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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto es disefiar una planta envasadora de agua para la Junta
Administradora de Agua Potable Galten — Guilbut ubicada en el Canton Chambo, el agua
proveniente de vertientes es clorada para suministrar a la poblacion, esta contiene una alta
concentracién de fosfatos. Se desea proporcionar a la poblacién un suministro de agua
purificada, ya que el agua entubada no presenta una calidad suficiente para asegurar la salud de
los consumidores a largo plazo, por lo que requiere un tratamiento para cumplir con las hormas
INEN 2200:08: Agua Purificada Envasada Requisitos. Se realizd andlisis fisico-quimicos y
microbioldgicos a una muestra de agua cruda, siguiendo los métodos INEN, usando técnicas
volumétricas, gravimétricas e instrumentales. Los resultados que se obtuvieron después de la
caracterizacién al agua cruda arrojaron que los parametros fuera de norma son los fosfatos 0,77
mg/L vy coliformes totales 1 UFC/100ml. Con los datos experimentales se procedié a elaborar
los célculos de ingenieria que posteriormente sirvieron para el disefio del proceso. Mediante
pruebas de tratabilidad se consiguié disminuir la concentracién de fosfatos 0,08 mg/L, y
ausencia de coliformes totales, encontrandose asi dentro de la norma INEN 2200:08. Los
resultados nos indican que con un proceso de osmosis inversa se obtiene una baja concentracion
de los componentes del agua. El disefio requiere de un caudal de 7,14 m3 para producir el
caudal requerido por la junta que es de 5 m3. Este estard compuesto de un sistema de
hiperfiltracion que contiene zeolita, un filtro de carbdn activado, el equipo de osmosis inversa
con una membrana filtrante el que tendra un 70% de permeado, un equipo UV, tres tanques que
se dispondran para el agua cruda, agua purificada y agua de rechazo, respectivamente, un

sistema de lavado de botellones y un sistema de envasado manual.
Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIA DE LA INGENIERIA> <DISENO DE

PROCESO> <OSMOSIS INVERSA> <FOSFATOS> <AGUA PURIFICADA> <ANALISIS
FISICO Y MICROBIOLOGICO>
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ABSTRACT

The aim of this research is design a water bottling plant for Junta Administradora de
Agua Potable Galten - Guilbut located in Chambo Canton, the water stemming from
springs is chlorinated to supply to the population, it contains a high concentration of
phosphates. It is necessary to provide purified water to the population, due to the piped
water does not have enough quality to ensure the long-term consumers health, it
requires a treatment to accomplish with the INEN 2200: 08 standards: Purified
Packaged Water Requirements. Physical-chemical and microbiological analyzes were
done on a sample of water without treatment, following INEN methods, using
volumetric, gravimetric and instrumental techniques. The results obtained after the
characterization to raw water showed that the parameters out of norm are the phosphates
0.77mg / L total coliforms 1 CFU / 100ml. With the experimental data engineering
calculations were designed, which were useful to design the hole process. Through
treatability tests, it was possible to reduce the phosphate concentration 0.08: mg/ L, and
the absence of total coliforms, to be into INEN 2200: 08 standard. The results show that
with a reverse osmosis process could be possible obtains a low concentration of water
components. The design requires a flow of 7.14 m3. This will be composed of a
hyperfiltration system containing zeolite, an activated carbon filter, the reverse osmosis
equipment with a filter membrane that will have 70% permeate, a UV equipment, three
tanks that will be available for raw water, water purified and reject water, respectively, a
bottle washing system and a manual packaging system.

Keywords: <TECHNOLOGY AND SCIENCE OF ENGINEERING>, <PROCESS

DESIGN>, <REVERSE OSMOSIS>, <PHOSPHATES>, <PURIFIED WATER>,
<PHYSICAL ANALYSIS AND MICROBIOLOGICAL>.
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CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Identificacién del problema

La Junta Administradora de Agua Potable Galten — Guilbut son los encargados de proveer agua
entubada y clorada para consumo humano procedente de vertientes; a cuatro barrios del canton
Chambo estos son Barrio Jesus del Gran Poder, Barrio El Tejar, Barrio Santa Rosa, Barrio

Guilbut los cuales se encuentran enlazados.

El agua de vertiente usada por la junta al tener una trayectoria muy larga, va arrastrando con ella
contaminantes externos como son microorganismos y bacterias, también pueden llevar con ella
otros compuestos como lodos, minerales y pesticidas muy usados en el sector ya que es una
zona agricola y ganadera, todos estos afectan a la calidad de ésta causando asi problemas
sociales, econdmicos, y de salud siendo estos los mas preocupantes ya que pueden ser las
causantes de las siguientes enfermedades en los consumidores parasitosis, diarrea, colera,
tifoidea, disenteria bacilar y amebiana, hepatitis entre otras causadas principalmente por aguas
de mala calidad.

El agua envasada o también Ilamada purificada es uno de los productos mas consumidos en los
altimos tiempos, ya que los parametros de agua potable de consumo no cumplen en su totalidad
con las normas establecidas. La Junta cuenta con un sistema de distribucion de agua clorada,
gue no brinda la calidad necesaria para envasarla y distribuirla, debido a que no cumplen con las
normas de calidad NTE INEN de 2200-2008.

Un estudio preliminar llamado “Evaluacion Microbioldgica y Fisicoquimica de la Calidad del
Agua para Consumo Humano de La Junta Administradora de Agua Potable Galten — Guilbut”
(2016), sefiala que se ha detectado un exceso de fosfatos lo cual puede causar diferentes

afecciones en la salud del ser humano.
Por ende se plantea la necesidad de disefiar una planta envasadora de agua, pues se desea

obtener un beneficio econémico y proveer al consumidor de agua envasada de calidad suficiente

para ser consumida, garantizando su inocuidad.
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1.2, Justificacién del proyecto

El tratamiento del agua es un problema de las ingenierias civiles, ambientales y quimicas que

requieren urgente solucion.

Es importante que las personas consuman productos de calidad, pues es considerado un derecho
para el bienestar de la salud y su integridad. Asi como se menciona en la Constitucién (2008):

Que, de conformidad con lo dispuesto en el articulo 52 de la Constitucion Politica de la
Republica del Ecuador, las personas tienen el derecho a disponer de bienes y servicios de
Optima calidad y a elegirlos con libertad, asi como a una informacion precisa y no engafiosa

sobre su contenido Yy caracteristicas. (Constitucién, 2008)

La constitucion de la republica del Ecuador se ha preocupado por el bienestar ciudadano y ha
promulgado ciertas leyes que promueven la calidad de vida de las personas con bienes y

servicios en perfecto estado.

Tomando en consideracion las leyes aprobadas en la constitucion las organizaciones que
regulan la distribucion de productos han desarrollado un plan el cual consta de objetivos y metas
para desarrollar productos de buena calidad que no afecten a la salud de los individuos. De esta
manera RTE INEN (055:2011) menciona que es indispensable que las aguas purificadas y
envasadas cumplan con requisitos que ayuden a prevenir riesgos en la salud y vida de las

personas.

Por lo mencionado anteriormente el objetivo del mismo es proveer a toda la sociedad de agua
libre de impurezas, materiales indeseables, orgéanicos, inorganicos, en este caso se ha visto la
necesidad de proporcionar agua tratada y envasada a la poblacion del Canton Chambo, por el
requerimiento de La Junta Administradora de Agua Potable Galten — Guilbut que cuenta con 7
vertientes, que se ha interesado en darle un valor agregado y asi proporcionar un mejor servicio
y por ende una mejor calidad de vida para sus consumidores, es por este motivo que se ha
puesto énfasis en disefiar una planta purificadora y envasadora de agua y de esta manera dar

solucion a esta problematica.

1.3. Linea base del proyecto

Para la consecucion de los objetivos propuestos para este proyecto se analizaron los trabajos
desarrollados sobre la calidad del agua, con la informacién proporcionada se establecieron los

métodos y técnicas mas adecuados.
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1.3.1. Métodos para la medicién de los pardmetros fisicos, quimicos y microbiol6gicos

A continuacion se detallan los pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos que se

encuentran establecidos segun los métodos INEN.

Tabla 1-1: Métodos fisicos para caracterizar el agua de vertientes

PARAMETROS METODOS UNIDAD
pH NTE INEN-1SO 10523
Solidos Totales Disueltos 2 540 Solids Standard Methods mg/L
Fuente: (INEN, 2017)
Realizado por: Diana Ruiz. 2017
Tabla 2-1: Métodos quimicos para caracterizar el agua de vertientes
PARAMETROS METODOS UNIDAD
Cloro Libre Residual NTE INEN 977 mg/L
Dureza Total NTE INEN 974 C mg/L
Fuente: (INEN, 2017)
Realizado por: Diana Ruiz. 2017
Tabla 3-1: Métodos organolépticos para caracterizar el agua de vertientes
PARAMETROS METODOS UNIDAD
Color NTE INEN-1SO 7887 uTC
Turbidez NTE INEN-1SO 7027 NTU
Sabor Standar Methods No. 2160 B Inobjetable
Olor Standar Methods No. 2150 B Inobjetable
Fuente: (INEN, 2017)
Realizado por: Diana Ruiz. 2017
Tabla 4-1: Métodos microbioldgicos para caracterizar el agua de vertientes
PARAMETROS METODOS UNIDAD
Aerobios Mesofilos NTE INEN-1SO 4833 UFC/ml
Coliformes Totales NTE INEN-1SO 9308-1 FU/100ml

Fuente: (INEN, 2017)
Realizado por: Diana Ruiz. 2017
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1.3.2. Metodologia
Se realiza la caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica de las muestras previamente

recogidas que consta de 10 parametros detallados en la tabla 5-1.

Tabla 5-1: Requisitos fisicos, quimicos y microbiol6gicos

No PARAMETROS UNIDAD
1 COLOR uTC

2 TURBIDEZ NTU

3 So6lidos Totales Disueltos Mg/L

4 Ph

5 Cloro Libre Residual mg/L

6 Dureza Total mg/L

7 Sabor Inobjetable
8 Olor Inobjetable
9 Aerobios Mesofilos UFC/ml
10 Coliformes Totales UFC/100ml

Fuente: Normas INEN 2200, 2008 (Agua Purificada Envasada. Requisitos)
Realizado por: Diana Ruiz. 2017

1.3.2.1. Toma de muestras

Se procede a la toma de una muestra representativa para realizar los andlisis en el laboratorio
para evaluar sus caracteristicas.

