido de agua
por medio de rebose usando el canalon fuese el correcto para evitar socavacion en el manto
filtrante. Una vez vertido la cantidad de agua para este prototipo se procedio a la respectiva

obtencién de la muestra.

Figura 36: Vista del prototipo 1, caliza (0,60m) y
toma de muestra 4, caliza e=0,60m.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)
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3.7.5 Prototipo 2 / Combinacion: Carbén activado céscara de coco (0,60m)

Para obtener la muestra 5 de este prototipo, previamente se procedi6 a limpiar el mismo,
para la colocacion del material respectivo, primero se colocd una cama de piedra (malla N°
3 %), misma que servira para evitar taponamiento en la salida del prototipo, luego se colocd
el carbdn activado céscara de coco con una altura de 0,60 m. que seré el manto filtrante, tal

como se muestra en la Figura 37 a continuacion:

Figura 37: Prototipo 2 / carbon activo cascara de coco
(0,60m) y la respectiva toma de la muestra 5.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

Se verificd que el vertido de agua por medio de rebose se cumpla mediante el uso del
canal6n para evitar socavacion en el manto filtrante. Luego de tomar las dos respectivas
muestras se procedié a colocarlas en un recipiente que las mantendran conservadas para
luego ser entregadas al laboratorio, el envasado de las muestras 4 y 5 se muestran a
continuacion en la Figura 38.

Figura 38: Muestras 4, 5;
envasadas para ser entregadas
al laboratorio.
Elaborado por: Chele &
Palma (2021)
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3.7.6 Prototipo 1/ Combinacién: carbon activado cascara de coco (0,30m) y caliza
(0,30m)

Para la toma de las Gltimas muestras se procedio a limpiar bien los prototipos y colocarle
nuevo material, mismos que serviran como mantos filtrantes. Para este prototipo se le
coloc6 asi mismo como en todos los prototipos una cama de piedra (malla N° 3 '4”), espesor
de 0,02 m mismo que servira y evitara el taponamiento por parte del material en la salida
de la tuberia de este. Este prototipo dispondra de un manto filtrante combinado con los dos

materiales, cada material o capa filtrante tendra un espesor de 0,30m.

Se procedio a colocar el agua destinada para este prototipo verificando que la misma no
esté socavando el manto filtrante y a su vez que el rebose del agua en el canalon sea
uniforme. Luego que se vertiera el agua a ser filtrada en el prototipo con sus respectivos

mantos filtrantes se procedid a obtener cuidadosamente la muestra 6.

| i y N
| A -
. | X -«
e LR ]

Figura 39: Prototipo 1 y toma de muestra 6 / carbon
activo céscara de coco (0,30m) y caliza (0,30m).
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

3.7.7 Prototipo 2 / Combinacién: carbdn activado cascara de coco (0,30m) y caliza
(0,30m)

Para el prototipo 2 se dispondra de un manto filtrante combinado con una altura igual a

la del prototipo 1, con la combinacion de carbén activado cascara de coco (0,30m) y caliza

(0,30m), tal como se muestra en la Figura 40:
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Figura 40: Prototipo 2, carbon activo cascara de coco
(0,30m) y caliza (0,30m) y toma de la muestra 7.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

Se procedid a verter el agua destinada para este prototipo, verificando que la misma no
esté socavando el manto filtrante y a su vez que el rebose del agua en el canalon sea
uniforme. Luego de que se vertiera el agua a ser filtrada en el prototipo con sus respectivos
mantos filtrantes se procedid a obtener cuidadosamente la muestra. Una vez tomadas las
muestras 6 y 7 se las colocd en un recipiente para que se conserven para luego ser
transportadas y entregadas al laboratorio, tal como se indica en la Figura 41:

Figura 41: Muestras 6, 7 almacenadas y envasadas
para ser entregadas al laboratorio.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)
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Capitulo 1V
Analisis de resultados

4.1 Ildentificacion de cargas contaminantes

Luego de haber realizados los ensayos correspondientes para la obtencion de agregados
orgénicos tales como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de
oxigeno (DQO). Asi como de la presencia de metales tales como plomo (Pb), hierro (Fe) y
manganeso (Mn), presentes en las muestras obtenidas, se procede a resumir los resultados.
Para el analisis de los agregados organico y de los metales, se resolvié realizar los siete
ensayos correspondientes que comprenden los realizados de la fuente de entrada a la planta
potabilizadora (agua de pozo), los tres ensayos del prototipo 1(P1) correspondiente a:
carbén activado (CA), caliza (CaCO3) y carbdn activado + caliza (CA + CaC03), asi como

los tres ensayos respectivos para el prototipo 2 (P2).

4.1.1 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO).
La demanda bioquimica del oxigeno obtenido en las siete muestras analizadas arrojé
como resultado los valores resumidos en la Tabla 10, y las tendencias de este parametro

presente en las muestras se ilustra en la Figura 42 a continuacion:

Tabla 10
Parametro DBO presente en las muestras
Resultado Limite méax. Limite max.
ID de la muestra del ensayo TULSMA (mg INEN
(mg O2/L) 02/L) (mg O2/L)
Agua de pozo 10,57 <2 -
Prototipo 1 Carbén Activo 2,64 <2 -
Prototipo 2 Carbén Activo 3,17 <2 -
Prototipo 1 Caliza 7,61 <2 -
Prototipo 2 Caliza 8,87 <2 -
Prototipo 1 (CA + Caliza) 4,76 <2 -
Prototipo 2 (CA + Caliza) 6,02 <2 -

Elaborado por: Chele & Palma (2021)
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Agua de pozo P1CA P2 CA P1 CaCO3 P2 CaCo3 P1(CA+ P2 (CA +
CaC03) CaC03)
I Resultado de ensayo Limite max TULSMA

Figura 42: Resultado del pardmetro DBO, presente en las muestras.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

4.1.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO).

Los resultados obtenidos que reflejan la demanda quimica de oxigeno presente en las
muestras analizadas se resumen en la tabla 11, y a continuacion se presenta el grafico
correspondiente que determina su comportamiento, dependiendo del tipo de ensayo

realizado (Figura 43), a continuacion.

Tabla 11

Parametro DQO presente en las muestras

Resultado Limite max.
ID de la muestra del ensayo TULSMA (mg Limite méx. INEN

(mg O2/L) 02/L) (mg O2/L)
Agua de pozo 20,44 <4 -
Prototipo 1 Carbon Activo 5,11 <4 -
Prototipo 2 Carbdn Activo 6,13 <4 -
Prototipo 1 Caliza 14,71 <4 -
Prototipo 2 Caliza 17,16 <4 -
Prototipo 1 (CA + Caliza) 9,20 <4 -
Prototipo 2 (CA + Caliza) 11,65 <4 -

Elaborado por: Chele & Palma (2021)
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[ Resultado de ensayo Limite max TULSMA

Figura 43: Resultado del parametro DQO, presente en las muestras.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

4.1.3 Plomo
El contenido (mg/L), de plomo (Pb), en las muestras ensayadas se resumen en la Tabla
12, y su respectivo grafico de tendencias, en donde se muestra el comportamiento de este

parametro se muestra en la Figura 44 a continuacion:

Tabla 12
Parametro Pb presente en las muestras
Resultado Limite max. Limite max.
ID de la muestra del ensayo TULSMA (mg INEN
(mg /L) L) (mg /L)

Agua de pozo 0,0170 0,01 0,01
Prototipo 1 Carbén Activo 0,0063 0,01 0,01
Prototipo 2 Carbén Activo 0,0068 0,01 0,01
Prototipo 1 Caliza 0,0075 0,01 0,01
Prototipo 2 Caliza 0,0081 0,01 0,01
Prototipo 1 (CA + Caliza) 0,0030 0,01 0,01
Prototipo 2 (CA + Caliza) 0,0049 0,01 0,01

Elaborado por: Chele & Palma (2021)
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I Resultado de ensayo Limite max TULSMA

Figura 44: Resultado del parametro Pb, presente en las muestras.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)
4.1.4 Hierro
Para los ensayos correspondientes a la medicion del hierro presente en las muestras, los
resultados se presentan de forma resumida en la Tabla 13 y su respectivo diagrama de barras

en la Figura 45, en donde se puede apreciar su tendencia a continuacion:

Tabla 13
Parametro Fe presente en las muestras
Resultado Limite max. Limite max.
ID de la muestra del ensayo TULSMA (mg INEN
(mg /L) /L) (mg /L)

Agua de pozo 1,100 1,0 -
Prototipo 1 Carbén Activo 0,122 1,0 -
Prototipo 2 Carb6n Activo 0,312 1,0 -
Prototipo 1 Caliza 0,135 1,0 -
Prototipo 2 Caliza 0,348 1,0 -
Prototipo 1 (CA + Caliza) 0,090 1,0 -
Prototipo 2 (CA + Caliza) 0,297 1,0 -

Elaborado por: Chele & Palma (2021)
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Figura 45: Resultado del parametro Fe, presente en las muestras.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

4.1.5 Manganeso

De manera similar los resultados obtenidos para la medicion del manganeso, presentes

en las muestras analizadas se resumen en la Tabla 14 y su respectivo gréafico donde se

observa la tendencia de este parametro en la Figura 46 a continuacion:

Tabla 14
Parametro Mn presente en las muestras
Resultado Limite max. Limite max.
ID de la muestra del ensayo TULSMA (mg INEN
(mg /L) /L) (mg /L)

Agua de pozo 0,181 0,1* -
Prototipo 1 Carb6n Activo 0,015 0,1* -
Prototipo 2 Carbon Activo 0,031 0,1* -
Prototipo 1 Caliza 0,018 0,1* -
Prototipo 2 Caliza 0,042 0,1* -
Prototipo 1 (CA + Caliza) 0,010 0,1* -
Prototipo 2 (CA + Caliza) 0,024 0,1* -

*Criterios de calidad admisibles para la preservacién de la vida acuatica y silvestre
en aguas dulces, marinas y de estuarios.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)
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Figura 46: Resultado del parametro Mn, presente en las muestras.

