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Adsorbato

Adsorbente

Adsorcioén

Carbdn activado
granular (CAG)

Cisterna

Desorciéon

Filtro de carbdn (FC)

GLOSARIO

Sustancia adsorbida en la superficie de un
adsorbente.

Solido que tiene la capacidad de retener sobre su
superficie un componente presente en un liquido,

vapor o gas.

Es un proceso de separacion en la que ciertos
componentes de una fase fluida se transfieren hacia

la superficie de un solido adsorbente.

Consiste en granulos de forma irregular de una

familia de adsorbentes carbonaceos.

Deposito grande, generalmente subterrdneo, para

recoger y conservar agua.

Fendmeno opuesto a la adsorcion en el cual se
elimina las particulas acumuladas sobre la superficie

del adsorbente.

Se trata de un tanque cilindrico vertical con una
cama de carbon activado granular por la que se hace

circular el liquido o gas que se desea filtrar.



Filtro de gravay
Carbon (FGC)

Filtro pulidor (FP)

Inocuidad

Osmosis inversa

Retrolavado

Suavizador (S)

Se trata de un tanque cilindrico vertical con una
cama grava Yy otra de carbon activado granular por la
gue se hace circular el liqguido o gas que se desea
filtrar.

Filtro utilizado en el tratamiento de agua, capaz de

retener particulas de hasta 5 micras.

Garantia de que el producto no provocara dafio alguno
al consumidor siempre que se consuma segun el uso

previsto.

Proceso empleado en el tratamiento de agua, que
utiliza una membrana semipermeable para retener

iones, particulas y microorganismos.

Procedimiento para limpieza del carbén activado,
consiste en introducir agua por la parte inferior del
filtro, ésta sale por la parte superior arrastrando las
impurezas de la superficie del carbon (Desorcion),
dejando libre su superficie para empezar el proceso

de adsorcién nuevamente.

Tanque cilindrico vertical con una cama de resinas
de intercambio i6nico, por donde circula agua, cuyo

objetivo es reducir la dureza de la misma.


https://www.carbotecnia.info/encyclopedia/intercambio-ionico/

Ultravioleta (UV)

Unidad formadora

De colonias (Ufc)

Unidad nefelométrica
De turbidez (NTU)

Espacio del espectro electromagnético que no es
visible para el ojo humano y comprende el intervalo
que va de la luz visible violeta hasta la region de los
rayos X.

Unidad de medida utilizada para la cuantificacion de
microorganismos, contabilizando el ndmero minimo
de células separables sobre la superficie o dentro de
un medio de agar semisélido, que da lugar al

desarrollo de una colonia visible.
Unidad de medida de turbidez que mide la intensidad

de la luz dispersada a 90 grados cuando un rayo de

luz pasa a través de una muestra de agua.
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RESUMEN

Durante el desarrollo de este trabajo de graduacion, realizado a través del
Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), se tuvo a disposicion analizar y
determinar el volumen maximo de agua que los filtros de carbon activado pueden
filtrar sin comprometer la calidad e inocuidad del agua para proceso en el proceso
de tratamiento de agua de una empresa embotelladora de bebidas carbonatadas

y no carbonatadas.

El objetivo del proyecto es optimizar la operacion de los filtros de carbén
activado entre retrolavados en la etapa de pretratamiento de agua, reduciendo
asi el consumo de agua utilizada en dichos retrolavados y el tiempo que los
operadores encargados dedican a este procedimiento. Asegurando los

estandares de calidad e inocuidad del agua pretratada.

Para poder cumplir con este objetivo se determiné el volumen maximo de
agua a filtrar y tiempo maximo de funcionamiento de los filtros entre retrolavados,
por medio de curvas de rendimiento, se midié el desempefio de los filtros para
cumplir con los parametros establecidos por la empresa, se compard los

resultados y se tomé como limite el dato mas conservador.
Se determiné que los retrolavados deberan realizarse cada 5 dias

garantizando la calidad e inocuidad del agua filtrada, obteniendo un ahorro del

80 % en el agua utilizada en los retrolavados.
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OBJETIVOS

General

Optimizar y manejar sustentablemente el agua en limpieza de filtros de
carbon, en el sistema de tratamiento de agua de proceso de una empresa de
bebidas carbonatadas y no carbonatadas.

Especificos

1. Determinar el volumen maximo de agua filtrada por los filtros de carbén

activado antes de saturarse.

2. Aumentar el tiempo de funcionamiento de los filtros de carbén activado

entre retrolavados.