La toma de la muestra de agua se hizo en un punto especifico; esta fue recolectada de un tanque
de almacenamiento donde llegan las aguas de las cuatro vertientes cabe recalcar que el agua no

estaba clorada al momento del muestreo.

1.3.2.2. Manipulacion de muestras

Los analisis realizados fueron fisicos, quimicos y microbiolégicos para los analisis fisico-
quimicos se recogi6 el agua en envases reciclados de plastico lavados con la misma agua a tratar

y para los analisis microbioldgicos se hizo la toma en envases esterilizados, evitando con ello la

contaminacion de la muestra.
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1.3.3. Métodos

Para llevar a cabo el presente proyecto se toma de referencia tres métodos los cuales son:
método deductivo, método inductivo y método experimental, estos facilitaran la tratabilidad del

agua para llevar a cabo el disefio en mencion.

»  Método inductivo

Con este método se llega a conclusiones generales ya que se parte de la hipotesis o
antecedentes en particular. Con la ayuda de la observacion y el muestreo se hace la
caracterizacién inicial y final tanto fisico-quimico y microbioldgica, al realizar los analisis de
laboratorio podemos darnos cuenta de las condiciones del agua y se puede analizar los

resultados para dar un tratamiento idéneo al mismo.

» Meétodo deductivo

Para el desarrollo del proyecto se inicia con datos generales aprobados como valederos de la
caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica, estos datos se obtuvieron con las pruebas
hechas en el laboratorio que nos dice que el agua no cumplen con los todos los parametros que
indican las normas INEN 2200:08, por lo que se deduce mediante razonamiento légico los
tratamientos extras que se debe dar al agua en el proceso de purificado mediante el uso
adecuado de materiales y reactivos para realizar los célculos concernientes para fijar las

variables del proceso.

» Método experimental

Este método proporciona datos mediante la manipulacion de las variables que intervienen en el
proceso. Para esto es necesario hacer una réplica del proceso en el laboratorio y mediante el uso
de instrumentos y equipos apropiados analizar el agua purificada, todo esto siguiendo el método
cientifico. Los datos obtenidos tienen como fin validar el proceso mas adecuado vy eficaz para el
Disefio de una planta envasadora de agua que sera proporcionado a la Junta Administradora de

agua potable Galten — Guilbut.

1.3.4. Técnicas

Para los analisis fisico-quimicos y microbioldgicos realizados al agua cruda y tratada, se realizo
bajo las técnicas que estdn establecidas en el manual de procedimientos técnicos del

Laboratorio de Calidad de agua de la ESPOCH. Basados en el Standar Methods for
Examination, Manual de Analisis de Agua y Metodos HACH.
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1.3.5. Analisis

Después de realizar la toma de muestras con los métodos y técnicas preestablecidas se realiza

los andlisis fisico-quimicos y microbioldgicos a las muestras de agua provenientes de vertientes

que es la que nos interesa, los resultados obtenidos son tabulados estadisticamente con su

respectiva representacion grafica y se procede a comparar con la NTE INEN 2200:08. (AGUA
PURIFICADA Y ENVASADA. REQUISITOS)

Los resultados de analisis fisico-quimicos y microbioldgicos del agua son hechos en el

Laboratorio de Control de Calidad del Agua del Municipio del Canton Chambo, los mismos

gue se describen a continuacion en las tablas 6-1 y 6-2.

Tabla 6-1: Anadlisis fisico-quimicos del agua antes del tratamiento realizado en el Laboratorio
de control de calidad del agua del Municipio del Cantén Chambo.

PARAMETROS EXPRESADO VALORES LIMITES
COMO OBTENIDOS PERMISIBLES
pH Unidades 6,8 5-7
Color Pt-Co <1 <1
Olor No detectable No detectable
Turbiedad UN.T 0,3 3
Temperatura °C 13,5 -
Solidos Totales mg/l 119,6 500
Conductividad ps/cm 223 -
Cloro Residual mg/L 0 0
Dureza Total mgCaCO3/L 124 300
Hierro Total mg/L 0,02 0,3
Nitratos mg/L 1 50
Sulfatos mg/L 0 250
Fosfatos mg/L 0,77 0,3
Manganeso mg/L 0,011 0,1
Flor mg/L <1 15
Amoniaco mg/L <1 1

Fuente: Municipio del Cantén Chambo, 2017 (Laboratorio de Control de Calidad del Agua)

Realizado por: Diana Ruiz. 2017
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Tabla 7-1: Andlisis microbioldgicos del agua antes del tratamiento realizado en el Laboratorio
de control de calidad del agua del Municipio del Cantén Chambo.

PARAMETROS EXPRESADO VALORES LIMITES
COMO OBTENIDOS PERMISIBLES
Coliformes Totales UFC/100ml 2 1,0x10°
Coliformes Fecales UFC/100ml 1 <1,8

Fuente: Municipio del Cantén Chambo, 2017 (Laboratorio de Control de Calidad del Agua)

Realizado por: Diana Ruiz. 2017

Para ratificar los resultados conseguidos en el laboratorio de control de calidad del agua del

Municipio del Canton Chambo se realizé los analisis en el laboratorio de Servicios Ambientales

UNACH certificado, estos resultados se encuentran a continuaciéon en las tablas 8-1 y 9-1

respectivamente.

Tabla 8-1: Andlisis fisico-quimicos del agua antes del tratamiento

realizados en el L.S.A

UNACH, _
PARAMETROS EXPRESADO VALORES LIMITES
COMO OBTENIDOS PERMISIBLES
pH Unidades 7,41 5-7
Conductividad ps/cm 301 -
Turbiedad FTU-NTU <0,01 3
Color Upt-co <1 5
Olor No detectado Inobjetable
Sabor No detectado Inobjetable
Cloro Libre Residual mg/L 0 0
Solidos Totales mg/L 211 500
Dureza Total mg CaCO3/L 166 300
Fosfatos mg/L 0,18 0,3

Fuente: L.S.A UNACH, 2017 (Laboratorio de Servicios Ambientales)

Realizado por: Diana Ruiz. 2017

Tabla 9-1: Andlisis microbioldgico del agua antes del tratamiento

realizado en el L.S.A

UNACH i}
PARAMETROS UNIDAD VALORES LIMITES
OBTENIDOS PERMISIBLES
Coliformes Totales UFC/100ml <2 (Ausencia) 1,0x10°
Coliformes Fecales UFC/100ml <2 (Ausencia) <18

Fuente: L.S.A UNACH, 2017 (Laboratorio de Servicios Ambientales)

Realizado por: Diana Ruiz. 2017
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Luego de comparar los resultados obtenidos en los laboratorios antes indicados, se encuentran
resultados que no son similares por lo que se realizd una nueva caracterizacion en otro
laboratorio y asi tener resultados méas exactos. Los analisis fisico-quimicos y microbiol6gicos se
realizaron en el Laboratorio de Calidad del Agua ESPOCH los cuales se encuentran desglosados
en las tablas 10-1 y 11-1 respectivamente.

Tabla 10-1: Anélisis fisico-quimicos del agua antes del tratamiento realizados en el Laboratorio

de Calidad del Agua— ESPOCH

PARAMETROS EXPRESADO VALORES LIMITES
COMO OBTENIDOS PERMISIBLES
Ph Unidades 6,61 5-7
Conductividad mg/L 240 -
Turbiedad UN.T 0,21 3
Cloro Libre Residual mg/L 0 0
Solidos Totales mg/L 127 500
Fosfatos mg/L 0,77 0,3

Fuente: Laboratorio de Calidad de Agua — ESPOCH
Realizado por: Diana Ruiz.2017

Tabla 11-1: Analisis microbiologicos del
Calidad del Agua — ESPOCH

agua antes del tratamiento en el Laboratorio de

PARAMETROS EXPRESADO VALORES LIMITES
COMO OBTENIDOS PERMISIBLES
Aerobios Mesofilos UFC/ml Ausencia 1,0x10?
Coliformes Totales UFC/100ml 1 1,0x10°

Fuente: Laboratorio de Calidad de Agua — ESPOCH
Realizado por: Diana Ruiz.2017

Después de comparar los resultados que se obtuvieron en los laboratorios se coteja con los
limites maximos permisibles de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN2200:08 y se llega a
determinar los pardmetros que se encuentran fuera de norma siendo estos los fosfatos y

coliformes totales.

1.3.6. Tratamientos para el disefio
Para realizar el disefio de la envasadora de agua se realizan una serie de tratamientos que nos

ayudara a decidir el proceso mas 6ptimo para llegar a tener agua envasada que cumplan con

las normas de agua purificada y envasada de esta manera asegurar la calidad de la misma.
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1.3.6.1. Metodologia del tratamiento

Tabla 12-1: Tratamiento Fisico-Quimico

TRATAMIENTO

PROCEDIMIENTO

v" Se coloca en un lecho una cantidad considerable de
zeolita.
v' Se procede a la activacion de la zeolita haciéndole un
ZEOLITA NATURAL lavado con una solucion de cloruro de sodio al 10%.
v" Luego de la activacion de la zeolita se realiza un lavado
con agua destilada.
v" Realizados estos pasos procedemos a pasar la muestra
por el lecho que contiene la zeolita activada.
v Se lava el carb6n activado varias veces con agua hasta
gue salga agua cristalina.
CARBON ACTIVADO v' Efectuado este proceso se coloca el carbon activado en
un lecho y se le hace otro lavado con agua destilada.
v" Finalmente se hace pasar la muestra por el lecho con
carbon activado.
v" Se lleva a cabo la activacion de la resina colocando una
solucion de cloruro de sodio al 10% en 100gr de resina
RESINA CATIONICA catidnica que se encuentra en un lecho.
v después de activar su poder de intercambio iénico se
hace varios lavados con agua destilada.
v Por Ultimo se hace circular la muestra que se desea
tratar.
v" Se recoge las totora y se las lava hasta que el agua salga
cristalina
v" En un recipiente grande y trasparente se le hace un
HUMEDALES CON orificio con tapon por donde saldra el agua, se coloca
PLANTAS TOTORA grava donde se siembra las plantas y se lava varias veces
con agua destilada.
v' Se procede a colocar la muestra a tratar y se le deja

reposar por 42horas para que las plantas absorban los

nutrientes (fosfatos).
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POLICLORURO DE
ALUMINIO

En tres vasos de precipitacion enumerados se coloca 1L
de agua a tratar.