Elaborado por: Chele & Palma (2021)

4.2 Determinacion porcentual de remocion de contaminantes

Con la finalidad de establecer el nivel de remocion de los parametros organicos y

metalicos de los ensayos realizados, se procedio a tabular los diferentes ensayos llevados a

cabo con sus respectivos valores de remocién y el porcentaje resultante con referencia al

agua de pozo (Jujan), con el fin de establecer el nivel de remocion alcanzado por el manto

filtrante y el prototipo determinado, estas tablas se muestran a continuacion:

Tabla 15

Porcentaje de remocion del ensayo carbon activado (prototipo 1)

Parametro Resultado Resultado del Remocion
referencial ensayo
DBO 10,57 mgO2/I 2,64 mgO2/1 75,02 %
DQO 20,44 mgO2/I 5,11 mgO2/l 75,00 %
Plomo 0,017 mg/l 0,0063 mg/I 62,94 %
Hierro 1,10 mg/l 0,122 mg/l 88,90 %
Manganeso 0,181 mg/l 0,015 mg/l 91,71 %

Elaborado por: Chele & Palma (2021)
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Tabla 16

Porcentaje de remocion del ensayo caliza (prototipo 2)

Parametro Resultado Resultado del Remocion
referencial ensayo
DBO 10,57 mgO2/1 8,87 mgO2/I 16,08 %
DQO 20,44 mgO2/1 17,16 mgO2/1 16,04 %
Plomo 0,017 mg/l 0,0081 mg/l 52,35 %
Hierro 1,10 mg/l 0,348 mg/l 68,36 %
Manganeso 0,181 mg/I 0,042 mg/l 76,80 %

Elaborado por: Chele & Palma (2021)

Tabla 17
Porcentaje de remocion del ensayo caliza (prototipo 1)
Parédmetro Resultado Resultado del Remocion
referencial ensayo

DBO 10,57 mgO2/I 7,61 mgO2/I 28,00 %
DQO 20,44 mgO2/| 14,71 mgO2/1 28,03 %
Plomo 0,017 mg/I 0,0075 mg/I 55,88 %
Hierro 1,10 mg/l 0,135 mg/I 87,72 %
Manganeso 0,181 mg/l 0,018 mg/l 90,05 %

Elaborado por: Chele & Palma (2021)

Tabla 18
Porcentaje de remocion del ensayo carbén activado (prototipo 2)
Parametro Resultado Resultado del Remocion
referencial ensayo

DBO 10,57 mgO2/I 3,17 mgO2/1 70,00 %
DQO 20,44 mgO2/I 6,13 mgO2/I 70,00 %
Plomo 0,017 mg/l 0,0068 mg/I 60,00 %
Hierro 1,10 mg/l 0,312 mg/l 71,64 %
Manganeso 0,181 mg/I 0,031 mg/Il 82,87 %

Elaborado por: Chele & Palma (2021)

Tabla 19
Porcentaje de remocion del ensayo carbdn activado y caliza (prototipo 1)
Parametro Resultado Resultado del ensayo Remocion
referencial
DBO 10,57 mgO2/1 4,76 mgO2/| 54,96 %
DQO 20,44 mgO2/1 9,20 mgO2/1 55,00 %
Plomo 0,017 mg/l 0,0030 mg/l 82,35 %
Hierro 1,10 mg/l 0,090 mg/l 91,81 %
Manganeso 0,181 mg/l 0,010 mg/l 94,47 %

Elaborado por: Chele & Palma (2021)
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Tabla 20

Porcentaje de remocion del ensayo carbén activado y caliza (prototipo 2)

Parametro Resultado Resultado del ensayo Remocion
referencial
DBO 10,57 mgO2/I 6,02 mgO2/I 43,05 %
DQO 20,44 mgO2/I 11,65 mgO2/I 43,00 %
Plomo 0,017 mg/l 0,0049 mg/l 71,18 %
Hierro 1,10 mg/l 0,297 mg/l 73,00 %
Manganeso 0,181 mg/l 0,024 mg/l 86,74 %

Elaborado por: Chele & Palma (2021)

4.3 Comparacion de resultados obtenidos para los procesos de filtracion

Una vez realizado los ensayos por medio del manto filtrante compuesto por los dos tipos
de materiales y en tres combinaciones (carbdn activado, caliza, carbén activado + caliza),
implementados en dos prototipos 1 y 2; y con la finalidad de determinar la remocién de
parametros organicos tales como el DBO y el DQO, asi como los parametros metalicos
tales como el plomo, hierro y manganeso, se puede argumentar que los resultados del
ensayo correspondiente al agua de pozo, y su correspondiente referenciacion en el
cumplimiento de las normativas TULSMA e INEN, lo cual se muestra a continuacion en la
Tabla 21.

Tabla 21

Resultados de pardmetros monitoreados en el ensayo agua de pozo
No. dt_a _Lab_qratorio 83061-1_ Limite maximo Limite maximo
Identificacion Pozo Jujan . , permisible
Fecha Muestreo 16/03/2021 permﬁﬁ'ﬁq;egun seguin Norma
Hora de Muestreo 10:30 TULSMA INEN
Pardmetro Unidades Método Resultado 1108
Demanda Bioquimica

de Oxigeno mg O2/L PEE-GQM-FQ-05 10,57 <2 -
Demanda Quimica de

Oxigeno mg O2/L PEE-GQM-FQ-16 20,44 <4 -
Plomo mg/L ICP-OES 0,017 0,01 0,01
Hierro mg/L PEE-GQM-FQ-33 1,10 1,0 -
Manganeso mg/L PEE-GQM-FQ-33 0,181 0,1* -

*Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas
y de estuarios.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

Para los resultados determinados en el ensayo correspondiente al carbén activado
implementado en el prototipo 1, se procedié a redactar la Tabla 22, donde se resumen lo

resultados.
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Tabla 22

Resultados de pardmetros monitoreados en el ensayo carbén activado (prototipo 1)

No. de Laboratorio 83061-2 . - Limite maximo
Identificacion Planta de tratamiento L|m|_te_ Maximo permisible
Fecha Muestreo 16/03/2021 permll\sllobrlrtre];egun segin Norma
Hora de Muestreo 13:15 TULSMA INEN
Parametro Unidades Método Resultado 1108
Demanda Bioquimicade 0 0o PEE-GQM-FQ05 2,64 <2 .
Oxigeno

Demanda Quimica de

Oxigeno mg O2/L PEE-GQM-FQ-16 511 <4 -
Plomo mg/L ICP-OES 0,0063 0,01 0,01
Hierro mg/L PEE-GQM-FQ-33 0,122 1,0 -
Manganeso mg/L PEE-GQM-FQ-33 0,015 0,1* -

*Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas
y de estuarios.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

En lo referente a los datos del ensayo correspondiente al manto filtrante compuesto de
caliza implementado en el prototipo 2, lo resultados obtenidos se resumen en la Tabla 23 a

continuacion.

Tabla 23

Resultados de parametros monitoreados en el ensayo caliza (prototipo 2).

No. de Laboratorio 83061-3 T (o Limite maximo
Identificacion Planta de tratamiento leétr?nriz?alg]o permisible
Fecha Muestreo 16/03/2021 sep in Norma segin Norma
Hora de Muestreo 13:50 'IgULSMA INEN
Pardmetro Unidades Método Resultado 1108
Demanda Bioquimica de

Oxigeno mg O2/L PEE-GQM-FQ-05 8,87 <2 -
Demanda Quimica de

Oxigeno mg O2/L PEE-GQM-FQ-16 17,16 <4 -
Plomo mg/L ICP-OES 0,0081 0,01 0,01
Hierro mg/L PEE-GQM-FQ-33 0,348 1,0 -
Manganeso mg/L PEE-GQM-FQ-33 0,042 0,1* -

*Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas
y de estuarios.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

En el ensayo correspondiente al manto filtrante compuesto por caliza e implementado
en el prototipo 1, los resultados obtenidos y su correspondiente referenciacion se resumen

en la Tabla 24 a continuacion:
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Tabla 24

Resultados de parametros monitoreados en el ensayo caliza (prototipo 1)

No. De Laboratorio 83090-1 Limite

Identificacién Planta de tratamiento Lo ‘o maximo

Fecha Muestreo 17/03/2021 ngqétrfn?;?t))(llgqo permisible

Hora de Muestreo 19:20 segdn Norma lfl%%umna

. . . TULSMA

Parametro Unidades Método Resultado INEN
1108

Demanda Bloguimicade g ozl PEE-GQM-FQ-05 761 <2 :

Xigeno

Demanda Quimica de

Oxigeno mg O2/L PEE-GQM-FQ-16 14,71 <4 -

Plomo mg/L ICP-OES 0,0075 0,01 0,01

Hierro mg/L PEE-GQM-FQ-33 0,135 1,0 -

Manganeso mg/L PEE-GQM-FQ-33 0,018 0,1* -

*Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas
y de estuarios.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

El ensayo correspondiente a la determinacion de los pardmetros mediante el manto
filtrante de carbon activado e implementado en el prototipo 2 se resumen en la Tabla 25 a

continuacion:

Tabla 25

Resultados de parametros monitoreados en el ensayo carbdn activado (prototipo 2)
No. de Laboratorio 83090-2 - ‘o Limite maximo
Identificacion Planta de tratamiento leéﬁlrir;?algno permisible
Fecha Muestreo 17/03/2021 sep in Norma segin Norma
Hora de Muestreo 19:30 '?ULSMA INEN
Pardmetro Unidades Método Resultado 1108
Demanda Bioquimica de

Oxigeno mg O2/L PEE-GQM-FQ-05 3,17 <2 -
Demanda Quimica de

Oxigeno mg O2/L PEE-GQM-FQ-16 6,13 <4 -
Plomo mg/L ICP-OES 0,0068 0,01 0,01
Hierro mg/L PEE-GQM-FQ-33 0,312 1,0 -
Manganeso mg/L PEE-GQM-FQ-33 0,031 0,1* -

*Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas
y de estuarios.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

Para los ensayos realizados para la determinacion de la remocion de los parametros, los
cuales fueron realizados en el prototipo 1, cuyo manto filtrante estaba compuesto de carbon

activado y caliza, los resultados se resumen a continuacion en la tabla 26:
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Tabla 26

Resultados de pardmetros monitoreados en el ensayo carbdn activado y caliza (prototipo

1)

No. de Laboratorio 83090-3

Limite maximo

Limite maximo

Identificacion Planta de tratamiento ermisible permisible
Fecha Muestreo 18/03/2021 Sep an Norma segin Norma
Hora de Muestreo 09:30 'IgULSMA INEN
Pardmetro Unidades Método Resultado 1108
DemandaBloquimicade  ngoal  PEE-GQM-FQ-05 476 <2 :
Xigeno
Demanda Quimica de
Oxigeno mg O2/L PEE-GQM-FQ-16 9,20 <4 -
Plomo mg/L ICP-OES 0,0030 0,01 0,01
Hierro mg/L PEE-GQM-FQ-33 0,090 1,0 -
Manganeso mg/L PEE-GQM-FQ-33 0,010 0,1* -

*Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces,

marinas y de estuarios.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

Finalmente, los resultados del ensayo correspondiente al manto filtrante de caliza y

carbon activado, tomados desde el prototipo 2, se resumen en la tabla 27 a continuacion:

Tabla 27

Resultados de parametros monitoreados en el ensayo caliza y carbén activado (prototipo

2)

No. de Laboratorio 83090-4

Limite maximo

Limite maximo

Identificacion Planta de tratamiento ermisible permisible

Fecha Muestreo 18/03/2021 per segun Norma
. segun Norma

Hora de Muestreo 13:35 TULSMA INEN

Pardmetro Unidades Método Resultado 1108

Demanda Bioquimicade ;5o pEE-GQM-FQ-05 6,02 <2 -

Oxigeno

Demanda Quimica de

Oxigeno mg O2/L PEE-GQM-FQ-16 11,65 <4 -

Plomo mg/L ICP-OES 0,0049 0,01 0,01

Hierro mg/L PEE-GQM-FQ-33 0,297 1,0 -

Manganeso mg/L PEE-GQM-FQ-33 0,024 0,1* -

*Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas

y de estuarios.
Elaborado por: Chele & Palma (2021)

De los resultados redactados desde la tabla 15 a la tabla 20, se puede argumentar lo

siguiente:

Los ensayos correspondientes a la determinacion de la remocion de la demanda

bioquimica del oxigeno (DBO), se puede aseverar gque este parametro medido en la planta
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de tratamiento del canton Alfredo Baquerizo Moreno (Jujan), corresponde a 10,57 mg
O2/L. Luego de realizar las experimentaciones correspondientes por medio de los dos
prototipos disefiados con los tres mantos filtrantes para el efecto, se tuvo que el prototipo 1,
cuya tasa superficial de filtrado es de 6 m/h, con el manto filtrante de carbon activado es el
ensayo que mejor remocion reflejo, con un valor de 2,64 mg O2/L, resultando una

disminucién al 25% del valor inicial.