3. Determinar el ahorro de agua utilizada en las limpiezas de los filtros de

carbon.
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HIPOTESIS

Hipotesis de investigacion (Hi)

Cada filtro de carbdn activado en la empresa puede funcionar por dos o

mas dias antes de saturarse, por lo que es posible extender el tiempo de
funcionamiento de los filtros entre retrolavados de uno a al menos dos dias.
Hipotesis nula (Ho)
Los filtros de carbon activado en la empresa no tienen capacidad de filtrar
3 576 m? de agua antes de saturarse, por lo que no es posible extender el tiempo
de funcionamiento entre retrolavados, deben permanecer cada 24 horas.
Hipotesis alterna (Hu)

Los filtros de carbdn activado en la empresa tienen capacidad de filtrar al

menos 3 576 m3 de agua antes de saturarse, por lo que es posible extender el

tiempo de funcionamiento entre retrolavados a al menos dos dias.
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INTRODUCCION

Una de las etapas del tratamiento de agua es la de adsorcién, que se
realiza con filtros de carbdn activado, el cual es utilizado para eliminar sabores,
olores, colores y cloro residual. Estos filtros deben ser retrolavados cada cierto
tiempo para remover las particulas adsorbidas por el carbon (desorcidén) pues
mientras mayor sea el area saturada menor es la efectividad en el proceso.
Realizar un retrolavado a un filtro de carbon tarda aproximadamente cuarenta y
cinco minutos, tiempo que se pierde en el proceso, con un consumo de agua

aproximado de 52,80 m3,

La demanda de agua en la planta es constante y no se puede parar su
suministro, por ende, el proceso de tratamiento de agua funciona veinticuatro

horas al dia, siete dias a la semana.

Los retrolavados se realizaban cada veinticuatro horas para mantener los
estandares de calidad, pero debido a la demanda de agua de la planta y el tiempo
gue se requiere para realizarlos, se planteé la idea de aumentar el tiempo de
funcionamiento de los filtros entre retrolavados determinando el volumen éptimo

de agua a filtrar sin afectar la calidad de esta por medio de curvas de rendimiento.

El proyecto se realiz6 basandose en la hipétesis de que cada filtro de
carbon activado en la empresa puede funcionar por dos o mas dias antes de
saturarse, por lo que es posible extender el tiempo entre retrolavados a al menos
dos dias. Con esto se ahorra tiempo a los operarios encargados de realizar los
retrolavados y se aumenta la vida util del carbén, sin comprometer la calidad de

esta.

XIX



Al aumentarse el tiempo de funcionamiento de los filtros entre
retrolavados, se ahorra una cantidad significante de agua utilizada para este
proceso, lo que va de la mano con las politicas ambientales de la empresa. Esto
también representa un ahorro monetario ya que cada metro cubico de agua en

esta etapa representa un costo de 15,85 centavos de quetzal.
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1. ANTECEDENTES

Es practicamente imposible determinar con exactitud cuando el hombre
comenzd a utilizar los materiales de carbon, lo cierto es que antes del uso de lo
gue en la actualidad denominamos carbones activos, es decir carbones con una
estructura porosa altamente desarrollada, ya se empled como adsorbente el
carbon vegetal, o simplemente maderas parcialmente desvolatilizadas o

guemadas.

La primera aplicacion documentada del uso de carbén activo no tiene lugar
hasta el afio 1793, cuando el Dr. D. M. Kehl utiliza el carbon vegetal para mitigar
los olores emanados por la gangrena. El mismo doctor también recomienda filtrar

el agua con carbén vegetal.

Los primeros estudios sobre adsorcién y catdlisis superficial fueron
efectuados en 1834 por Michael Faraday, quien estudié en especial las
reacciones de gases sobre superficies. El se dio cuenta que estas reacciones
ocurren en peliculas adsorbidas, pero pensé que el principal efecto del
catalizador solido era ejercer una fuerza de atraccion sobre las moléculas del gas
y ocasionar que estuvieran presentes a concentraciones mas altas que en el
cuerpo principal del gas. Sin embargo, se ha demostrado que este concepto es
falso por el hecho de que en ciertos casos diferentes superficies dan origen a

distintos productos de reaccion.!

1 LAIDLER, Keith J. Fisicoquimica. p. 830.
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Asi, en 1901 patenté dos métodos diferentes para producir carbén activo.
El primero consistia en la carbonizacidon de materiales lignocelulésicos con
cloruros de metales; lo cual resulto la base de lo que hoy en dia es la activacion
quimica. En el segundo, proponia una gasificacibn suave de materiales
previamente carbonizados con vapor de agua o COz, es decir, una activacion

fisica, 0 mas correctamente térmica.