Se prepara una solucion de policloruro de aluminio al
10%.

En cada vaso se coloca 1,5ml, 2ml, 2,5ml de la solucion
respectivamente.

Se lo coloca en un agitador por 2min

OSMOSIS INVERSA

Se incorpora una bomba en la fuente del agua para
generar el fendmeno de 6smosis inversa

El agua pasa por un filtro de sedimentos que va
reteniendo solidos suspendidos que un mafio hasta de 5
micras.

De inmediato pasa por un filtro de carbon activado que
da un mejor sabor al agua

Finalmente el agua atraviesa una membrana
semipermeable dejando como rechazo solidos totales y
otros  contaminantes  organicos e  inorganicos,

permitiendo asi el paso de moléculas de agua.

Fuente: Laboratorio de calidad de agua — ESPOCH

Realizado por: Diana Ruiz. 2017

Al finalizar cada tratamiento antes mencionados, al agua tratada se le realiza los anélisis fisico-

quimicos y microbioldgicos. Hacemos una comparacion de los resultados que se obtuvieron con

los tratamientos usados para saber cudl de estos es el mas adecuado, dando asi como mejor

opcion la osmosis inversa; los resultados de esta se muestran en la Tabla 23-3

1.4. Beneficiarios directos e indirectos

1.4.1. Directos

e Junta Administradora De Agua Potable Galten — Guilbut

e Lapoblacién del Cantén Chambo

1.4.2. Indirectos

e  Proveedores de insumos
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CAPITULO 11

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1. General

Disefiar una planta envasadora de agua para la Junta Administradora De Agua Potable Galten —

Guilbut ubicada en el Canton Chambo

2.2. Especificos

o Realizar la caracterizacion fisico - quimica y microbioldgica de las agua utilizadas por la
Junta Administradora De Agua Potable Galten — Guilbut en base a las normas NTE INEN

2200:2008

e Determinar las variables de proceso que se requieren para el disefio de la planta envasadora

de agua.

o Realizar los calculos de ingenieria para el respectivo dimensionamiento de la planta

envasadora de agua, segun los resultados que se obtienen en la caracterizacion del agua.

e Validar el disefio propuesto mediante la caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica
del agua tratada en base a la norma NTE INEN 2200-2008.

e  Determinar el presupuesto requerido para el disefio de la planta envasadora de agua.
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CAPITULO I1I

3. ESTUDIO TECNICO

3.1. Localizacién del proyecto

En la Provincia de Chimborazo, en el Cantén Chambo se encuentra ubicada La Junta
Administradora De Agua Potable Galten-Guilbut. Estd ubicado el noroeste de la provincia.
Posee una superficie de 163 km?, que representan el 2.5% de la superficie de la provincia de
Chimborazo. Los principales cursos de agua que cruzan el canton son los rios Chambo, Daldal y

Timbul. Cuenta ademas con la laguna Rocon.

Situada a 8 km de la Ciudad de Riobamba hacia el este, se extiende en las faldas de los montes
Quilimas y Cubillin de la Cordillera Oriental. Su altitud va desde los 2.400 a 4.730 msnm, con
temperaturas que flucttan entre 0 — 15° C. Limita al norte, al oeste y al sur canton Riobamba, al
este con Morona Santiago.

De acuerdo con los datos presentados por el Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos
(INEC), del ultimo Censo de Poblacién y Vivienda (2010), realizado en el pais, el canton posee
11885 habitantes, distribuidos entre el area urbana de la cabecera cantonal que posee 4.459
habitantes y el area rural que alberga a 7.426 habitantes.

Mapa 1-3. Ubicacion Geografica del Canton Chambo
Fuente: Google Maps, 2017
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3.2. Ingenieria del Proyecto

3.2.1. Terminologia

3.2.1.1. Agua purificada envasada

“Se considera agua purificada envasada, carbonatada o no, a las aguas destinadas al consumo
humano que sometidas a un proceso fisicoquimico y de desinfeccién de microorganismos,
cumple con los requisitos establecidos en esta norma y es envasada en recipientes de cierre

hermético e inviolable, fabricados de material grado alimentario.” (INEN, 2008 pag. 1)

3.2.1.2. Aguas subterraneas
Las aguas subterraneas se forman por infiltraciones de aguas naturales que por efectos del peso
de la gravedad estas ingresan al suelo y a las rocas subyacentes que tienen fisuras y poros. Por

muy profundas que estas sean todos los intersticios entre las rocas acaban por llenarse de agua.
(Pimienta, 2011)

3.2.1.3. Osmosis inversa

Esta técnica consiste en invertir el proceso natural de osmosis con el uso de tecnologia. El
proceso de osmosis inversa requiere de una presion externa, siendo esta superior a la presién
osmotica natural, en este proceso el agua con mayor concentracion de solidos disueltos, al estar
sometido a una presion mayor, atraviesa la membrana de permeado hacia la zona donde la
concentracion de solidos disueltos es menor, obteniéndose con ello un liquido concentrado que
es rechazado y un liquido de permeado con una concentracion mucho mas diluida que la inicial
considerandole a esta agua pura. Se debe tomar en cuenta el género del soluto y la
concentracion que este tenga para poder aplicar la presion adecuada y obtener agua libre de

solidos disueltos y microorganismos no deseados. (Semino, 2015)

OSMOSTS INVERSA

Figura 1-3. Osmosis inversa
Fuente: (Descalcificador10, 2017)
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3.2.1.4. Membrana de Osmosis

Construidas en poliamida son semipermeables, y cuentan con unos poros de 0,0001 micras,
que practicamente solo dejan pasar agua pura. Eliminando en un porcentaje méaximo del 98%

cualquier elemento que lleve el agua en disolucién.

Basicamente necesita la presion para poder cumplir su misién. Por ese motivo, a mayor cantidad
de sales disueltas en el agua, mayor sera la presion que necesita para hacer la separacién. Esto
se puede ver gréficamente en la siguiente tabla de presiones minimas, que se pueden ajustar con

un regulador de presion. (Hidalgo, y otros, 2013)

Tabla 1-3: Presiones minimas para que se
dé la 6smosis inversa

STD (ppm) Presion (kgf/cm?)
100 a 200 3,5
200 a 500 3,8
500 a 800 4

800 a 1200 4,3

1200 a 1500 3,5

1500 a 1800 4,8

1800 a 200 5,2

Fuente: Purificar Agua
Realizado por: Diana Ruiz.2017

3.2.1.5. Caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua

Parametros Fisicos

Turbiedad
Es la capacidad que tiene la materia suspendida para obstaculizar el paso de luz. La misma que
se expresa en unidades de turbiedad (UNT). Esta es producida por algunas causas como son: la

erosion del suelo, contaminacién industrial o de desperdicios domésticos. (Sierra, 2011)

Color
Este se encuentra ligado a la turbiedad, pero se lo considera como una caracteristica
independiente, éste esta generado por sustancias disueltas y por los coloides provenientes de

descargas industriales, disolucion de minerales o la descomposicion natural de plantas. (Sierra,
2011)
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Olor y Sabor
Asociando a sustancias organicas presentes en el agua causando rechazo del consumidor, para
este analisis no existe un método de cuantificacion de estas caracteristicas por lo que se reporta

como presentes 0 No presentes. (Sierra, 2011)

Temperatura
Es uno de los parametros fisicos mas importantes, ya que afecta a la viscosidad, velocidad de
reaccion quimica y sobre todo interviene en el disefio de la mayoria de los procesos de

tratamiento de aguas. (Sierra, 2011)

Sélidos Totales
Se los encuentra divididos en sélidos suspendidos y s6lidos disueltos. La cantidad y naturaleza
de los solidos que se encuentran en el agua varian ampliamente. En el agua la mayor parte de

solidos se encuentran disuelto estos pueden ser sales 0 gases. (Sierra, 2011)

Parametros Quimicos

pH
Este expresa la intensidad de las condiciones 4cidas o bésicas del agua, sabiendo que el pH se

encuentra en un rango de 0 a 14 y que se lo puede medir con un pHchimetro. (Sierra, 2011)

Conductividad
Es un indicativo de las sales disueltas en el agua, ésta mide la cantidad de iones como son Ca,
Mg, Na, P, bicarbonatos, cloruros, sulfatos. También se dice g es una medida indirecta de los

s6lidos disueltos. (Sierra, 2011)

Fosforo

Es esencial para el crecimiento de algas y otros organismos bioldgicos, por lo que en la
actualidad se ha limitado la cantidad de fosforo que alcanzan las aguas superficiales. Las formas
mas comunes de encontrar fésforos en el agua son ortofosfato, polifosfato y los fosfatos

organicos. (Sierra, 2011)

Cloro Libre Residual
A menudo se usa cloro como agente desinfectante en la potabilizacion de agua. Lo cual deja
trazas en el agua luego de eliminar todos los organismos, a esto es a lo que se lo conoce como

cloro libre residual. (Sierra, 2011)
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Parametros Microbioldgicos

Aerobios mesotfilos
Este grupo de microorganismos est& formado por bacteria, mohos y levaduras. Los parametros
de ésta nos indica la calidad sanitaria de un alimento, condiciones de higiene y de manipulacion

de la materia prima. (Sierra, 2011)

Coliformes Totales
La presencia de estos nos muestra que el agua esta siendo contaminada con material organico de

origen fecal producida por humanos o animales. (Sierra, 2011)

3.2.2. Descripcidn general de un equipo de 6smosis inversa

3.2.2.1. Componentes del equipo

A) Tanques de almacenamiento de agua
Son depositos de diferentes materiales y tamafios segin para el fin destinado que estos tengan,
generalmente estos tanques tienen una forma cilindrica se los utiliza para almacenar o conservar

liquidos o gases que se encuentran a una presion ambiente. (Orellana, 2005)

Figura 2-3. Tanque de captacion de agua
Fuente: (Rotoplas, 2017)