En la remocion del DQO, uno de los parametros de interés propuesto en la tesis, se
obtiene que comparando el agua presente en la planta de tratamiento de Jujan, corresponde
a un valor de 20,44 mg O2/L, mientras que el ensayo realizado en la planta compuesta por
el prototipo 1 y manto filtrante de carbén activado, se tiene el valor de 5,11 mg O2/L, lo
que resulta una disminucién al 25%, que constituye un valor aceptable considerando la
practicidad del disefio del prototipo. Es necesario acotar que el prototipo 1 tiene una tasa

superficial de filtrado de 6 m/h y un area transversal de 0,32 m2.

Es importante recalcar que los resultados obtenidos de la remocién del DBO y DQO
guardan relacion por cuanto graficamente a partir de las figuras 42 y 43 se puede observar
que tiene una relacion de 1:1.9 en las muestras de agua de pozo y del prototipo 1 de carbon

activado de ambos ensayos.

Continuando con los parametros metélicos se tiene que, en la remocion del plomo, este
tuvo los mejores resultados en el ensayo correspondiente al prototipo 1 compuesto de un
manto filtrante de carbén activado méas caliza. Debido a que, si se comparan los valores
medidos en la planta de tratamiento de Jujan, la cual corresponde a 0,017 mg/L de Pb, con
el valor obtenido en el citado ensayo se tiene 0,003 mg/L de Pb, lo que resulta en una
disminucion al 18% del valor inicial, lo que en términos practicos resulta muy conveniente
la utilizacién de este manto filtrante para la correspondiente tasa superficial de filtrado de
6 m/h.

En los resultados obtenidos, producto de los ensayos para la remocion del hierro, se pudo
observar que el valor correspondiente para la planta de tratamiento en Jujan corresponde a
1,1 mg/L, mientras que el mayor nivel de remocion de este metal corresponde a la filtracion

por medio del manto filtrante compuesto por carb6n activado y caliza, esto implementado
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en el prototipo 1; se logré una remocion en mas del 90% lo que para efectos practicos resulta

muy conveniente tomando en cuenta la delimitacion del tema propuesto.

Finalmente, en los ensayos correspondientes a la remocion del manganeso, estos
reflejaron que las pruebas llevadas a cabo por medio del prototipo 1, equipado con un manto
filtrante compuesto por carbon activado y caliza demostro ser el mejor andlisis, debido a
que si se compara el resultado obtenido de la planta de tratamiento del cantén Alfredo
Baquerizo Moreno, estimado en 0,181 mg/L de Mn y contrastado con el resultante del
ensayo citado (0,01 mg/L ), se tiene una remocion del 95 %, que constituye un nivel de

remocion muy aceptable.

Es necesario notar que la remocion de los pardmetros metalicos, realizada en los tres
ensayos correspondientes al contenido de plomo, hierro y manganeso tienen en comun que
el mejor nivel de remocidn se lo obtuvo por medio de la composicion del manto filtrante de
carbon activado y caliza, asi como el prototipo de mejor desempefio (prototipo 1), es
necesario tomar en cuenta que ambos prototipos 1 y 2 tienen areas de manto filtrante de
0,32 y 0,65 metros cuadrados asi como tasas superficiales de filtrado de 6 y 3 m/h
respectivamente; lo que indica que depende exclusivamente de estos factores la capacidad

de remocion, esto debido a que ambos prototipos tienen ensayos con este mismo manto.

De los resultados redactados desde la Tabla 21 a la tabla 27, se puede argumentar que en
el caso de los ensayos correspondientes tanto para la demanda bioguimica del oxigeno, asi
como para la demanda quimica del oxigeno, los resultados no cumplen con la norma
establecida (TULSMA), esto se debe principalmente a que en la actualidad las plantas de
tratamiento de agua potable cuentan ademas de mantos filtrantes con etapas de
ozonificacion, lo que influye drasticamente en el nivel de remocion de los parametros
organicos, situacion que no se implementd en el trabajo de titulacién por cuestion de
delimitacion del tema, pero que si se compara con los resultados obtenidos en la actualidad

en la planta de tratamiento de Jujan resultan muy alentadores.

Es necesario acotar ademas que no existe en la actualidad una normativa dentro de la
TULSMA que regule el contenido de manganeso en el agua para el consumo humano, por

lo que se procedio a referenciarla con el criterio de calidad para la preservacion de la vida
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acuética en agua dulce; Asi mismo no existen normativas dentro de la INEN 1108 para los
limites maximos permisibles para los pardmetros DBO, DQO, Fe y Mn, de modo que no se

puede obtener un criterio respecto a esa norma.

4.4 Discusion de resultados

Es necesaria la revision de otras investigaciones, basados en articulos de bases de datos
indexadas, que tengan relacion directa con la temética establecida en esta tesis, con la
finalidad de contemplar y analizar los resultados obtenidos en el presente trabajo y estar en
la capacidad de establecer una referencia con dichos trabajos y asi poder establecer un

criterio sobre la validez de los resultados aca presentados.

En primer lugar, se tiene el articulo titulado Degradacion rdpida de contaminantes
organicos refractarios por ozonizacion continua en un reactor de lecho micro empacado,
incluido en la revista Chemosphere, se plantea una investigacion donde se propone la
utilizacion de una etapa de pos - filtracion basada en la ozonizacion para mejorar la
remocion del DQO en aguas tratadas, los autores Cao, et al. (2021), sobre lo anteriormente

comentado afirman:

El ozono de entrada condujo a una mayor fuerza impulsora para la transferencia de
masa entre el ozono y los contaminantes orgéanicos, por lo que se mejoraron las
eficiencias de eliminacién de DQO. Cuando la concentracion de ozono de entrada
alcanzé 60 mg/ L y continué aumentando. La eficiencia de eliminacién de DQO
permanecio basicamente sin cambios. Hasta que la concentracion de ozono se elevd
a 128 mg/ L, la eficiencia de eliminacion de DQO aumentd en aproximadamente un
10%. Aungue una mayor concentracion de ozono en la entrada mejoro la eficiencia

de degradacion de los contaminantes organicos. (p. 8)

La remocion del DQO resultante en el trabajo de titulacion presente, cumplié su objetivo
especifico, si se lo compara con la situacion actual de la planta de tratamiento de Jujan, pero
si se considerara incluir una etapa final de ozonizacion, estos resultados serian mas
aceptables; por lo que se plantea como trabajo futuro la implementacidn de esta etapa para

mejorar los niveles de remocidn de pardmetros organicos en agua potable.
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Con referencia a la remocién de pardmetros organicos DQO y DBO, los autores del
articulo: “Contribucion del carbdn activado a base de cascaras de cacao (Theobroma cacao
L.) para mejorar la calidad del agua de pozo (Color, DBO y DQO)” presentado en el
Congreso Internacional de Ciencias Aplicadas, Informacion y Tecnologia 2019, detallan
los resultados obtenidos de la remocion de parametros organicos, por medio de la
utilizacion de carbdn activado a partir de la c&scara de cacao, dentro de sus resultados los
autores Yetri, Marantika, Alamsyah, & Alif (2019) comentan:

El pozo de agua sucia se puede purificar utilizando carbon activado de cascaras de
cacao (Theobroma cacao L.) que se activa con H3PO4 al 50% a 400 °C durante 1
hora a 5 mL / minuto de caudal en condiciones 6ptimas, y 2 gramos de masa, con
96.5 % de disminucidn de la eficiencia en el valor de color, 91,8% de DBO y 90,2%
de DQO. Los resultados del analisis obtenido determinan que las cascaras de cacao
son aplicables para ser utilizadas como carbon activado en el proceso de purificacion
del agua de pozo sucia convirtiéndose en agua limpia, de acuerdo con el Reglamento
del Ministerio de Salud de RI No. 492 / Menkes / Per / IV / 2010. El analisis de
morfologia con microscopio electronico de barrido (SEM) ha indicado cambios de

poros en la superficie del carbon activado. (pp. 6-7)

En los resultados obtenidos en el citado trabajo de investigacidn se puede constatar que
se removieron con éxito los parametros organicos DBO y DQO en un 91,8% y 90,2%
respectivamente, como contraparte se tiene que en el presente trabajo de tesis se obtuvieron
los correspondientes resultados de remocion del DBO y DQO en el orden de 75,03% vy
75,12% respectivamente, por lo que se pueden considerar aceptables, considerando que
para este trabajo no se cont6 con tratamientos adicionales (activacion con H3PO4 al 50%
a 400 °C durante 1 hora a 5 mL / minuto), tal fue el caso del trabajo de investigacion

comentado.

Con relacion a resultados obtenidos en otros trabajos sobre remocién de plomo en agua
para consumo de la poblacion, se tiene el articulo titulado: “PAA injertado con carbon
activado con lignito combinado con procesos convencionales de tratamiento de agua
potable para la eliminacién de emergencia de trazas de contaminacion por Pb (11)*, el cual

fue publicado en la revista Water Air Soil Pollut, donde se investigo la efectividad de un
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adsorbente de bajo costo activado a base de lignito carbono / &cido poliacrilico (LAC /
PAA) en la remocion de Pb en el rio XJ (China), donde los autores Dong, et al. (2020)

comentan:

La remocion méaxima del 99.8% para 50 pg / L Pb (II) en el rio XJ se logrd para los
procesos de combinacion (adsorcion LAC / PAA + proceso de tratamiento de agua
convencional) bajo una menor dosis de LAC / PAA y coagulante (ambas de 20 mg /
L) a un pH de 10, 3 veces mejor que el de los procesos de tratamiento de agua

convencionales (solo el 30%). (p. 230)

En referencia a los resultados obtenidos en este articulo cientifico, el cual utilizaron
procesos combinados de carbon de bajo costo y acido poliacrilico, donde se pudo remover
hasta un 99.8%, se puede observar entonces, la eficiencia del carbon activado en la
remocion de este metal (Pb); y que esta aumenta al estar en combinacidn con otros procesos.
Lo que da a entender que los resultados aca obtenidos se pudieran potenciar si se hubieran

utilizado técnicas similares y con esto aumentar el porcentaje de remocion del plomo.