Desde los afios 30 se usd para eliminar el sabor y olor del agua, y desde
entonces hasta nuestros dias el carbon activo se ha utilizado de manera
extensiva en muchas industrias, para eliminar o recuperar compuestos organicos
como tintes o disolventes de las aguas o purificar el aire, asi como en las plantas
potabilizadoras, donde se usan los lechos de carbon activo para la depuracion

del agua de suministro urbano.

En la actualidad esta ampliamente implantado el empleo de carbén activo
en diversos campos de la industria tales como la industria de los azucares, la
industria quimica, la industria farmacéutica, entre otros. y, ademas, se esta
incrementando su uso cada vez mas en el tratamiento de aguas residuales,
potables y en procesos industriales, ya que, el carbén activo, es la sustancia
adsorbente por excelencia. Esta elevada capacidad de adsorcion de diversas
sustancias, junto con la gran facilidad y rapidez de eliminacién del medio tratado
y la posibilidad de, una vez agotado, ser regenerado para su reutilizacion, permite
un tratamiento eficaz y barato en multiples aplicaciones, en muchas de las cuales

es un producto insustituible.?

2 OBREGON ESPINO, Jorge Pablo. Comparacion de los distintos tratamientos para la
obtencién de carbdn activado a nivel laboratorio a partir del endocarpio del coco (cocos
nucifera), con base en el indice de yodo. p. 29.
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2.  MARCO TEORICO

2.1. Adsorcién

Las operaciones de adsorcion explotan la capacidad especial de ciertos
sélidos para hacer que sustancias especificas de una solucion se concentren en
la superficie de este. De esta forma, pueden separarse unos de otros los
componentes de soluciones gaseosas o0 liquidas. En el campo de las
separaciones gaseosas, la adsorcion se utiliza para deshumidificar aire y otros
gases, para eliminar olores y otras impurezas de gases industriales, entre otros.
Las separaciones tipicas de liquidos incluyen la eliminacion de humedad disuelta
en gasolina, decoloracion de productos de petroleo y soluciones acuosas de

azucar, tratamiento de aguas, entre otros.

Los primeros estudios sobre adsorcién y catalisis superficial fueron
efectuados en 1834 por Michael Faraday, quien estudid en especial las

reacciones con gases sobre superficies.

Otra operacion solido-liquido de gran importancia es el intercambio iénico,
el intercambio reversible de iones entre ciertos sélidos y una solucién de
electrolitos, que permite la separacion y fraccionamiento de solutos electroliticos.
Por supuesto su naturaleza es quimica, pero abarca no solo la interaccion de los
iones con el sélido sino también la difusion de los iones dentro de la fase sélida.
Aunque el fendmeno puede ser mas complejo que la adsorcion, las técnicas

generales y los resultados obtenidos son muy similares.



2.2. Tipos de adsorcion

Actualmente se reconoce que hay dos tipos principales de adsorcion. En
el primer tipo las fuerzas son de naturaleza fisica y la adsorcion es relativamente
deébil. Las fuerzas corresponden a las consideradas por J.H. Van der Waals y
reciben el nombre de fuerzas de Van der Waals. Este tipo de adsorcion se conoce
como adsorcion fisica, fisisorcion o adsorcion de Van der Waals y es un

fenémeno facilmente reversible.

En el segundo tipo de adsorcidn, considerado por primera vez en 1916 por
el quimico estadounidense Irving Langmuir, las moléculas adsorbidas se unen a
la superficie mediante fuerzas covalentes del mismo tipo general que las ocurren
entre los atomos de las moléculas; este tipo de adsorcién es conocido como
guemisorcion. Una consecuencia importante de la quemisorcion es que después
que la superficie se ha recubierto con una sola capa de moléculas adsorbidas,
queda saturada; solo puede ocurrir adsorcion adicional sobre la capa ya
presente, y es en general de tipo débil. Debido a ello, Langmuir insistié en que

la quemisorcion incluye la formacién de una capa unimolecular.

2.3. Naturaleza de los adsorbentes

Los sélidos deben poseer ciertas propiedades relativas a la ingenieria,
segun la aplicacion que se les vaya a dar. Si se utilizan en un lecho fijo a través
del cual va a fluir un liquido o un gas, no deben ofrecer una caida de presion del

flujo muy grande, ni deben ser arrastradas con facilidad por la corriente que fluye.

Deben tener adecuada consistencia para que no se reduzca su tamario al
ser manejados o para que no se rompan al soportar su propio peso en lechos del

espesor requerido. Si se van a sacar y meter con frecuencia de los recipientes



qgue los contienen, deben fluir libremente. Estas son propiedades facilmente

reconocibles.

Los adsorbentes con mayor tamafio de poro son preferibles para el caso
de liquidos. Los adsorbentes mas empleados son el gel de silice, alimina, carbén

activado y determinadas resinas sintéticas.?