B) Filtros de arena o de sedimentos
Estos filtros son usados para impedir el paso de impurezas que tengan un tamafio mayor o igual

a 30 micras que trae el agua, basicamente estos filtros ayudan a quitar la turbiedad al agua. (Taco,
y otros, 2010)
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Figura 3-3.Filtro de sedimentos
Fuente: (Aguamerket, 2017)

C) Filtro de carbon activado

El filtro de carbén activado ayuda a eliminar una extensa lista de contaminantes que tiene el
agua por el proceso de adsorcidn. Esta ayuda a purificar, desodorizar y declorar el agua. (Fluence,
2016)

9
\

Figura 4-3. Filtro de carbon activado
Fuente: (Aguamerket, 2017)

D) Osmosis Inversa

Este proceso utiliza una membrana semipermeable que separa los sélidos disueltos, material
organico e inorganico, virus y bacterias del agua. Aplicando una presion extra se obliga al agua
pura atravesar la membrana, dejando atras las impurezas. Con la osmosis inversa se puede
lograr quitar el 95%-99% de s6lidos disueltos y el 99% de todas las bacterias, asegurandonos asi

tener una agua pura de calidad. (WaterSolution, 2013)
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Figura 5-3. Membrana Semipermeable
Fuente: (Aguamerket, 2017)

E) Luz Ultravioleta

La luz ultravioleta es un proceso de desinfeccion fisico muy usado, ya que no utiliza quimicos
para la eliminacion de microorganismos, usa una longitud de onda de 200 a 300 nanémetros
para la inactivacion de virus, bacterias y protozoos. Se requiere de una dosificacion minima de

1600 pw. seg/cm?. (Wright, y otros, 2012)

Figura 6-3. Esterilizador de rayos

ultravioleta
Fuente: (Aguamerket, 2017)

3.2.2.2. Elementos auxiliares que componen un equipo de 6smosis inversa

A) Bomba centrifuga

Las bombas son dispositivos usadas para impulsar, elevar, transferir o comprimir liquidos o
gases por medio de un sistema de tuberias.

La bomba centrifuga tiene un rotor de paletas sumergido en el agua, el rotor provee al agua de

una velocidad considerable que puede transformarse en presion. (Monje, 2015)
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Figura 7-3. Bomba centrifuga
Fuente: (Aguamerket, 2017)

B) Tuberias

Las tuberias forman una de las partes mas importantes en la mayoria de industrias ya que por
este sistema de tuberias pasa el fluido que puede ser liquido o gas, dependiendo de su aplicacion
se escoge los diferentes tipos de materiales de los cuales estan hechos, estos tienen diferentes

didmetros y grosor segun las necesidades del sistema. (Martin, y otros, 2016)

Figura 8-3. Tuberias de acero

galvanizado
Fuente: (GrupoPROVI, 2017)

C) Codos
Es un accesorio utilizado para cambiar de direccion el flujo de agua segun lo requiera el

sistema de tuberias, su angulo varia segun la necesidad. (Martin, y otros, 2016)
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Codo 90° Codo 45°

Figura 9-3. Codos
Fuente: (Facenil, 2017)

D) Te
Se lo conoce también como racor T estas permiten realizar conexiones en tres bandas, los

diametros de estas salidas pueden ser iguales o distintos. (Martin, y otros, 2016)

Tee

Figura 10-3. Te roscada
Fuente: (Facenil, 2017)

E) Reducciones
Usadas para disminuir o aumentar el flujo del agua que atraviesan las lineas de tuberias estos
accesorios tienen una forma conica. (Martin, y otros, 2016)

Reducciones

Campana Bushing

Figura 11-3. Reducciones para

tuberias
Fuente: (Facenil, 2017)
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F) Valvulas

Es un dispositivo mecénico usado para permitir, cerrar o regular el paso del gas o agua, por
medio de una pieza movil que ayuda a controlar el paso del fluido. Las valvulas consisten de
dos partes las cuales son la parte motriz o actuador y el cuerpo. (Martin, y otros, 2016)

Figura 12-3. Vélvula de bola
Fuente: (Facenil, 2017)

3.2.3. Disefio del sistema

Para realizar el disefio se analiza cada uno de los componentes que va a conformar el sistema,
luego de analizarlos se considera el lugar de salida y destino que va a tener el fluido en este caso
agua, se determina el volumen que van a poseer los tanques de almacenamiento (recepcion de
agua, agua tratada y agua de rechazo), el caudal nominal considerado en el sistema y la
capacidad de agua a tratar.

3.2.4. Condiciones del sistema

A\

El caudal de permeado es de Qp=5000 litros al dia.

A\

La presion requerida para la membrana semipermeable es de un valor aproximado de
3,5kgf/cm? 6 3,4 bares (Tabla 14-3)

Factor de recuperacion del Y=70%

El fluido usado es agua a una temperatura aproximada de 14°C

La densidad del agua a 14°C es p=999,33 kg/m?3

Viscosidad dinamica del agua a 14°C es u=0,001170 kg/(m.s)

Peso especifico del agua a 14°C es y= 9790N/m3

V V V V V VY

La presion atmosférica 101,325 kPa

35



3.3. Célculos para el proceso de purificaciéon del agua

3.3.1. Balances de masa

Balance de masa para el flujo de agua y flujo del solvente

Compartimento
de alta presion

()u. (‘u

P— Mem Permeado
se rmeable : g

Qp‘ ( p
Compartimento
de baja presion
Q; G | Rechazo
v

Figura 13-3. Proceso de 6smosis inversa
Fuente: (Farifias, 2017)

Balance de masa para el flujo de agua

Qa =Qp+Qr
Ec.1
Balance de masa para el flujo de solvente
QaCa=QpCp+QrCr
Ec.2

Donde:

Qa= Caudal de alimentacion

Qp= Caudal de permeado

Qr= Caudal de rechazo

Ca= Concentracion de soluto en el agua de alimentacién
Cp= Concentracion de soluto en el permeado

Cr= Concentracion de soluto en el agua de rechazo
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Calculos de caudales

Se requiere saber los caudales tanto de alimentacion como de rechazo que tiene el sistema

teniendo en cuenta que el factor de recuperacion de la Ol es de un 70%.

Caudal de alimentacién

Viene dada por la siguiente ecuacién

Y = 100%
Donde
Qa= Caudal de alimentacion (m?3//dia)
Qp= Caudal de permeado (5m3/dia)
Qr= Caudal de rechazo (m?3/dia)
Y= Factor de recuperacién (%)
0= 100 = Qp
Y
Ec.4
g = 100+ 5
70

Qa = 7,14 m3/dia

Caudal de rechazo
Qa=Qp+Qr
Qr=7,14-5
Qr = 2,14 m3/dia

Tabla 2-3: Caudales de disefio

Caudales m3/dia
Qa 7.14
Qp 5
Qr 2.14

Realizado por: Diana Ruiz. 2017
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Calculo de las concentraciones de soluto
Ya conocido los caudales de disefio podemos calcular las concentraciones de soluto en el
permeado y rechazo del agua.

Para el célculo tedrico de las concentraciones de permeado y rechazo usamos los datos (de cada
componente), que se obtuvieron al momento de hacer la caracterizacion del agua, siendo este la
concentracién en la alimentacién (Ca), los cuales se indican en la tabla 17-3 y en la tabla 18-3,

se establece el factor de rechazo de sales (R) con un valor del 99.0% dados por el proveedor.

Tabla 3-3: Concentracion del agua de alimentacion (Ca)

Composicion Concentracion (mg/L)
Solidos totales disueltos 119,6
Cloro residual 0
Dureza total 12,4
Hierro total 0,02
Nitratos 1
Nitritos 0,003
Sulfatos 0
Fosfatos 0,77
Manganeso 0,011
Fluor <1
Amoniaco <1

Fuente: Municipio del Cantén Chambo, 2017 (Laboratorio de Control de Calidad del Agua)
Realizado por: Diana Ruiz. 2017

Tabla 4-3: Ficha técnica del sistema de osmosis inversa

SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA BW 1
CANTIDAD DE MEMBRANAS 1
TAMANO DE MEMBRANAS BW 4040 84 ft2 de superficie
TIPO DOW o TORAY
SUPERFICIE TOTAL MEMBRANAS 84 ft?
TIPO DE PORTAMEMBRANAS END PORT 40 x 40 300 PSI
CANTIDAD DE PORTAMEMBRANAS 1
ARREGLO DE MEMBRANAS 1x1
CONEXIONES ACOPLES RAPIDOS PASS
GFD MAXIMO 16.5
RETENCION DE SALES 99,0%
BOMBA DE ALTA PRESION GOULDS GB10 304 SS, 1 HP
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FLUJO ALIMENTACION 4 GPM Méximo

FLUJO PRODUCTO 1.1 GPM Maximo

REQUERIMIENTO ELECTRICO BOMBA 1HP

ALTA PRESION

BOMBA BAJA PRESION GOULDS o0 GRUNDFQOS 304 SS

REQUERIMIENTO ELECTRICO BOMBA 1HP

BAJA PRESION

DIMENSIONES ESTRUCTURA 04mtLx06mtWx1l4mtH

ESTRUCTURA ACERO INOXIDABLE 304

MARCO DE TABLERO Y CONTROL ACERO INOXIDABLE 304

FILTRACION POLIETILENO

CANTIDAD DE FILTROS 1

CANTIDAD ELEMENTOS 1 PLISADO HARMSCO 1 u

TUBERIAS ALTA PRESION PLASTICO HP REFORZADA

CONEXION TUBERIAS ACOPLES NYLON O PVC

TUBERIAS BAJA PRESION PLASTICO HP REFORZADA

TOMA MUESTRAS Cada Portamembranas In/Out

CAUDALIMETROS Producto Y Rechazo

MANOMETROS WIKA Prefiltros, Bombas, Arreglos de
Membranas, Sistema CIP

MEDIDORES EN PANEL TODOS

VALVULAS REGULADORAS DE PRESION Y CAUDAL ALl

TABLERO ELECTRICO FIBRA DE VIDRIO O A.l.

Fuente: PROQUIMARSA S.A, 2017
Realizado por: Diana Ruiz. 2017

3.3.2. Concentraciones

Concentracion de rechazo

Ca

Cr=R
TR Ty

Ec.5
119,6
1-0,70
Cr = 394,68 mg/L

Cr =0,99
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Tabla 5-3: Concentraciones tedricas de rechazo.