Con relacién a los resultados de la remocion del hierro, presente en fuente de aguas para
potabilizacion se puede citar al articulo titulado “Disefio de filtros aireados de flujo
ascendente para la eliminacion de hierro de las aguas subterraneas”, publicado en la revista
Water Supply, donde se aborda la utilizacién de un filtro de carbon activado granular en
combinacion con un medio bioldgico fluidizado, con el que se pudo obtener resultados muy
favorables al respecto, sobre estos, los autores Thinojah, Ketheesan, & Herath (2020)

comentan:

El agua subterranea contiene hierro (Fe) que puede ser dificil de eliminar mediante
métodos fisico - quimicos singulares. Se aplicé carbon activado granular (GAC)
como portador de contaminantes y se compard con un medio biologico fluidizado
(BPM). Los resultados del experimento de la columna muestran que se puede lograr
una eficiencia de eliminacién de Fe de alrededor del 99% y 70%. El suministro de

aire a la columna no mostré ninguna mejora en la eficiencia de eliminacién de Fe.
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En general, el nuevo método de tratamiento combinado de aireacion seguido
de filtracion demostrd ser una técnica eficaz para la eliminacion de Fe del agua
subterranea y también cumplié con el estandar de agua potable de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) para la concentracion de Fe. (p. 3233)

Finalmente, para establecer una referencia con los niveles de remocion planteados en el
trabajo de tesis, se puede citar al articulo titulado “Biofiltracion directa para la eliminacién
de manganeso del agua superficial”, publicado en la revista American Society of Civil
Engineers, donde se propuso un ensayo basado en la utilizacion filtros a partir de la
oxidacion biologica y adsorcion de Oxido biogénico. Obteniendo resultados muy

alentadores al respecto, sobre esto sus autores Granger, Stoddart, & Gagnon (2014) afirman:

Los estudios a escala de laboratorio han demostrado que el Mn se puede eliminar
mediante la filtracion directa de agua superficial de pH 6 a 19 ° C. Los biofiltros
(bacterias oxidantes de manganeso) de pH 6 mejorados con nutrientes para ambos
medios obtuvieron una eliminacion del 91% de Mn, cumpliendo con el objetivo
estético el 88% de las veces. EI pH fue un factor significativo en la eliminacion de
Mn. La mejora de nutrientes apoy6 una mayor eliminacion de Mn y DQO sobre los
controles no mejorados. EI material del medio (Carbén activado granular / arena o
antracita / arena) no tuvo un impacto significativo en la remocién de Mn o DQO. (p.
6)

De todo lo anteriormente expuesto se puede resumir afirmando que la aplicacion de
métodos bioldgicos y de medios quimicos pueden producir resultados muy alentadores en
la remocion, tanto de parametros bioldgicos, asi como metalicos que estan presentes en las
aguas de tratamiento de las plantas potabilizadoras, asi como de sus afluentes. De ahi la
necesidad de incorporar estas tecnologias con la finalidad de mejorar los niveles de

remocion de dichos parametros.

Los resultados obtenidos luego de la realizacion de los ensayos demuestran que la
capacidad de remocion de los parametros, tanto organicos como metalicos dependen de las
especificaciones quimicas, asi como del dimensionamiento de los materiales del que se

compone el manto filtrante que actla, por lo que respecto a la hipétesis formulada al inicio

100



de la tesis se puede afirmar que el correcto dimensionamiento del manto filtrante incide en
la remocion de los pardmetros DBO, BQO, plomo hierro y manganeso en la planta
potabilizadora del canton Alfredo Baquerizo Moreno (Jujan). Esta afirmacion se
fundamenta en que los prototipos 1 y 2 estan disefiados de forma similar (disefio, mantos
filtrantes y funcionamiento), pero que se diferencian en las &reas transversales que estan en

contacto con el volumen de agua a filtrar.
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CONCLUSIONES

Las cargas contaminantes que se encuentran presentes en la fuente de captacion de la
planta de potabilizacion fueron determinadas por medio de analisis quimicos; los cuales
arrojaron resultados contundentes, mismos que se detallaron en el apartado 4.1 asi como

fueron analizados en el inciso 4.2 y 4.3.

Los porcentajes de remocion de contaminantes que se obtuvieron por medio de la
implementacion a escala realizada demostro que el dimensionamiento del manto filtrante,
asi como de la combinacion de estos fue decisiva para la remocion de los parametros de
interés, la determinacion de sus porcentajes dependi6 ademas del &rea de contacto, asi como
de la tasa superficial de filtrado.

Se compararon los resultados obtenidos de los parametros de estudio, mismos que se
detallaron desde la Tabla 21 hasta la 27, en donde se resumen los limites maximos
permisibles segun cada norma (en los que aplica). En las tablas se exponen los resultados
obtenidos luego de la realizaciéon de todos los ensayos exigidos en donde se denota el

cumplimento o no de la norma respectiva.

De la hipotesis planteada de manera inicial, se puede concluir que el manto filtrante de
carbon activado a partir de cascara de coco Yy caliza influye al momento de la remocion de
los parametros tales como DBO, DQO, plomo, hierro y manganeso.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los encargados y directivos de la planta potabilizadora, implementar
etapas de filtrado en los procesos de la planta, basados en la utilizacion de elementos
organicos, tales como biofiltros o bacterias degradadoras de elementos metalicos, estas
técnicas ademas de ser novedosas resultan muy convenientes por el bajo impacto ambiental

que representan.

Al momento de implementar una planta de potabilizacion, basada en la utilizacion de
mantos filtrantes de caliza y carbon activado, se recomienda a los técnicos del area de
filtracion, la utilizacién de técnicas de ozonificacién, con la finalidad de lograr un nivel de
remocion de los parametros de interés, esto resulta de mucha utilidad, basado en la propia

experimentacion.

A manera de trabajo futuro, se recomienda a los interesados en esta tematica, la inclusion
de técnicas que sean previamente analizadas y que cuyos resultados se enmarquen en las
normativas que rigen los criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y
doméstico, debido a que por diversas limitantes acontecidas no se pudieron realizar, y

principalmente a la delimitacion del tema.
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Anexo 1: Ficha técnica de la caliza

DATOS DEL PRODUCTO
Nombre del producto: CALIZA
Nombre quimico: carbonato de calcio

Formula quimica: CaCO3

COMPOSICION QUIMICA
Carbonato de calcio: CaCO3 90 %

ANALISIS TiPICO

pH 942 %
Carbonato de calcio 93.72 %
Carbonato de Magnesio 1.19 %
Oxido de Calcio 39.46 %
Oxido de Magnesio 0.57 %

CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS
Malla 40

Densidad aparente 0,65-0,70 g/cm3

PRESENTACION

Envase sacos de polipropileno
Capacidad 30 kg Aprox.
usos

Es un producto de uso agricola, avicola, acuicola y pecuario, inorgdnico y natural a base
de carbonato de calcio y otros elementos menores como el magnesio. Disefiado para
tratamiento de accién inmediata en la correccion de la acidez (pH), tanto en el agua
como en el fondo marino de piscinas camaroneras y de otras especies bioacuaticas.
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Anexo 2: Ficha técnica del carbon vegetal

WATPR o SQA.

EQUIPOS PARA TRATAMIENTO Y PURIFICACION DE AGUA

FICHA TECNICA DEL CARBON ACTIVADO DE ORIGEN
VEGETAL

El Carbdon Activado es un producto de origen vegetal que tiene multiples
aplicaciones y su uso principal es la purificacion de agua. Se presenta en granos
inodoros de color negro insolubles en agua y tiene gran area superficial para
adsorber contaminantes solidos, sedimentos y compuestos organicos. La
adsorcion es el proceso en que las impurezas y compuestos organicos del agua
se adhieren por medio de atraccidn o retencién a la gran superficie de las
paredes internas de los poros de Carbon Activado para purificar el liquido.

Materia prima: Cascarilla de palma africana.
Granulometria: 1 mm a 8 mm

Mallas: 4 a 18

pH: 6.9-7

Humedad: 3.5%

Densidad: 0.55 g/cc

Presentacidon: Saco de polipropileno de 25 kg y segun el requerimiento del
cliente hasta 50 kg.

Toxicidad: No es toxico.

USQOS

e Purificacion y tratamiento de agua potable y residual. ¢ Potabilizacion de
agua y depuracion de agua subterranea. ¢ Depuracion de agua para piscinas
y acuarios. ¢ Refinamiento de las aguas residuales tratadas. ¢ Extraccion de
olores en cocina y nevera. ¢ Procesamiento de efluentes industriales. e
Proteccion de resinas de intercambio idnico.
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Anexo 3: Presupuesto del prototipo 1

Descripcion Cantidad | Unidad u:::aci?o Total
Mano de obra
Maestro soldador 1 $30,00 $30,00
Material para manto filtrante
Carbdn 5 sacos $42,00 $210,00
Caliza 5 sacos $3,25 $16,25
Materiales para prototipo
Planchas de metal 0.90mm x 1/25 1 u $30,00 $30,00
Angulo de 1”7 x 1/8 2 u $8,00 $16,00
I(_;:énzrlrcl)ir:aetiz\;;dr:o templado de 1,20m x 1 " $15,00 415,00
Correa tipo G 1,5mm x 80mm 1 u $12,00 $12,00
Pintura anticorrosiva color gris 1 galon $13,00 $13,00
Tanque metalico de 55 galones 1 u $10,00 $10,00
Valvula esférica de PVC 1” 1 u $2,50 $2,50
Neplo metalico de 1” 1 u $1,50 $1,50
Neplo polipropileno 1” 1 u $0,80 $0,80
Llave PVC de %" 1 u $1,25 $1,25
Codo polipropileno de %” 1 u $0,60 $0,60
Neplo metélico de %” 1 u $0,90 $0,90
Unidn polipropileno de %” 1 u $0,60 $0,60
Tubo PVC de 4” 1 u $6,00 $6,00
Codo PVC de 4” 2 u $3,00 $6,00
Silicén “ABRO” 1200 transparente 2 u $3,75 $7,50
Teflon 1 u $1,00 $1,00
Soldadura 1 libra $2,00 $2,00
Diluyente 1 galén $1,00 $1,00
Gastos adicionales

Transporte de material 1 $20,00 $20,00

TOTAL PROTOTIPO 1 $403,90
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Anexo 4: Presupuesto del prototipo 2

Descripcion Cantidad Unidad uI:\';‘te::'?o Total
Mano de obra
Maestro soldador 1 $40,00 $40,00
Material para manto filtrante
Carbdn 9 sacos $42,00 $378,00
Caliza 9 sacos $3,25 $29,25
Materiales para prototipo
Planchas de metal 0.90mm x 1/25 2 u $30,00 $60,00
Angulo de 1”7 x 1/8 3 u $8,00 $24,00
I(_;:énzrlrcl)ir:aetiz\;;dr:o templado de 1,20m x 1 " $19,80 $19,80
Llave PVC de %" 1 u $1,25 $1,25
Codo polipropileno de %” 1 u $0,60 $0,60
Neplo metalico de %” 1 u $0,90 $0,90
Unién polipropileno de %" 1 u $0,60 $0,60
Codo PVC de 4” 2 u $3,00 $6,00
Silicon “ABRO” 1200 transparente 3 u $3,75 $11,25
Soldadura 1 libra $2,00 $2,00
Gastos adicionales

Transporte de material 1 $50,00 $50,00

TOTAL PROTOTIPO 2 $623,65
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Anexo 5: Informes de ensayos

I R

uimico

8306103162021000000llima LABORATORIO DE ENSAYOS
Marcos ACREDITADO POR EL SAE
Laboratorio Ambiental Acreditado ISO 17 025 CON ACREDITACION No.