Composicion Cr (mg/L)
Solidos totales disueltos 471,24
Cloro residual 0
Dureza total 491,04
Hierro total 0,0792
Nitratos 3,96
Nitritos 0,01188
Sulfatos 0
Fosfatos 3,0492
Manganeso 0,04356
Flaor -
Amoniaco -

Realizado por: Diana Ruiz. 2017

Concentracion de permeado

Cp=(1-R) (Ca-ZI-Cr)

119,6 + 394,68
Cp = (1—0,99) ( _ )

Cp = 2,57 mg/L

Tabla 6-3: Concentraciones tedricas del permeado

Composicion Cp (mg/L)
Solidos totales disueltos 2,9512
Cloro residual 0
Dureza total 3,0752
Hierro total 0,000496
Nitratos 0,0248
Nitritos 7,44E-05
Sulfatos 0
Fosfatos 0,019096
Manganeso 0,0002728
Flaor -
Amoniaco -

Realizado por: Diana Ruiz. 2017
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NUmero de membranas de osmosis inversa

Para calcular el niUmero de elementos que requiere este proceso se requiere saber el flujo de
disefio (JV o GFD) de una membrana de osmosis inversa, este flujo de disefio es la cantidad de
agua de permeado, que la membrana genera por pie cuadrado de superficie de membrana por
dia, expresado (GFD 6 l/m?h).

Qp

V= Nexa

Ec.7
Donde

JV=Flujo de disefio I/m?h

Qp= Caudal de permeado m3

Ne= Numero de elementos de 6smosis inversa

A= area de la membrana m?

En la tabla 21-3 encontramos los valores recomendados, segln el tipo de agua a considerar para

la 6smosis inversa en este caso agua subterranea.

Tabla 7-3: Flujos de disefio recomendados para distintos tipos de agua

Water Source Recommended permeate flux
Waste water (SDI<5) 8-12 gfd
Waste water pretreated by UF (SD<3) 10-14gfd
Seawater open intake (SDI<5) 7-10gfd
High salinity well water (SDI<3) 8-12gfd
Surface water (SDI<5) 12-16¢gfd
Surface water (SDI<3) 13-17¢fd
Well water (SDI<3) 13-17¢fd
RO/UF permeate (SDI<1) 21-30gfd

Fuente: Technical Manual Reverse Osmosis Membrane, CSM
Realizado por: Diana Ruiz. 2017

_ .5 gal 3,785l 1ft? 1d _ l
V= 17ft2dx 1gal X(O,304-8m)zx24h_ 28,85 m2h

l
~ 29m

En la siguiente formula se relaciona el nimero de elementos (Ne), el flujo de disefio (JV), y el
caudal de permeado (Qp).

_Qp
T JVxA

Ne

41



o  021x1000
© = 29x780

Ne=0,92=1

Disefo de filtros

3
El disefio cuenta con 2 filtros, para este calculo consideramos un caudal de 0,9%

Area superficial
Segun la teoria la velocidad de filtrado depende de la concentracién de contaminantes estos

valores varian entre 0,1 a 0,9 m/h

_ Q
® Nxvy
Ec.8
Donde
Q= Caudal de disefio 0,9%3
N= Namero de filtros 2
vy= Velocidad de filtracion 0,85m/h
A= Area superficialm?
4 = 0,9
2x0,85
Ag = 0,53m?

Coeficiente del minimo costo

Relacion que existe entre la longitud y el ancho del filtro, se defino por la siguiente ecuacién.

_ 2xN
N+1
Ec. 9
Donde
N= Numero de filtros 2
K= coeficiente del minimo costo
_ 2x2
2+1
K =1,33
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Ancho de la unidad

La ecuacion usada para este calculo es

g @9
K
Ec.10
Donde
A= Area superficial 0,53m?
K= coeficiente del minimo costo 1,33
B= Ancho de filtrom
_ (0,53)*2
1,33
B =0,547m
Altura del filtro
Para
Zp = fi(Ca+ Lo+ Cs + F.)
Ec.11
Donde

fs= Factor de seguridad %
C,= Altura del agua sobrenadante 0,30m
L,= Altura de lecho filtrante 0,45m
Cs= Altura de la capa de soporte 0,30m
F.= Altura del drenaje 0,2m
Zg= Altura del filtro m
Zs =1,10(0,30 + 0,45 + 0,30 + 0,20)
Z; =1,38m

Los cuales estaran conformados por filtros individuales de 0,69m

3.3.3. Calculos y andlisis para los tanques de almacenamiento de agua

Los tanques de almacenamiento deben cumplir con caracteristicas muy importantes
dependiendo de la sustancia que van a almacenar en este caso agua para consumo humano, por
lo que se ha escogido material de polimeros (HDPE) que nos da las siguientes ventajas:

e Garantiza las caracteristicas originales del producto (agua)

e No genera color, olores y sabores a la sustancia.

e En este material no hay corrosién ni oxidacion.
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Su costo es menor comparado con el acero inoxidable.

Facil de instalar y hacer conexiones en cualquier parte del tanque segln las necesidades.

Inhiben la proliferacion de bacterias.

No se necesita mantenimiento.

Dimensionamiento de los tanques de almacenamiento
Para el dimensionamiento de los tanques usamos la formula del volumen de un cilindro.
v =mnrh
Ec. 12
Donde
v=Volumen del tanque asumimos la cantidad de agua a almacenar (m?3)
r= Radio se asume un radio de (1m)

h=? Altura del tanque (m)

Calculo de la altura del tanque de alimentacién
El caudal de alimentacion calculado para producir 5m3 de agua tratada es de 7,14m?3, pero
consideramos un factor de seguridad de 1,4, que nos garantiza la produccion deseada de agua
purificada. Por tanto el caudal a considerar seré de:

Qa=714+14

Qa = 9.99m3
v =mnr?h
9,99
"z
h =3,18m

Célculo de la altura del tanque de agua tratada

v=mnr’h
5
~ iz
h=159m

Calculo de la altura del tanque de agua de rechazo

v=mnr’h
2,14
Tz

h =0,68m
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3.3.4. Calculos de pérdidas de energia en los elementos del sistema
El propésito de calcular las pérdidas de energia es seleccionar de mejor manera la bomba y
hacer el correcto dimensionamiento de las lineas de succion y descarga del equipo de esta

manera cumplir con los pardmetros establecidos.

Ecuacion general de energia

Figura 14-3. Sistema de flujo de un fluido.
Fuente: (MOTT, 2017)

E1+ hA+ hR_hL:EZ

Ec.13
Donde:
E,= Energia que tiene el fluido por unidad de peso en la seccion 1.
E,= Energia que tiene el fluido por unidad de peso en la seccion 2.
h,= Energia agregada.
hg= Energia removida.
h; = Pérdidas.
Se puede determinar la energia que tiene el fluido con la siguiente ecuacion.
%+Z1 +%+hA+hR —h =%+Z2 +%
Ec.14

Donde

% = Presion del tanque de succion dividido para el peso especifico en (m.c.a) metros de
columna de agua).

%z Presion del tanque de descarga dividido para el peso especifico en (m.c.a).

Z,= Punto cero tomado de la superficie del tanque de succion en (m.c.a)
Z,= Altura del liquido tomada de la superficie del tanque de succion hasta la superficie del

tanque o tuberia de descarga (en m.c.a)
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%:z Velocidad de succidn al cuadrado dividida para el doble de la gravedad en (m.c.a)

%z Velocidad de descarga al cuadrado dividida para el doble de la gravedad en (m.c.a)

h,= Energia agregada por la bomba (en m.c.a)
hr= Energia removida por alguna turbina o elemento mecéanico en (m.c.a)

h; = Perdida total del sistema en (m.c.a)
Caélculos tedricos de pérdidas de energia en el sistema

Andlisis de las pérdidas de energia

Para los célculos tedricos de pérdidas de energia partimos de los datos y las condiciones a las
que trabaja el sistema, estos datos se muestran a continuacion:

Datos

Qp= Caudal de permeado (5000 L/dia)

p= Densidad a 14°C (999,33 kg/m?3)

p= Viscosidad dinamica a 14°C (0,001170 kg/(m.s))

Ds= Diametro interno de succion de una tuberia de diametro nominal equivalente 17
(0,02660m)

Dd= Diametro interno de descarga del fluido de una tuberia de didmetro nominal equivalente a
% (0,01580m)

Velocidades en el sistema

Para obtener estos datos se analiza de la tabla de velocidades de flujo recomendables para
sistemas de fluido, asumiendo los valores de esta para calcular la seccion transversal de los
tamafios de las tuberias.

Tabla 8-3: Rango recomendado de velocidad en un sistema de

fluido
Tipo de servicio Pie/s m/s
Linea de succion 2/4 0,6-1,2
Linea de retorno 4/13 1,5-4
Linea de descarga 7/18 2-5.,5

Fuente: MOTT, Robert. Mecénica de fluidos. P.262
Realizado por: Diana Ruiz. 2017

Por tanto:
Vs= Velocidad de succion (0,9m/s)

Vd= Velocidad de descarga (3m/s)
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Area transversal de la tuberia
La ecuacion usada para este célculo es la del caudal donde se despejara el area.

Q=vxA

Ec.15

Donde
Q= caudal Generado por el sistema
v=velocidad en la tuberia de succion y descarga
A= érea de la tuberia de conduccidn del agua

3.3.4.1. Célculos en la etapa de succion del sistema

Caélculo de la velocidad en la membrana
Se considera un caudal nominal de 15 L/min para la alimentacion del sistema ya que la
membrana tiene la capacidad de filtrar la cantidad antes dicha, teniendo en cuenta que el area de
flujo de la membrana semipermeable es equivalente a 7,80m?.

Q=vx*xA

Dénde:
3
Q= Caudal nominal (15 L/min 6 2,5x10~* m?)

A= Area de la membrana (7,80 m? )

v = Velocidad en la membrana ( ?)

o0
A

_ 2,5x1074
V=780

m
v =3,20x1075—
seg

Calculo del area transversal de la tuberia succion

<O

As =

Ec.16
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Donde:

As= Area Transversal de succion (m?)
3
Q= Caudal nominal (2,5x10* m?)

ve= velocidad media de succién Tabla 15-3 (0,90m/s)

L, 2ox107
= 7090

As = 2,77x10™* m?
Calculo del diametro de succion de la tuberia

Asx4

Ds=

Ec.17
Donde:
Ds= Didmetro de la tuberia (m)

As= Area Transversal de succion (2,77x10~% m?)