PALMA SANCHEZ KATHERINE VERONICA SOE=LEN- #0001

Representante Legal: ---
Direccion: Ciudadela el Recreo, 1lera Etapa, Tel. 0989317089
Atencion: Ing. Katherine Palma

DATOS DE LA MUESTRA Guayaquil, 2021-03-24
Punto e Identificacion de la Muestra: M1 AGUA DE POZO
Fecha/Hora Lugar de Toma de Muestra: 2021/03/16 / 10:30 /JUJAN - PLANTA DE TRATAMIENTO
Fecha/Hora RecepciOn Muestras: 2021/03/16 / 16:07
Matriz de la muestra: Agua de Pozo
AGREGADOS ORGANICOS
PARAMETRO RESULTADO UNIDADES U K=2 METODO ANALIZADO
Demanda Bioquimica de Oxigeno (3) 10,57 mg02/I - PEE-GQM-FQ-05 2021/03/17 CT
Demanda Quimica de Oxigeno (3) 20,44 mg02/I --- PEE-GQM-FQ-16 2021/03/17 CT
METALES
PARAMETRO RESULTADO UNIDADES U K=2 METODO ANALIZADO
Plomo (3) 0,017 mg/| --- PEE-GQM-FQ-33 2021/03/19 ER
Hierro (3) 1,10 mg/| - PEE-GQM-FQ-33 2021/03/19 ER
Manganeso 0,181 mg/| 0,056 PEE-GQM-FQ-33 2021/03/19 ER
SIMBOLOGIA:
----- No. Aplica E.P.A. Enviromental Protection Agency V.M.R. Valor M&ximo Referencial
<LD Menor al Limite Detectable P.E.E. Procedimiento especifico de ensayo de GOM C.C. Criterios de Calidad
N.E. No efectuado G.R. Grados de Restriccion V.M. Valor Maximo
S.M. Standard Methods L.M.P. Limite Maximo Permisible V.M.P. Valor Maximo Permisible
UK=2 Incertidumbre Nivel de Confianza 95,45% V.L.P. Valor Limite Permisible
NOMENCLATURA:

Pardmetro NO INCLUIDO en el alcance de acreditacion 1SO 17025 por el SAE.

Pardmetro subcontratado NO ACREDITADO, competencia evaluada Cap. 5 Manual de Calidad de GQM
Pardmetro acreditado cuyo resultado estd FUERA DEL ALCANCE de acreditacion.

Pardmetro subcontratado ACREDITADO; veralcance en www.acreditacion.gob.ec

IMPORTANTE:

Los resultados de este informe de ensayo sOlo son aplicables a las muestras analizadas; PROHIBIDA su reproduccion total o parcial sin autorizacion escritade GQM.
DESCARGO DE RESPONSABILIDAD:

La informacion del lugar de toma, punto e identificacion de la muestra es proporcionada por el cliente a GQM previo a su monitoreo o recepcion.

Si la muestra es entregada por el cliente, sus resultados aplican a la muestra tal como se recibi6.

Parque California 2 Local D-41 Km. 11,5 via a Daule
042-103390(2) / 042-103825(35) / 0998-286653
WWW.grupoquimicomarcos.com
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INFORME DE ENSAYOS

Laboratorio Ambiental Acreditado I1SO 17 025 8306103162021000000llima SAE-LEN-005-801

PALMA SANCHEZ KATHERINE VERONICA

Representante Legal: ---

Direccion: Ciudadela el Recreo, lera Etapa, Tel. 0989317089
AtenciOn: Ing. Katherine Palma

Guayaquil, 2021-03-24

DATOS DE TOMA / RECEPCION DE MUESTRA

Punto e Identificacion de la Muestra: M1 AGUA DE POZO
Fecha/Hora Lugar de Toma de Muestra: 2021/03/16 / 10:30 /JUJAN - PLANTA DE TRATAMIENTO
Fecha/Hora RecepciOn Muestras: 2021/03/16 /16:07

Matriz de la muestra:

Agua de Pozo

Responsable de Toma de Muestra / Tipo de Muestra: CLIENTE / CLIENTE / Puntual

Duracién de Actividad:
Coordenadas Geograficas:

Norma Técnica Aplicada: No Aplica
Temperatura de Recepcion de Muestra (Equipo): 1.2 C°/EI-174
Condiciones Ambientales del Monitoreo: CUANDO EL MUESTREO ES REALIZADO POR GQM, LOS DATOS SE REGISTRAN EN SU

ACTA DE TOMA DE MUESTRAS QUE ESTA A DISPOSICION DEL CLIENTE.

Muestreo Actividad Acreditada: Muestreo de Aguas Naturales y Residuales. Pardmetros: DBO, DQO, Aceites y Grasas, TPH, Fenoles, ST y SST.

MEMORIA FOTOGRAFICA

Digitally signed by

Digitally signed by

FERNANDO LUIS MARCOS VACA LAURA MERCEDES YANQUI MOREIRA
Date: 2021-03-24 08:50:10-05:00 Date: 2021-03-24 08:50:10-05:00
Q.F. FERNANDO MARCOS V. Q.F. LAURA YANQUI M.

Director Técnico

IMPORTANTE:

Coordinadora de calidad

Los resultados de este informe de ensayo sOlo son aplicables a las muestras analizadas; PROHIBIDA su reproduccidn total o parcial sin autorizacion escrita de GQM.
INCERTIDUMBRE DE MUESTREO/TOMA DE MUESTRA:

En caso de ser requerida, se

a disp como una desviacion de repetibilidad(r)

DESCARGO DE RESPONSABILIDAD:

La informacion del lugar de toma, punto e identificacion de la muestra es proporcionada por elcliente aGQM previo asu monitoreo o recepcion.
Si la muestra es entregada por el cliente, sus resultados aplican ala muestra tal como se recibi6.
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Laboratorio Ambiental Acreditado I1SO 17 025

PALMA SANCHEZ KATHERINE VERONICA
Representante Legal: ---

INFORME DE ENSAYOS

8306103162021000000Ilima

Direccidn: Ciudadela el Recreo, 1lera Etapa, Tel. 0989317089

Atencion: Ing. Katherine Palma

DATOS DE LA MUESTRA

Guayaquil, 2021-03-24

Punto e IdentificaciOn de la Muestra:

Fecha/Hora Lugar de Toma de Muestra:

Fecha/Hora Recepcion Muestras:
Matriz de la muestra:

M2 CARBON - PROTOTIPO 1
2021/03/16 / 13:15 /JUJIAN
2021/03/16 / 16:07

Agua Purificada

- PLANTA DE TRATAMIENTO

AGREGADOS ORGANICOS

PARAMETRO

Demanda Bioquimica de Oxigeno (3)
Demanda Quimica de Oxigeno (3)

METALES

PARAMETRO

Plomo (1)
Hierro (3)
Manganeso (3)

SIMBOLOGIA:

----- No. Aplica

<LD Menor al Limite Detectable

N.E. No efectuado

S.M. Standard Methods

U K=2 Incertidumbre Nivel de Confianza 95,45%
NOMENCLATURA:

RESULTADO

2,64
5,11

RESULTADO

0,0063
0,122
0,015

UNIDADES U K=2

mg02/I -
mg02/I -

UNIDADES U K=2

mg/| 0,0017
mg/!
mg/!

METODO

PEE-GQM-FQ-05
PEE-GQM-FQ-16

METODO

ICP-OES
PEE-GQM-FQ-33
PEE-GQM-FQ-33

E.P.A. Enviromental Protection Agency

P.E.E. Procedimiento especifico de ensayode GOM
G.R. Grados de Restriccion
L.M.P. Limite M&ximo Permisible

V.M.R. Valor M&ximo Referencial

C.C. Criterios de Calidad
V.M. Valor M&ximo
V.M.P. Valor M&ximo Permisible

V.L.P. Valor Limite Permisible

Pardmetro NO INCLUIDO en el alcance de acreditacidn SO 17025 por el SAE.

Pardmetro subcontratado NO ACREDITADO, competencia evaluada Cap. 5 Manual de Calidad de GQM

Pardmetro acreditado cuyo resultado estd FUERA DEL ALCANCE de acreditacion.
Pardmetro subcontratado ACREDITADO; veralcance en www.acreditacion.gob.ec

IMPORTANTE:

Los resultados de este informe de ensayo sOlo son aplicables a las muestras analizadas; PROHIBIDA su reproducciOn total o parcial sin autorizacion escrita de GQM.

DESCARGO DE RESPONSABILIDAD:

La informacion del lugar de toma, punto e identificacion de la muestra es proporcionada por el cliente a GQM previo a su monitoreo o recepcion.

Si la muestra es entregada por el cliente, sus resultados aplican a la muestra tal como se recibio.
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2021/03/19 ER
2021/03/19 ER

Pagina 1 de 2


http://www.acreditacion.gob.ec/

INFORME DE ENSAYOS

~ /Grupo

) e CORTERET PR
Marcos
Laboratorio Ambiental Acreditado I1SO 17 025 8306103162021000000llima

PALMA SANCHEZ KATHERINE VERONICA
Representante Legal: ---
Direccion: Ciudadela el Recreo, lera Etapa, Tel. 0989317089
AtenciOn: Ing. Katherine Palma
Guayaquil, 2021-03-24
DATOS DE TOMA / RECEPCION DE MUESTRA

Punto e Identificacion de la Muestra: M2 CARBON - PROTOTIPO 1

Fecha/Hora Lugar de Toma de Muestra: 2021/03/16 / 13:15 /JUJAN - PLANTA DE TRATAMIENTO
Fecha/Hora RecepciOn Muestras: 2021/03/16 /16:07

Matriz de la muestra: Agua Purificada

Responsable de Toma de Muestra / Tipo de Muestra: CLIENTE / CLIENTE / Puntual

Duracion de Actividad: -
Coordenadas Geograficas: -

Norma Técnica Aplicada: No Aplica
Temperatura de Recepcion de Muestra (Equipo): 1.2 C°/EI-174
Condiciones Ambientales del Monitoreo: CUANDO ELMUESTREO ES REALIZADO POR GQM, LOS DATOS SE REGISTRAN EN SU

ACTA DE TOMA DE MUESTRAS QUE ESTA A DISPOSICION DEL CLIENTE.
Muestreo Actividad Acreditada: Muestreo de Aguas Naturales y Residuales. Pardmetros: DBO, DQO, Aceites y Grasas, TPH, Fenoles, ST y SST.

MEMORIA FOTOGRAFICA

Digitally signed by Digitally signed by

FERNANDO LUIS MARCOS VACA LAURA MERCEDES YANQUI MOREIRA
Date: 2021-03-24 08:50:11-05:00 Date: 2021-03-24 08:50:11-05:00

Q.F. FERNANDO MARCOS V. Q.F. LAURA YANQUI M.

Director Técnico Coordinadora de calidad

IMPORTANTE:

Los resultados de este informe de ensayo sOlo son aplicables a las muestras analizadas; PROHIBIDA su reproduccidn total o parcial sin autorizaciOn escrita de GQM.
NCERTIDUMBRE DE MUESTREO/TOMA DE MUESTRA:

En caso de ser requerida, se encuentra disponible como una desviacidn de repetibilidad(r)

DESCARGO DE RESPONSABILIDAD:

La informacion del lugar de toma, punto e identificacion de la muestra es proporcionada por el cliente aGQM previo asu monitoreo o recepcion.

Sila muestra es entregada por el cliente, sus resultados aplican ala muestra tal como se recibi6.

Parque California 2 Local D-41 Km. 11,5 via a Daule
042-103390(2) / 042-103825(35) / 0998-286653
WWW.grupoquimicomarcos.com

Guayaquil - Ecuador

MC7.801-02 Pégina 2 de 2



Grupo
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Marcos

Laboratorio Ambiental Acreditado I1SO 17 025

PALMA SANCHEZ KATHERINE VERONICA
Representante Legal: ---

INFORME DE ENSAYOS

8306103162021000000lima

Direccidn: Ciudadela el Recreo, 1lera Etapa, Tel. 0989317089

Atencion: Ing. Katherine Palma

DATOS DE LA MUESTRA

Guayaquil, 2021-03-24

Punto e IdentificaciOn de la Muestra:

Fecha/Hora Lugar de Toma de Muestra:

Fecha/Hora Recepcion Muestras:
Matriz de la muestra:

M3 CALIZA - PROTOTIPO 2
2021/03/16 / 13:50 /JUJAN
2021/03/16 / 16:07

Agua Purificada

- PLANTA DE TRATAMIENTO

AGREGADOS ORGANICOS

PARAMETRO

Demanda Bioquimica de Oxigeno (3)
Demanda Quimica de Oxigeno (3)

METALES

PARAMETRO

Plomo (1)
Hierro (3)
Manganeso (3)

SIMBOLOGIA:

----- No. Aplica

<LD Menor al Limite Detectable

N.E. No efectuado

S.M. Standard Methods

U K=2 Incertidumbre Nivel de Confianza 95,45%
NOMENCLATURA:

RESULTADO

8,87
17,16

RESULTADO

0,0081
0,348
0,042

UNIDADES U K=2

mg02/I -
mg02/I -

UNIDADES U K=2

mg/| 0,0015
mg/!
mg/!

METODO

PEE-GQM-FQ-05
PEE-GQM-FQ-16

METODO

ICP-OES
PEE-GQM-FQ-33
PEE-GQM-FQ-33

E.P.A. Enviromental Protection Agency

P.E.E. Procedimiento especifico de ensayode GOM
G.R. Grados de Restriccion
L.M.P. Limite M&ximo Permisible

V.M.R. Valor M&ximo Referencial

C.C. Criterios de Calidad
V.M. Valor M&ximo
V.M.P. Valor M&ximo Permisible

V.L.P. Valor Limite Permisible

Pardmetro NO INCLUIDO en el alcance de acreditacidn SO 17025 por el SAE.

Pardmetro subcontratado NO ACREDITADO, competencia evaluada Cap. 5 Manual de Calidad de GQM

Pardmetro acreditado cuyo resultado estd FUERA DEL ALCANCE de acreditacion.
Pardmetro subcontratado ACREDITADO; veralcance en www.acreditacion.gob.ec

IMPORTANTE:

Los resultados de este informe de ensayo s6lo son aplicables a las muestras analizadas; PROHIBIDA su reproduccion total o parcial sin autorizaciOn escrita de GQM.

DESCARGO DE RESPONSABILIDAD:

La informacion del lugar de toma, punto e identificacion de la muestra es proporcionada por el cliente a GQM previo a su monitoreo o recepcion.

Si la muestra es entregada por el cliente, sus resultados aplican a la muestra tal como se recibio.

MC7.801-02

Parque California 2 Local D-41 Km. 11,5 via a Daule
042-103390(2) / 042-103825(35) / 0998-286653
WWW.grupoquimicomarcos.com
Guayaquil - Ecuador

ANALIZADO POR

2021/03/17 CT
2021/03/17 CT

ANALIZADO POR

2021/03/19 ER
2021/03/19 ER
2021/03/19 ER
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PALMA SANCHEZ KATHERINE VERONICA
Representante Legal: ---
Direccion: Ciudadela el Recreo, lera Etapa, Tel. 0989317089
Atencion: Ing. Katherine Palma
Guayaquil, 2021-03-24
DATOS DE TOMA / RECEPCION DE MUESTRA

Punto e Identificacion de la Muestra: M3 CALIZA - PROTOTIPO 2

Fecha/Hora Lugar de Toma de Muestra: 2021/03/16 / 13:50 /JUJAN - PLANTA DE TRATAMIENTO
Fecha/Hora RecepciOn Muestras: 2021/03/16 /16:07

Matriz de la muestra: Agua Purificada

Responsable de Toma de Muestra / Tipo de Muestra: CLIENTE / CLIENTE / Puntual
Duracién de Actividad: —
Coordenadas Geograficas: .-

Norma Técnica Aplicada: No Aplica
Temperatura de Recepcion de Muestra (Equipo): 1.2 C°/EI-174
Condiciones Ambientales del Monitoreo: CUANDO EL MUESTREO ES REALIZADO POR GQM, LOS DATOS SE REGISTRAN EN SU

ACTA DE TOMA DE MUESTRAS QUE ESTA A DISPOSICION DEL CLIENTE.

Muestreo Actividad Acreditada: Muestreo de Aguas Naturales y Residuales. ParAmetros: DBO, DQO, Aceites y Grasas, TPH, Fenoles, ST y SST.

MEMORIA FOTOGRAFICA

Digitally signed by Digitally signed by

FERNANDO LUIS MARCOS VACA LAURA MERCEDES YANQUI MOREIRA
Date: 2021-03-24 08:50:12-05:00 Date: 2021-03-24 08:50:12-05:00

Q.F. FERNANDO MARCOS V. Q.F. LAURA YANQUI M.

Director Técnico Coordinadora de calidad

IMPORTANTE:

Los resultados de este informe de ensayo sOlo son aplicables a las muestras analizadas; PROHIBIDA su reproduccidn total o parcial sin autorizaciOn escrita de GQM.

INCERTIDUMBRE DE MUESTREO/TOMA DE MUESTRA:

En caso de ser requerida, se a disponible como una desviacion de repetibilidad(r)

DESCARGO DE RESPONSABILIDAD:

La informacion del lugar de toma, punto e identificacion de la muestra es proporcionada por elcliente aGQM previo asu monitoreo o recepcion.

Si la muestra es entregada por el cliente, sus resultados aplican ala muestra tal como se recibi6.

Parque California 2 Local D-41 Km. 11,5 via a Daule
042-103390(2) / 042-103825(35) / 0998-286653
WwWw.grupoquimicomarcos.com

MC7.801-02 Guayaquil - Ecuador
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INFORME DE ENSAYOS

83090031720210000001lima

Grupo
uUimico
Marcos

Laboratorio Ambiental Acreditado I1SO 17 025

PALMA SANCHEZ KATHERINE VERONICA

Representante Legal: ---

Direccidn: Ciudadela el Recreo, 1lera Etapa, Tel. 0989317089
Atencion: Ing. Katherine Palma

DATOS DE LA MUESTRA

Guayaquil, 2021-04-05

M4 - CALIZA - PROTOTIPO 1
2021/03/17 / 19:20 /JUJIAN
2021/03/18 / 15:58

Agua Purificada

Punto e Identificacion de la Muestra:
Fecha/Hora Lugar de Toma de Muestra:
Fecha/Hora RecepciOn Muestras:
Matriz de la muestra:

- PLANTA DE TRATAMIENTO

AGREGADOS ORGANICOS

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES
Demanda Bioquimica de Oxigeno (3) 7,61 mg02/I
Demanda Quimica de Oxigeno (3) 14,71 mg02/I
METALES

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES
Plomo (1) 0,0075 mg/I
Hierro (3) 0,135 mg/|
Manganeso (3) 0,018 mg/|

SIMBOLOGIA:
----- No. Aplica
<LD Menor al Limite Detectable
N.E. No efectuado
S.M. Standard Methods
U K=2 Incertidumbre Nivel de Confianza 95,45%
NOMENCLATURA:
Pardmetro NO INCLUIDO en el alcance de acreditacion 1SO 17025 por el SAE.
Pardmetro subcontratado NO ACREDITADO, competencia evaluada Cap. 5 Manual de Calidad de GQM
Pardmetro acreditado cuyo resultado estd FUERA DEL ALCANCE de acreditacion.
Pardmetro subcontratado ACREDITADO; ver alcance en www.acreditacion.gob.ec

E.P.A. Enviromental Protection Agency

P.E.E. Procedimiento especifico de ensayo de GOM
G.R. Grados de Restricci6n

L.M.P. Limite M&ximo Permisible

V.L.P. Valor Limite Permisible

IMPORTANTE:

Los resultados de este informe de ensayo s6lo son aplicables a las muestras analizadas; PROHIBIDA su reproduccidn total o parcial sin autorizacion escrita de GQM.

DESCARGO DE RESPONSABILIDAD:

La informacion del lugar de toma, punto e identificacion de la muestra es proporcionada por el cliente a GQM previo a su monitoreo o recepcion.

Si la muestra es entregada por el cliente, sus resultados aplican a la muestra tal como se recibio.