’2,77x10-4x4
Ds= —

Ds=0,019 m

Al analizar los resultados se concluye que la eleccién mas adecuada es estimar un diametro de
entrada ya especificado por la bomba.

En los calculos siguientes se escogera el didmetro interno de las tuberias que se encuentren en
tablas dependiendo de las necesidades del sistema, en este caso se escogera tuberias de acero
galvanizado cedula 40, ya que en el sistema se encuentran presiones medias, también por sus
caracteristicas que son mas resistentes a la corrosion y que evitan la acumulacion de minerales

gue pueden llegar a obstaculizar el paso de agua.

Perdidas mayores

Las pérdidas mayores usualmente vienen dado por la longitud o por la friccién en las tuberias.

Calculo del area de la tuberia de succién

7 * Ds?
4
Ec.18

As =
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7 % 0,026607
As=—"7

As = 5,56x10~* m?
Calculo de la velocidad de succién

_Q
Vs = E
Ec.19

_ 2,5x107
Vs T 5 56x10-%

vg =0,45m/s

Calculo de pérdidas de energia en la tuberia de succién 1”

NRzp*vs*Ds
18

Ec.20

Doénde:

Ng=Numero de Reynolds

vs= Velocidad de succion del fluido (0,45m/s)

D= Diametro interno de la tuberia de succion (0,02660m)
p= Densidad a 14°C (999,33 kg/m?3)

u= Viscosidad dindmica a 14°C (0,001170 N.s/m?)

999,33 % 0,45 * 0,02660
R 0,001170

Ng=10223,91

Después de haber calculado el nimero de Reynolds vemos que este valor nos dice que es un
flujo turbulento, sobrepasando el limite de flujo laminar ya que en teoria nos indican los rangos
siguientes:

Si Np<2000 el flujo es laminar

Si Ny > 4000 el flujo es turbulento
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Calculo de la rugosidad relativa
Para este calculo consideramos la rugosidad relativa de acero galvanizado encontrado en tablas

que equivale a € =1,50x10~*m

Ds  0,02660m
e 1,50x10~*m
Ec.21

Ds
— =177,33
&

Calculo de factor de friccion en tuberias
Para calcular el factor de friccion ponemos en consideracion el nimero de Reynolds para la

seccién con flujo turbulento.

0,25
f= 2
1 5,74
log + '0,90
3,70x2s Mg
&
Ec.22
f = 0,25
 [ioo etz + rorsga)]
9\3,70x177,33 " 10223,910%
f+=0,039
Para las perdidas mayores en tuberias aplicamos la siguiente formula
lS vs‘z
h) = fix—x—
l t Ds Zg

Ec.23
Donde:
h;= Pérdidas en las tuberias de succion y descarga (m)
l;=longitud de las tuberias de succion y descarga (m)
vs= Velocidad de succidn del fluido (0,30m/s)
D= Diametro interno de la tuberia de succion de diametro nominal 17 (0,02660m)

g= Gravedad (9,81m/s?)

b 0030y 326 045
= X 02660 2x9,81
hy, = 0,049m
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3.3.4.2. Célculos en la etapa de descarga del sistema

Pérdidas menores

Estas pérdidas de energia se producen en los accesorios. Para este calculo se usa la siguiente

formula.

Donde:

h; = Perdidas menores (m)

K= Coeficiente de resistencia de cada elemento

v= Velocidad de flujo en el conducto (m/s)

Calculo de pérdidas de energia en acoplamiento en la orilla del tanque

Ec.24

Se toma un coeficiente de resistencia de K=0,50 (orilla del tanque) que corresponde a un acople

de borde cuadrado.

B Entrada redondeada o | 0%
SNz 0.02 028
—_—— — 0.04 024
e 0.06 015

T 0.10 0.9

>0.18 0.04 (Bien redondeada)

Figura 15-3. Factor de pérdidas en la salida del

tanque
Fuente: (MOTT, 2017)

UZ

hy = korillax@
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0,452
*2x9.81

h;; = 5.16x1073m

hlZ = 0,5

Célculos en la etapa de descarga
Para el analisis en la etapa de descarga se considera un caudal nominal 15 L/min y una

velocidad de descarga de 3m/s.

Calculo del area transversal de descarga del sistema.

Ad - g
Vg
_ 2,5x10~%
a3

Aq=8,33x10"5m?

Calculo del Diametro de la tuberia de descarga

Agx4
D=
d 1
_ /8,33x1075x4
D= |

D4=0,01m 6 0,39 plg

Con el resultado obtenido llegamos a concluir que se puede utilizar una tuberia de diametro 2"

cedula 40 para la etapa de descarga.
Pérdidas mayores

Célculos del area de la tuberia de descarga
A, = T * Ds?
4
Tk 0,01580%
T
Ag=1,96x10"*m?
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Calculo de la velocidad de descarga

_Q
-

_ 2,5x107
Vd = 196x10-%
va=1,28m/s

Vg

Calculo de pérdidas de energia en la tuberia de descarga 2”
Ny = p*vg* Dy
1l
999,33 * 1,28 * 0,01580
Ne = 0,001170
Ni=17207,50

El resultado de nimero de Reynolds nos indica que el flujo excede el limite de flujo laminar ya
gue estos se encuentran en los siguientes rangos:

Si Ng<2000 el flujo es laminar

Si N > 4000 el flujo es turbulento

Célculo de la rugosidad relativa
Dy,  0,01580m

e 1,50x10~*m
Ds 105,33
&

Calculo del factor de friccion en tuberias
0,25
f= 5

1 5,74
log + —%90
3,70x2s N

&
~ 0,25
ft_[log( 1 N 5,74 )]2
3,70x105,33 ' 17207,5009
£,= 0,043

Las perdidas mayores en las tuberias se calcula con la siguiente formula




590 1,287
0,01580 " 2(9,81)

hys =1,34m

his = 0,043x

Perdidas menores

Célculo de pérdidas de energia en acoplamientos en la orilla del tanque

UZ
h = korillaxﬂ
1,282
hl4 = 0,50x2(9 81)
hys = 0,042m

La pérdida total de energia en la orilla de los tanques de descarga (agua purificada y agua de
rechazo) es:
hyy=3x0,042m
hy4=0,13m

Célculo de las pérdidas en codos de 90°

v2

his = kcodosxg

L,
kcodos = Ex fr
Ec.26
Dénde:

LD—ez 30 obtenido de tablas

fr=Factor de friccion para tuberias de %2 (0,027)
kcodos = 30 x 0,027
kcoaos = 0,81

;s = 0,068m
Pérdidas totales en codos de 90° es:
h;is =5x0,068m
;s = 0,34m
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Calculo de pérdidas en la valvula de bola '5”
Para este te calculo se toma en consideracion la valvula abierta 100%

172

hl7 = kcodosxg
L,
kya = Ex fr
Donde:
LD—E: 150 obtenido de tablas

fr= Factor de friccion para tuberias de 2 (0,027)
kya = 150 x 0,027
kyq = 4,05

hie = 0,34m
Las pérdidas totales de las valvulas de bolas 2" es:
hig =3x0,33m
hie = 1,01m

3.3.4.3. Cuantificacion de las pérdidas de energia en la succién y descarga.

Tabla 9-3: Pérdidas de energia en la succion y descarga.

hy, Descripcion h; (m)
Succion
hyq Tuberia de succion 17 0,049
hi, Acoplamiento del tanque de orilla 17 5,16x1073
Descarga
hi3 Tuberia de descarga }%” 1,34
his Acoplamiento del tanque de la orilla ¥5” 0,13
hys Codos de 90° de 2" 0,34
hie Valvula de bola 5" 1,01
Pérdidas totales 2,87
Factor de seguridad 1,5 4,31

Realizado por: Diana Ruiz. 2017

En la tabla anterior se indica los valores de pérdidas de energia por friccién tanto en la succién
como en la descarga del sistema sin tomar en cuenta el proceso de dsmosis ya que el equipo

cuenta con su propio dispositivo de presion.
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3.3.5. Andlisis tedricos de la potencia de la bomba

El célculo tedrico de la bomba se lo realiza partiendo de un balance de energia en el que se

analiza los siguientes factores con la ecuacion general de energia.
Py vy ? Py v,?
“+Zi+——+hythg —h, ==+7, + =
v 17 % AR L= 2T %
Donde

P. ., .
71 = 0. Ya que el tanque de succion se encuentra abierto a la atmosfera

P, .
—2=0. Ya que el tanque de descarga se encuentra abierto a la atmosfera

Z,=0. Punto de inicio del sistema, dado desde la superficie del tanque de succion.
Z,= Altura del liquido dada desde la superficie del tanque de succion hasta la superficie del

tanque o tuberia de descarga.

2
%z 0. Se la considera nula ya que el area superficial del tanque es grande.

2
%:? tomando en cuenta la velocidad de descarga.

h,=? Energia agregada por la bomba.
hg=0. Energia removida por alguna turbina o elemento mecéanico (no se encuentran en el
sistema.

h; = Perdida total del sistema.

Calculo de la energia suministrada por la bomba al sistema.
Se parte del balance de energia en los que se obtiene lo parametros siguientes para el sistema
dado.

2
hy =2y +hy +-2
A 2 L Zg
Ec.27

Donde
%= 0,084
h, =431
Z,=1,77Tm
hy = 1,77 + 4,31 + 0,084
h, =6,16
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Calculo de la potencia agregada al fluido por la bomba
Para este calculo tedrico se usa la siguiente formula.

Py=hyxyxqQ

Donde

P,= Potencia agregada al fluido

h,= Energia suministrada por la bomba al fluido
y= 9790N/m3 Peso especifico del fluido
Q=2.50x10"* m{ Caudal de descarga

P, = 6,16x 9790 x 2.50x10~*

P, = 15,08 w
P, = 0,015 Kw
P, =0,020HP

3.4. Resultados

Tabla 10-3: Tabla de comparacion de la composicion

Ec.28

Concentracion antes Concentracion de Concentracion de
Composicion del tratamiento permeado calculado | permeado analizado
Ca (mg/L) Cp (mg/L) Cp (mg/L)

Solidos totales disueltos 119 2,9512 27
Cloro residual 0 0 0
Dureza total 3,0752 16
Hierro total 0,02 0,000496 No necesario
Nitratos 1 0,0248 No necesario
Nitritos 0,003 7,44E-05 No necesario
Sulfatos 0 0 0
Fosfatos 0,77 0,019096 0,08
Manganeso 0,011 0,0002728 No necesario
Fluor <1 - -
Amoniaco <1 - -

Realizado por: Diana Ruiz. 2018

57



Fosfatos

Cp Tedrico
2%

Gréfico 1-3: Comparacion de concentraciones de fosfato
Realizado por: Diana Ruiz. 2018

Tabla 11-3: Comparacion del analisis microbiol6gico

PARAMETROS | RESULTADOS RESULTADOS LIMITES
PRETRATAMIENTO | POSTRATAMIENTO | PERMISIBLES
UFC/100ml UFC/100ml UFC/100ml
Coliformes Totales 1 Ausencia 1,0x10°
Realizado por: Diana Ruiz. 2018
Tabla 12-3: Resultados de los caudales
requeridos por el sistema
Caudales m3/dia
Qa 7,14
Qp 5
Qr 2,14

Realizado por: Diana Ruiz. 2018
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Tabla 13-3: Resultados de pérdidas de energia en el sistema

hy, Descripcion h; (m)
Succion
hyp Tuberia de succion 17 0,049
h» Acoplamiento del tanque de orilla 1” 5,16x1073
Descarga
h3 Tuberia de descarga }2” 1,34
hys Acoplamiento del tanque de la orilla %2” 0,13
hys Codos de 90° de 2" 0,34
hig Valvula de bola 5” 1,01
Pérdidas totales 2,87
Factor de seguridad 1,5 431

Realizado por: Diana Ruiz. 2018

3.5. Discusion

Con los parametros analizados se busca identificar cual de estos se encuentra fuera de los
limites establecidos en la norma. En este caso se determiné que el parametro fuera de limite son
los fosfatos que tienen una concentracién de 0,77mg/L. La posible razén de que estos
parametros se encuentren fuera de norma es que en la zona de las vertientes se realizan
actividades agricolas y ganaderas. Inicialmente se procedi6é con un tratamiento quimico para la
disminucién de fosfatos cuyos resultados fueron favorables respecto a los pardmetros fuera de
norma, sin embargo, se observd el aumento de concentracion de aluminio y la aparicion de
cloro. Ademas, en la revisién de las normativas para aguas purificadas y envasadas se restringe
el uso de tratamientos quimicos, se realizé una filtracion por zeolita en la que la concentracion

de fosfatos bajé a 0,74mg/L, por lo cual se recomienda el tratamiento de osmosis inversa.

Este tratamiento de osmosis inversa provee una eficiencia del 99% se espera reducir a una
concentracion de 0.019 mg/L. En la tratabilidad se obtuvo un resultado de 0,08mg/L, si se
compara con el valor tedrico esperado se aprecia que el valor analizado es mas alto que el valor
calculado, la razon principal es que el equipo de 6smosis inversa usado para las pruebas no tiene
la eficiencia esperada en los calculos debido a la obsolescencia de los filtros. Es importante el

pre-tratamiento del agua que evitara el desgaste acelerado de la membrana de osmosis inversa.
Otro factor importante que se tuvo en cuenta es la presencia de microorganismos en el agua a
tratar para ello fue necesario realizar un andlisis microbiol6gico donde se evidencio una escasa

presencia de coliformes totales con un valor de 1 UFC/100ml. Este nos indica que al ser una
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fuente de agua subterrdnea no presenta mucha contaminacion. Segun las normas NTE INEN
2200-2008 para aguas envasadas y purificadas se establece que en estas no debe existir
microorganismo. Para lo cual se utilizé un proceso de desinfeccion UV con lo que se logré una

ausencia total de los microorganismos presentes.

Teniendo en cuenta los tratamientos para purificar el agua el caudal requerido por el sistema es
de 7,14m3/dia para lograr cumplir con el caudal de permeado solicitado por la JUNTA
ADMINISTRADORA DE AGUA POTABLE GALTEN — GUILBUT que es de 5m3/dia. La
razén por la que se necesita ese caudal de alimentacién es que el sistema tiene un porcentaje de

rechazo de 30%, lo que se traduce en 2,14m3/dia de agua rechazada.

Uno de los criterios mas importantes para poder seleccionar una bomba es calcular las pérdidas
de energia dentro del sistema que se generan por el uso de accesorios y tuberias dandonos asi un
total de pérdida de 4,31m considerando un factor de seguridad de 1,5. En estos calculos no se
consideré pérdidas en el proceso de 6smosis inversa ya que este cuenta con su propio sistema de
bombeo de un 1 HP de potencia. Con estos valores de las pérdidas se seleccion6 una bomba de
% HP de potencia. La razén de elegir una bomba con esta potencia es debido a que el caudal de

permeado requerido por la Junta es bojo.

3.6. Proceso de produccién

El disefio de la planta cuenta con una serie de operaciones para llegar a obtener agua purificada

estos son:
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ENVASES
(Botellas de Agua)

Agua de
vertiente

A4

e

CAPTACION

v

PRE ALMACENAMIENTO
AGUA DE
ALIMENTACION

v

FILTRACION

—>

v

FILTRADO CON CARBON
ACTIVADO

v

OSMOSIS INVERSA

—>

v

LUZ ULTRAVIOLETA

v

ALMACENAMIENTO

v

Control de calidad

,

LAVADO —>

ENVASADO

Figura 16-3. Diagrama de proceso

Realizado por: Diana Ruiz. 2018

v
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3.6.1. Captacion

El agua de las vertientes recorre una distancia de aproximadamente 2km que es transportada por
tuberias hasta llegar a un tanque con capacidad de 20m3, dada que alrededor de las vertientes
existe produccidn agricola y ganadera puede haber contaminacion del agua lo cual requiere un

tratamiento.

3.6.2. Almacenamiento de agua de alimentacion
El agua pasa a un tanque de almacenamiento fabricado con HDPE, 100% virgen, con una
capacidad de 10000L de agua para su posterior tratamiento.

3.6.3. Filtracion
El agua es llevada por tuberias de acero galvanizado al equipo de hiperfiltracion el cual contiene
zeolita que retiene particulas superiores a 5um que pueden ser solidos suspendidos en el agua.

3.6.4. Filtros de carbon activado
La etapa de filtracion por carbédn activado tiene como finalidad eliminar olores y sabores

caracteristicos del agua ademas de disminuir la posible presencia de componentes organicos.

3.6.5. Osmosis Inversa

Este proceso consiste en disminuir considerablemente la presencia de varios componentes
vasado en el principio de contacto de dos fluidos a diferente concentracion mediante una
membrana semi permeable. Este equipo se ayuda bomba de alta presion para generar el

fendmeno de 6smosis inversa.

3.6.6. Luz Ultravioleta (UV)
Este equipo es un germicida que evita la futura proliferacion de bacterias haciendo uso de

radiacion electromagnética por debajo del espectro visible.
3.6.7. Pre almacenamiento
El agua purificada es almacenada en un tanque fabricado con HDPE, 100% virgen, el cual tiene

una capacidad de 5000L.

3.6.8. Envasado

El envasado se realiza de forma manual en condiciones estériles.
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3.7.  Requerimiento de equipos

Tabla 14-3: Equipos y sus especificaciones

Etapas

Descripcion y caracteristicas de los elementos

Hiperfiltracion

Es un filtro de sedimentos que tiene un tamafio de 8”
x 54” hecho de fibra de vidrio con polietileno.

El medio filtrante usado es un mineral Aluminio-
Silicato.

La capacidad de retencion de particulas es de hasta 5
micras.

Requiere un flujo maximo de 5,2 GPM y minimo de
2 GPM.

Filtro de carb6n activado

El tamafio de este filtro es de 8” x 54” formado de
fibra de vidrio con polietileno.

Su medio filtrante es carbdn activado granular.

La retencion de particulas se da por adsorcion retiene
olores, sabor, contaminantes quimicos de haberlos,
bacterias.

Necesita de un flujo maximo de 5,2 GPM y minimo
de 2 GPM.

Desinfeccion UV

=

Las medidas de esta es 56,1 cm X 6,4 cm, esta
lampara germicida es hecha de fibra de vidrio
endurecida.

La dosificacion para la desinfeccién es de 30 mj/cm3
con un flujo de 6 GPM.

El uso de lamparas UV es una manera econémica y
sin uso de quimicos usados para eliminar un 99,9%
de agentes infecciosos como son bacterias, virus y

quistes protozoarios.
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Osmosis inversa

s

.
.

‘.

"
o

La membrana de osmosis inversa tiene un area de 84
ft2.

El flujo de alimentacion es de 4GPM maximo.

Esta membrana es de alto rechazo eliminando sales
tales como calcio, sodio, boro, cobre, nitratos,
nitratos, fluoruros, sulfatos, fosfatos, bacterias, virus,

entre otros.

Desinfeccion UV

=

Se requiere de un flujo de 6GPM que pasara por la
l&mpara germicida.

Esta etapa de desinfeccion es por seguridad y calidad
del producto que garantiza que el agua es apta para el

consumo humano.

Bomba Grundfos MQ-35

S 4

Requerimos una bomba de % HP que proporcionara
la presidn suficiente para transportar el agua desde el
tanque de pre almacenamiento hacia el inicio del
proceso de purificacion.
La alimentacion de la bomba debe ser de

110V/120V.