Parque California 2 Local D-41 Km. 11,5 via a Daule
042-103390(2) / 042-103825(35) / 0998-286653
WWW.grupoquimicomarcos.com

MC7.801-02 Guayaquil - Ecuador

METODO

PEE-GQM-FQ-05
PEE-GQM-FQ-16

METODO

ICP-OES
PEE-GQM-FQ-33
PEE-GQM-FQ-33

V.M.R. Valor M&ximo Referencial

C.C. Criterios de Calidad

V.M. Valor Méximo

V.M.P. Valor M&ximo Permisible

ANALIZADO POR

2021/03/19 CT
2021/03/19 CT

ANALIZADO POR

2021/03/31 ER
2021/03/31 ER
2021/03/31 ER
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PALMA SANCHEZ KATHERINE VERONICA
Representante Legal: ---
Direccion: Ciudadela el Recreo, lera Etapa, Tel. 0989317089
AtenciOn: Ing. Katherine Palma
Guayaquil, 2021-04-05
DATOS DE TOMA / RECEPCION DE MUESTRA

Punto e Identificacion de la Muestra: M4 - CALIZA - PROTOTIPO 1

Fecha/Hora Lugar de Toma de Muestra: 2021/03/17 / 19:20 /JUJAN - PLANTA DE TRATAMIENTO
Fecha/Hora RecepciOn Muestras: 2021/03/18 /15:58

Matriz de la muestra: Agua Purificada

Responsable de Toma de Muestra / Tipo de Muestra: CLIENTE / Cliente / Puntual

Duracion de Actividad: -
Coordenadas Geograficas: .

Norma Técnica Aplicada: No Aplica
Temperatura de Recepcion de Muestra (Equipo): 1.2 C°/EI-174
Condiciones Ambientales del Monitoreo: CUANDO ELMUESTREO ES REALIZADO POR GQM, LOS DATOS SE REGISTRAN EN SU

ACTA DE TOMA DE MUESTRAS QUE ESTA A DISPOSICION DEL CLIENTE.
Muestreo Actividad Acreditada: Muestreo de Aguas Naturales y Residuales. Pardmetros: DBO, DQO, Aceites y Grasas, TPH, Fenoles, ST y SST.

MEMORIA FOTOGRAFICA

Digitally signed by Digitally signed by

FERNANDO LUIS MARCOS VACA LAURA MERCEDES YANQUI MOREIRA
Date: 2021-04-05 12:44:32-05:00 Date: 2021-04-05 12:44:32-05:00

Q.F. FERNANDO MARCOS V. Q.F. LAURA YANQUI M.

Director Técnico Coordinadora de calidad

IMPORTANTE:

Los resultados de este informe de ensayo sOlo son aplicables a las muestras analizadas; PROHIBIDA su reproduccidn total o parcial sin autorizaciOn escrita de GQM.
INCERTIDUMBRE DE MUESTREO/TOMA DE MUESTRA:

En caso de ser requerida, se encuentra disponible como una desviacidn de repetibilidad(r)

DESCARGO DE RESPONSABILIDAD:

La informacion del lugar de toma, punto e identificacion de la muestra es proporcionada por el cliente aGQM previo asu monitoreo o recepcion.

Sila muestra es entregada por el cliente, sus resultados aplican ala muestra tal como se recibi6.

Parque California 2 Local D-41 Km. 11,5 via a Daule
042-103390(2) / 042-103825(35) / 0998-286653
WwWw.grupoquimicomarcos.com

MC7.801-02 Guayaquil - Ecuador Pagina 2 de 2
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Laboratorio Ambiental Acreditado I1SO 17 025

PALMA SANCHEZ KATHERINE VERONICA
Representante Legal: ---

INFORME DE ENSAYOS

8309003172021000000I1lima

Direccidn: Ciudadela el Recreo, 1lera Etapa, Tel. 0989317089

Atencion: Ing. Katherine Palma

DATOS DE LA MUESTRA

Guayaquil, 2021-04-05

Punto e IdentificaciOn de la Muestra:

Fecha/Hora Lugar de Toma de Muestra:

Fecha/Hora Recepcion Muestras:
Matriz de la muestra:

M5 - CARBON - PROTOTIPO 2
2021/03/17 /19:30 /JUJAN
2021/03/18 / 15:58

Agua Purificada

- PLANTA DE TRATAMIENTO

AGREGADOS ORGANICOS

PARAMETRO

Demanda Bioquimica de Oxigeno (3)
Demanda Quimica de Oxigeno (3)

METALES

PARAMETRO

Plomo (1)
Hierro (3)
Manganeso (3)

SIMBOLOGIA:

----- No. Aplica

<LD Menor al Limite Detectable

N.E. No efectuado

S.M. Standard Methods

U K=2 Incertidumbre Nivel de Confianza 95,45%
NOMENCLATURA:

RESULTADO UNIDADES
3,17 mg02/I
6,13 mg02/I
RESULTADO UNIDADES
0,0068 mg/|
0,312 mg/|
0,031 mg/|

E.P.A. Enviromental Protection Agency

P.E.E. Procedimiento especifico de ensayode GOM
G.R. Grados de Restriccion

L.M.P. Limite M&ximo Permisible

V.L.P. Valor Limite Permisible

Pardmetro NO INCLUIDO en el alcance de acreditacidn SO 17025 por el SAE.

Pardmetro subcontratado NO ACREDITADO, competencia evaluada Cap. 5 Manual de Calidad de GQM
Pardmetro acreditado cuyo resultado estd FUERA DEL ALCANCE de acreditacion.

Pardmetro subcontratado ACREDITADO; ver alcance en www.acreditacion.gob.ec

IMPORTANTE:

Los resultados de este informe de ensayo sOlo son aplicables a las muestras analizadas; PROHIBIDA su reproduccion total o parcial sin autorizacion escrita de GQM.

DESCARGO DE RESPONSABILIDAD:

U K=2 METODO
PEE-GQM-FQ-05
PEE-GQM-FQ-16

U K=2 METODO

0,0006 ICP-OES

- PEE-GQM-FQ-33
- PEE-GQM-FQ-33

V.M.R. Valor M&ximo Referencial

C.C. Criterios de Calidad
V.M. Valor M&ximo
V.M.P. Valor M&ximo Permisible

La informacion del lugar de toma, punto e identificacion de la muestra es proporcionada por el cliente a GQM previo a su monitoreo o recepcion.
Si la muestra es entregada por el cliente, sus resultados aplican a la muestra tal como se recibio.

MC7.801-02

Parque California 2 Local D-41 Km. 11,5 via a Daule
042-103390(2) / 042-103825(35) / 0998-286653
WWW.grupoquimicomarcos.com
Guayaquil - Ecuador

ANALIZADO POR

2021/03/19 CT
2021/03/19 CT

ANALIZADO POR

2021/03/31 ER
2021/03/31 ER
2021/03/31 ER
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Laboratorio Ambiental Acreditado I1SO 17 025 8309003172021000000llima

PALMA SANCHEZ KATHERINE VERONICA
Representante Legal: ---
Direccion: Ciudadela el Recreo, lera Etapa, Tel. 0989317089
AtenciOn: Ing. Katherine Palma
Guayaquil, 2021-04-05
DATOS DE TOMA / RECEPCION DE MUESTRA

Punto e Identificacion de la Muestra: M5 - CARBON - PROTOTIPO 2

Fecha/Hora Lugar de Toma de Muestra: 2021/03/17 / 19:30 /JUJAN - PLANTA DE TRATAMIENTO
Fecha/Hora RecepciOn Muestras: 2021/03/18 /15:58

Matriz de la muestra: Agua Purificada

Responsable de Toma de Muestra / Tipo de Muestra: CLIENTE / Cliente / Puntual

Duracion de Actividad: -
Coordenadas Geograficas: .

Norma Técnica Aplicada: No Aplica
Temperatura de Recepcion de Muestra (Equipo): 1.2 C°/EI-174
Condiciones Ambientales del Monitoreo: CUANDO ELMUESTREO ES REALIZADO POR GQM, LOS DATOS SE REGISTRAN EN SU

ACTA DE TOMA DE MUESTRAS QUE ESTA A DISPOSICION DEL CLIENTE.
Muestreo Actividad Acreditada: Muestreo de Aguas Naturales y Residuales. ParAmetros: DBO, DQO, Aceites y Grasas, TPH, Fenoles, ST y SST.

MEMORIA FOTOGRAFICA

Digitally signed by Digitally signed by

FERNANDO LUIS MARCOS VACA LAURA MERCEDES YANQUI MOREIRA
Date: 2021-04-05 12:44:32-05:00 Date: 2021-04-05 12:44:32-05:00

Q.F. FERNANDO MARCOS V. Q.F. LAURA YANQUI M.

Director Técnico Coordinadora de calidad

IMPORTANTE:

Los resultados de este informe de ensayo sOlo son aplicables a las muestras analizadas; PROHIBIDA su reproducciOn total o parcial sin autorizaciOn escrita de GQM.
INCERTIDUMBRE DE MUESTREO/TOMA DE MUESTRA:

En caso de ser requerida, se encuentra disponible como una desviacidn de repetibilidad(r)

DESCARGO DE RESPONSABILIDAD:

La informacion del lugar de toma, punto e identificacion de la muestra es proporcionada por el cliente aGQM previo asu monitoreo o recepcion.

Sila muestra es entregada por el cliente, sus resultados aplican ala muestra tal como se recibi6.

Parque California 2 Local D-41 Km. 11,5 via a Daule
042-103390(2) / 042-103825(35) / 0998-286653
WwWw.grupoquimicomarcos.com

MC7.801-02 Guayaquil - Ecuador Péagina 2 de 2
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PALMA SANCHEZ KATHERINE VERONICA
Representante Legal: ---

INFORME DE ENSAYOS

83090031820210000001lima

Direccidn: Ciudadela el Recreo, 1lera Etapa, Tel. 0989317089

Atencion: Ing. Katherine Palma

DATOS DE LA MUESTRA

Guayaquil, 2021-04-05

Punto e IdentificaciOn de la Muestra:

Fecha/Hora Lugar de Toma de Muestra:

Fecha/Hora Recepcion Muestras:
Matriz de la muestra:

M6 - CARBON Y CALIZA - PROTOTIPO 1

2021/03/18 / 09:30 /JUJAN - PLANTA DE TRATAMIENTO

2021/03/18 / 15:58
Agua Purificada

AGREGADOS ORGANICOS

PARAMETRO

Demanda Bioquimica de Oxigeno (3)
Demanda Quimica de Oxigeno (3)

METALES

PARAMETRO

Plomo (1)
Hierro (3)
Manganeso (3)

SIMBOLOGIA:

----- No. Aplica

<LD Menor al Limite Detectable

N.E. No efectuado

S.M. Standard Methods

U K=2 Incertidumbre Nivel de Confianza 95,45%
NOMENCLATURA:

RESULTADO UNIDADES
4,76 mg02/|
9,20 mg02/I
RESULTADO UNIDADES
0,0030 mg/!
0,090 mg/!
0,010 mg/!

E.P.A. Enviromental Protection Agency

P.E.E. Procedimiento especifico de ensayode GOM
G.R. Grados de Restriccion

L.M.P. Limite M&ximo Permisible

V.L.P. Valor Limite Permisible

Pardmetro NO INCLUIDO en el alcance de acreditacidn 1SO 17025 por el SAE.

Pardmetro subcontratado NO ACREDITADO, competencia evaluada Cap. 5 Manual de Calidad de GQM
Pardmetro acreditado cuyo resultado estd FUERA DEL ALCANCE de acreditacion.

Pardmetro subcontratado ACREDITADO; ver alcance en www.acreditacion.gob.ec

IMPORTANTE:

Los resultados de este informe de ensayo sOlo son aplicables a las muestras analizadas; PROHIBIDA su reproduccion total o parcial sin autorizacion escritade GQM.

DESCARGO DE RESPONSABILIDAD:

METODO

PEE-GQM-FQ-05
PEE-GQM-FQ-16

METODO

ICP-OES
PEE-GQM-FQ-33
PEE-GQM-FQ-33

V.M.R. Valor M&ximo Referencial

C.C. Criterios de Calidad

V.M. Valor Méximo

V.M.P. Valor M&ximo Permisible

La informacion del lugar de toma, punto e identificacion de la muestra es proporcionada por el cliente a GQM previo a su monitoreo o recepcion.
Si la muestra es entregada por el cliente, sus resultados aplican a la muestra tal como se recibi6.

MC7.801-02

Parque California 2 Local D-41 Km. 11,5 via a Daule
042-103390(2) / 042-103825(35) / 0998-286653
WWW.grupoquimicomarcos.com
Guayaquil - Ecuador

ANALIZADO POR

2021/03/19 CT
2021/03/19 CT

ANALIZADO POR

2021/03/31 ER
2021/03/31 ER
2021/03/31 ER
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PALMA SANCHEZ KATHERINE VERONICA
Representante Legal: ---
Direccion: Ciudadela el Recreo, lera Etapa, Tel. 0989317089
Atencion: Ing. Katherine Palma
Guayaquil, 2021-04-05
DATOS DE TOMA / RECEPCION DE MUESTRA

Punto e Identificacion de la Muestra: M6 - CARBON Y CALIZA - PROTOTIPO 1

Fecha/Hora Lugar de Toma de Muestra: 2021/03/18 / 09:30 /JUJAN - PLANTA DE TRATAMIENTO
Fecha/Hora RecepciOn Muestras: 2021/03/18 /15:58

Matriz de la muestra: Agua Purificada

Responsable de Toma de Muestra / Tipo de Muestra: CLIENTE / Cliente /Puntual
Duracién de Actividad: —
Coordenadas Geograficas: -

Norma Técnica Aplicada: No Aplica
Temperatura de Recepcion de Muestra (Equipo): 1.2 C°/EI-174
Condiciones Ambientales del Monitoreo: CUANDO ELMUESTREO ES REALIZADO POR GQM, LOS DATOS SE REGISTRAN EN SU

ACTA DE TOMA DE MUESTRAS QUE ESTA A DISPOSICION DEL CLIENTE.

Muestreo Actividad Acreditada: Muestreo de Aguas Naturales y Residuales. ParAmetros: DBO, DQO, Aceites y Grasas, TPH, Fenoles, ST ySST.

MEMORIA FOTOGRAFICA

Digitally signed by Digitally signed by

FERNANDO LUIS MARCOS VACA LAURA MERCEDES YANQUI MOREIRA
Date: 2021-04-05 12:44:33-05:00 Date: 2021-04-05 12:44:33-05:00

Q.F. FERNANDO MARCOS V. Q.F. LAURA YANQUI M.

Director Técnico Coordinadora de calidad

IMPORTANTE:

Los resultados de este informe de ensayo sOlo son aplicables a las muestras analizadas; PROHIBIDA su reproduccion total o parcial sin autorizacion escrita de GQM.

INCERTIDUMBRE DE MUESTREO/TOMA DE MUESTRA:

En caso de ser requerida, se a disponible como una desviacion de repetibilidad(r)

DESCARGO DE RESPONSABILIDAD:

La informacion del lugar de toma, punto e identificacion de la muestra es proporcionada por elcliente aGQM previo asu monitoreo o recepcion.

Si la muestra es entregada por el cliente, sus resultados aplican ala muestra tal como se recibi6.

Parque California 2 Local D-41 Km. 11,5 via a Daule
042-103390(2) / 042-103825(35) / 0998-286653
WwWw.grupoquimicomarcos.com
MC7.801-02 Guayaquil - Ecuador
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Grupo
uimico
Marcos

Laboratorio Ambiental Acreditado I1SO 17 025

PALMA SANCHEZ KATHERINE VERONICA
Representante Legal: ---

INFORME DE ENSAYOS

83090031820210000001lima

Direccion: Ciudadela el Recreo, 1lera Etapa, Tel. 0989317089

Atencion: Ing. Katherine Palma

DATOS DE LA MUESTRA

LABORATORIO DE ENSAYOS

ACREDITADO POR EL SAE

CON ACREDITACION No.
SAE-LEN-005-001

Guayaquil, 2021-04-05

Punto e Identificacion de la Muestra:
Fecha/Hora Lugar de Toma de Muestra:
Fecha/Hora RecepciOn Muestras:
Matriz de la muestra:

M7 - CARBON Y CALIZA PROTOTIPO 2

2021/03/18 / 13:35 /JUJAN - PLANTA DE TRATAMIENTO

2021/03/18 / 15:58
Agua Purificada

AGREGADOS ORGANICOS

PARAMETRO

Demanda Bioquimica de Oxigeno (3)
Demanda Quimica de Oxigeno (3)

METALES

PARAMETRO

Plomo (1)
Hierro
Manganeso (3)

SIMBOLOGIA:
----- No. Aplica

<LD Menor al Limite Detectable

N.E. No efectuado

S.M. Standard Methods
UK=2 Incertidumbre Nivel de Confianza 95,45%

NOMENCLATURA:

RESULTADO UNIDADES
6,02 mg02/|
11,65 mg02/|
RESULTADO UNIDADES
0,0049 mg/!
0,297 mg/!
0,024 mg/!

E.P.A. Enviromental Protection Agency

P.E.E. Procedimiento especifico de ensayo de GOM
G.R. Grados de Restriccion

L.M.P. Limite M&ximo Permisible

V.L.P. Valor Limite Permisible

Pardmetro NO INCLUIDO en el alcance de acreditacion 1SO 17025 por el SAE.

Pardmetro subcontratado NO ACREDITADO, competencia evaluada Cap. 5 Manual de Calidad de GQM
Pardmetro acreditado cuyo resultado estd FUERA DEL ALCANCE de acreditacion.

Pardmetro subcontratado ACREDITADO; ver alcance en www.acreditacion.gob.ec

IMPORTANTE:

Los resultados de este informe de ensayo sOlo son aplicables a las muestras analizadas; PROHIBIDA su reproduccion total o parcial sin autorizacion escrita de GQM.
DESCARGO DE RESPONSABILIDAD:

U K=2

0,0009
0,101

METODO

PEE-GQM-FQ-05
PEE-GQM-FQ-16

METODO

ICP-OES
PEE-GQM-FQ-33
PEE-GQM-FQ-33

V.M.R. Valor M&ximo Referencial

C.C. Criterios de Calidad

V.M. Valor Méximo

V.M.P. Valor M&ximo Permisible

La informacion del lugar de toma, punto e identificacion de la muestra es proporcionada por el cliente a GQM previo a su monitoreo o recepcion.
Si la muestra es entregada por el cliente, sus resultados aplican a la muestra tal como se recibio.

MC7.801-02

Parque California 2 Local D-41 Km. 11,5 via a Daule
042-103390(2) / 042-103825(35) / 0998-286653
WWW.grupoquimicomarcos.com
Guayaquil - Ecuador

ANALIZADO POR

2021/03/19 CT
2021/03/19 CT

ANALIZADO POR

2021/03/31 ER
2021/03/31 ER
2021/03/31 ER
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INFORME DE ENSAYOS

= AR TRATEAT 0 o £ ke

¢ Py ACREDITADO POR EL SAE

- UlIrmico CON ACREDITACION No.
Marcos 8309003182021000000llima AE-LEN-805-001

Laboratorio Ambiental Acreditado I1SO 17 025

PALMA SANCHEZ KATHERINE VERONICA
Representante Legal: ---
Direccion: Ciudadela el Recreo, lera Etapa, Tel. 0989317089
Atencion: Ing. Katherine Palma
Guayaquil, 2021-04-05
DATOS DE TOMA/RECEPCIC)N DE MUESTRA

Punto e Identificacion de la Muestra: M7 - CARBON Y CALIZA PROTOTIPO 2

Fecha/Hora Lugar de Toma de Muestra: 2021/03/18 / 13:35 /JUJAN - PLANTA DE TRATAMIENTO
Fecha/Hora RecepciOn Muestras: 2021/03/18 /15:58

Matriz de la muestra: Agua Purificada

Responsable de Toma de Muestra / Tipo de Muestra: CLIENTE / Cliente / Puntual

Duracién de Actividad: -
Coordenadas Geograficas: -

Norma Técnica Aplicada: No Aplica
Temperatura de Recepcion de Muestra (Equipo): 1.2 C°/EI-174
Condiciones Ambientales del Monitoreo: CUANDO EL MUESTREO ES REALIZADO POR GQM, LOS DATOS SE REGISTRAN EN SU

ACTA DE TOMA DE MUESTRAS QUE ESTA A DISPOSICION DEL CLIENTE.
Muestreo Actividad Acreditada: Muestreo de Aguas Naturales y Residuales. Pardmetros: DBO, DQO, Aceites y Grasas, TPH, Fenoles, ST y SST.

MEMORIA FOTOGRAFICA

Digitally signed by Digitally signed by

FERNANDO LUIS MARCOS VACA LAURA MERCEDES YANQUI MOREIRA
Date: 2021-04-05 12:44:33-05:00 Date: 2021-04-05 12:44:33-05:00

Q.F. FERNANDO MARCOS V. Q.F. LAURA YANQUI M.

Director Técnico Coordinadora de calidad

IMPORTANTE:

Los resultados de este informe de ensayo sOlo son aplicables a las muestras analizadas; PROHIBIDA su reproduccion total o parcial sin autorizacion escrita de GQM.
INCERTIDUMBRE DE MUESTREO/TOMA DE MUESTRA:

En caso de ser requerida, se a disponible como una desviacion de repetibilidad(r)

DESCARGO DE RESPONSABILIDAD:

La informacion del lugar de toma, punto e identificacion de la muestra es proporcionada por elcliente aGQM previo asu monitoreo o recepcion.

Si la muestra es entregada por el cliente, sus resultados aplican ala muestra tal como se recibi6.

Parque California 2 Local D-41 Km. 11,5 via a Daule
042-103390(2) / 042-103825(35) / 0998-286653
WwWw.grupoquimicomarcos.com

MC7.801-02 Guayaquil - Ecuador Péagina 2 de 2