Fuente: PROQUIMARSA S.A
Realizado por: Diana Ruiz.2018

3.8. Propuesta Econémica

Tabla 15-3: Costos de equipos de osmosis inversa

) PRECIO UNIT. PRECIO
CANT DESCRIPCION
us$ TOTAL
FILTRO FT MEDIA-8 17 IN /OUT, PARA
1 1,106.44 1,106.44
CLARIFICAR AGUA
FILTRO DE CARBON ACTIVADO FCA 8 1”7
1 1,154.47 1,154.47
IN/OUT
ESTERILIZADOR STERILIGT S5QPA PARA
1 614.95 614.95
AGUA INGRESO A OSMOSIS
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1 SISTEMA BW-1 PARA 790 GAL 12 HORAS 7.728,00 7.728,00
1 ESTERILIZADOR UV, STERILIGTH SC-4 PARA 1716 41716
AGUA PRODUCTO DE OSMOSIS INVERSA
3 | BOMBAS 1 HP 220 V 420.00,00 1.260,00
SUBTOTAL 12281,02
LV.A. 1473,72
TOTALUS $ 13754,74
Fuente: PROQUIMARSA S.A
Realizado por: Diana Ruiz.2018
Tabla 16-3: Costos de tanques, tuberias y accesorios
Cantidad Descripcion Precio Unit$ | Precio Total
1 Tuberia de succion 17 74,145 74,15
1 Acoplamiento del tanque de orilla PLMX 17 5,83 5,83
2 Tuberia de descarga /2” 36,910 73,82
2 Acoplamiento del tanque de la orillaPLMX 4 2,53 5,06
7 Codos de 90° de 5~ 0,31 2,17
1 Te HG %~ 0,36 0,36
9 Vélvula de bola }%” 3,7 33,3
1 Bomba Grundfos MQ-45 488,00 488,00
1 Tanque Rotoplas 2500 284,41 284,41
1 Tanque Rotoplas 5000 539,02 539,02
1 Tanque Rotoplas 10,000 1258,85 1258,85
SUBTOTAL 2764,97
LV.A. 331,79
TOTALUS $ 3096,77

Fuente: PROQUIMARSA S.A
Realizado por: Diana Ruiz.2018
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CONCLUSIONES

e La caracterizacion fisico quimica y microbioldgica en la muestra de agua en la captacion
arroj6 resultados fuera de rango siendo estos los fosfatos con un valor de 0,77 mg/L y los
coliformes totales 1 UFC/100ml, segun lo que indica la norma NTE INEN de 2200-2008

para aguas purificadas envasadas.

e La principal variable del proceso es la concentracion de fosfatos, la cual debe mantenerse
con un valor menor o igual a 0,3 mg/L segun la norma para aguas purificadas y envasadas.,
en base a los calculos de ingenieria la concentracion de permeado alcanzara a 0,019 mg/L,
ademas se considera un caudal de alimentacion de 7140L para producir un caudal de
permeado de 5000L requeridos por la junta.

e Basandonos en la caracterizacién del agua se realizé los calculos de dimensionamiento de
la planta envasadora de agua donde se implementaran dos filtros, uno de zeolita en el que
se detendran particulas superiores a 5um y otro de carb6n activado cuya funcion seré
eliminar olores, sabores y material organico, un equipo de osmosis inversa de una
membrana, y un dispositivo de luz ultravioleta para la eliminacion la carga microbiana.

e Luego del tratamiento El agua tratada se someti6 a analisis fisicos quimicos y
microbioldgicos en dos laboratorios los cuales arrojaron los siguientes resultados: Fosfatos
0,08 y ausencia de carga microbiana que se encuentran dentro del rango segun lo que pide

la norma de aguas purificadas y envasadas.
e Una vez concluido el anéalisis técnico y los calculos de ingenieria del proceso, se planted un

presupuesto de $16851,50 en el que se abarca los equipos y accesorios para el inicio de las

actividades de la planta.
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RECOMENDACIONES

e A la Junta Administradora De Agua Potable Galten — Guilbut se le recomienda aplicar el

proyecto puesto que el gasto de implementacion no es exorbitante.

e  Se debe realizar mantenimiento a los filtros para alargar la vida Gtil de la membrada de

0SMOSsIs inversa.

e Se podria implementar un tanque presurizado en la etapa de lavado de las botellas para

generar una presion suficiente que eliminen las impurezas que puedan existir.

e  Esrecomendable realizar un control continuo de la calidad del agua.

e A mediano plazo se recomienda implementar un laboratorio para el control continuo de la

calidad del agua.

e Se recomienda tener en cuenta las buenas practicas de manufactura al momento de

implementar la planta.

e Para evitar la comprar del tanque de agua de rechazo esta se podria enviar directamente al

sistema de riego aledario.
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ANEXOS

Anexo A: Analisis fisicogquimico y microbioldgico de la muestra de agua

GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO MUNICIPAL DEL CANTON CHAMBO
CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO
DIRECCION : 18 DE MARZO Y GUIDO CUADRADO
Talf 03-2810172
REPORTE DE ANALISIS DE AGUA
EPOCA: VERANO MUESTRA N". 004

vente. Tanque de Distribucan Receclectada por, Egd. Deana Maria Ruz Hurtado
echa de recoleccon 0302/2017 Hore 8 30am  Fecha de analisis: 002/2017

de Agua Potable JAAP GALTEN.GUILBUT Tipo de muestra Agua Cruda

DATOS DE LA MUESTRA

‘ CHAMBO Direccion: Sector £ Tesar
1) DETERMINACIONES FISICAS
EXPRESADO LIMITE
PARAMETROS sy AR RESULTADOS
[: Unidades 8.5-65 5,3
Tridndos o covor
lor apavents {P1-Col 15 <1
Lo'o Unidndas, o cowr
v vermadaro (FY-Cao) 5 <]
. Nc Objetable No Objetsble
urbiadad UN.T 5 03
Emporalurg C 135
Totales Disuettos mat 500 119.6
onductividad uShom ? 223
|i2) DETERMINACIONES QUIMICAS
[[Clora Residual mgl Cf 0.31.5
[[Dureza Totat RB mgl. CaCo3 268 124
[Hierro Total mgd. Fe' 0.3 002
[INitratos Mgl ND 50 1
{Nitritas mh NO 3 0,003
{Sulfatos il SO, 250 0
{Fosfatos mgh, PO, 03
{Manganeso mgt. Mn” 0.1 0.011
{F0or A 15 <
T ETTa ‘ -
3) BACTERIOLOGICAS
OLIFORMES FECALES U_F_C/100ml Ausencis 0
&I [FORMES TOTALES U F C/100mi Ausancia 0

ABREVIATURAS
LIMITE PERMISIBLE
OBSERVACIONES:

ATENTAMENTE:

Nota El informe solo afecta a las muestias somelidas a onsayo

UFC Undag formadora de colonias

Norma Técnica Ecusionans NTE INEN 1108 (quinta revigion) 201401

Agua fuera de norma. recibir
dobecwnpmc‘o_g‘{ns

Las muestras son receptadas &9 &l laboratorio




Anexo B: Andlisis microbiologico de la muestra de agua tratada




Anexo C: Anélisis fisico quimico de la muestra del agua tratada

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS
LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Andlisis solicitado por: Diana Maria Rulz Hur ado
Fecha de Analisis: 18/1022017

Tipo de muestras: Agua de vertiente

Localidad: Jesus del Gran Poder Chambo

CARACTERIZACION TRATABILIDAD 3

| Determinaciones Unidades Resultado Limitess
pH Unidades 58| 57
Conductividad pS/em 14 -
Turbiedad UNT 6,01 3
| Cloro Libre Residual mp/L 0 _0]
Solidos Totales mg/l 27 500
Dureza Total g/l 16 300
Fosfaws e mpl o8, 03
Acrobios Mesofilos UFC/100m| Ausencia 1.0x10%
| Coliformes Totales UFC/100m) Ausencia 1,0x10°

*Valores referenciales para aQuas envasadas puniicadas

Observaciones.
Alentamente

D 0
({ 9
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Anexo D: Curva de operacion de la bomba

FICHA TECNICA

MODELO: MQ-35
POTENCIA 34HP
VOLTAJE 110V/220V
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Anexo E: Proceso de muestreo de la fuente de agua

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

A. Alrededores de las vertientes de agua

B. Tanque de pre almacenamiento del agua
de las vertientes

C. Muestreo del agua de las vertientes

CERTIFICADO = POR ELIMINAR -
APROBADO O POR CALIFICAR -
POR APROBAR = PARA INFORMACION =

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Realizado por:
DIANA RUIZ

MUESTREO EN LAS
VERTIENTES DE AGUA

LAMINA | ESCALA

FECHA

01

1:1

23/01/2017




Anexo F: Proceso de andlisis de la muestra de agua

Mealiesnn

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

A. Preparacion de la muestra
B. Prueba de conductividad del agua
C. Prueba de dureza de agua

CERTIFICADO = POR ELIMINAR
APROBADO O POR CALIFICAR -
POR APROBAR = PARA INFORMACION=

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Realizado por:
DIANA RUIZ

ANALISIS DE LAS MUESTRAS

DE AGUA

LAMINA | ESCALA

FECHA

02 11

24/01/2017




Anexo G: Proceso de caracterizacion de la muestra de agua

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

A. Preparacion de nitritos
B. Prueba de pH
C. Prueba de turbiedad del agua

CERTIFICADO = POR ELIMINAR -
APROBADO O POR CALIFICAR -

POR APROBAR = PARA INFORMACION=

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Realizado por:
DIANA RUIZ

ANALISIS DE LAS
MUESTRAS DE AGUA

LAMINA | ESCALA | FECHA
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11 24/01/2017




Anexo H: Proceso de andlisis de la muestra de agua antes y después de la tratabilidad

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA i
DE CHIMBORAZO ANALISIS DE LAS
A. Preparacion de la prueba de fosfatos MUESTRAS DE AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS
B. Prueba de fosfatos en la muestra CERTIFICADO = POR ELIMINAR - ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
C. Prueba de fosfatos en la muestra tratada APROBADO O POR CALIFICAR - LAMINA | ESCALA | FECHA

Realizado por:
POR APROBAR = PARA INFORMACION= DIANA RUIZ 04 11 24/01/2017




Anexo |I: Tratabilidad y anélisis de la muestra de agua

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

A.Prueba de coliformes totales en
muestra

B. Tratamiento UV de la muestra

C.Prueba de coliformes totales en

muestra tratada

la

la

CERTIFICADO = POR ELIMINAR -
APROBADO O POR CALIFICAR -
POR APROBAR = PARA INFORMACION=

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Realizado por:
DIANA RUIZ

ANALISIS DE LAS
MUESTRAS DE AGUA

LAMINA | ESCALA |FECHA

05 11 24/01/2017