2.4. Carb6n activado

Es un material de color negro, de carbén poroso, que se ha sometido a
reaccion con gases oxidantes como didéxido de carbono o aire, o con vapor de
agua, o bien a un tratamiento con adicion de productos quimicos como el 4cido
sulftrico durante o después de un proceso de carbonizacion, con el objeto de
aumentar su porosidad. Mediante el control adecuado de los procesos de
carbonizacion y activacion se puede obtener una gran variedad de carbones

activados con diferentes atribuciones y diferentes tamafios de poros.

El carbon activado siempre ha tenido un tema de estudio muy amplio. Esto
se debe a su amplia aplicabilidad en diversas areas como la Quimica ambiental,
la industria y la medicina. ElI carbono activado es utilizado como agente
adsorbente en la industria como filtro, especialmente en la recuperacion de

gases, control de emisiones, purificacion de liquidos y gases.

Una de las principales aplicaciones del carbdn activado es la eliminacion
de cloro libre del agua. El cual es un residuo del proceso de desinfeccion del
agua, a la que se agrega para desinfeccion. Aunque se han desarrollado varios
procesos para disminuir los niveles de cloro libre en agua, la decloracion en un

lecho fijo de carbdn activado granular (CAG) ha sido el mas rentable, y por lo

3 LAIDLER, Keith J. Fisicoquimica. p. 830.
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tanto el mas comun. Se trata de un tanque cilindrico vertical con una cama de

CAG por la que se hace circular el agua.

El carbdn activado granular consiste en granulos de forma irregular que se
instalan dentro de un recipiente por el que se hace circular el liquido o gas que
va a tratarse. El carbdn activado granular se fabrica en diversos rangos de
tamafios. Por ejemplo, un 8x30 es un carbdn cuyas particulas pasan por la malla
8 pero no por la 30. La especificacion de malla que se utiliza con mayor frecuencia
es la estandar americana (U.S. Std. Sieve). El niumero de malla equivale al
namero de aberturas por pulgada lineal. Un carbdn 8x30 tiene particulas de entre

0,595 y 2,38 mm como podemos ver en la tabla |.4

4 RAMIREZ GUERRA, Christian Alejandro. El carbén activado para tratamiento del agua.
p.19.



Tabla I. Especificaciones de mallas estandar americanas (U.S. Std.

Sieve)
Malla U.S. Abertura (mm) Malla U.S. Abertura (mm)
14 6,35 30 0,595
4 4,76 35 0,500
5 4,00 40 0,420
6 3,36 45 0,354
8 2,38 50 0,297
10 2,00 60 0,250
12 1,68 70 0,210
14 1,41 80 0,177
16 1,190 100 0,149
18 1,000 200 0,074
20 0,841 325 0,044
25 0,707 400 0,037

Fuente: RAMIREZ GUERRA, Christian Alejandro. El Carbén activado para el tratamiento del
agua. p. 20.




Tabla Il. Rangos tipicos de tamafio de carbdn activado granular para

distintas aplicaciones

Aplicacion Granulometrias
Tratamiento de agua y de liquidos en general, a nivel 8x30, 12x40, 14x30,
industrial y municipal. 14x40
Purificadores de agua caseros. 12x40, 14x40, 20x50
Acondicionamiento de aire, purificacién de gases, 4x6, 4x8, 4x10
recuperacion de vapores de solventes, campanas para
cocinas.
Mascarillas de gases. 12x20
Recuperacion de oro. 6x12, 6x16, 8x16,

10x20

Boquillas de cigarros. 8x14, 12x20, 20x50

Fuente: RAMIREZ GUERRA, Christian Alejandro. El Carbon activado para el tratamiento del
agua. p. 21.

2.5. Operaciones de adsorcién

Es Unica la naturaleza tan diversa de las aplicaciones de la adsorcion. Por
ejemplo, se aplica a una amplia variedad de procesos, como la recuperacion de
vapores a partir de mezclas diluidas con gases, recuperacion del soluto y
eliminacién de contaminantes de la solucién, y fraccionamiento de mezclas
gaseosas Y liquidas. Las técnicas utilizadas incluyen tanto los métodos por
etapas como los de contacto continuo; estos se aplican en operaciones por lotes,

continuas o semicontinuas.

En las operaciones de contacto continuo, el fluido y el adsorbente estan
en contacto en todo el aparato, sin separaciones periddicas de las fases. La
operacion puede realizarse en forma estrictamente continua, en estado
estacionario, caracterizada por el movimiento del sélido al igual que del fluido. De

modo alternativo, a causa de la rigidez de las particulas del adsorbente solido,



también es posible operar, con ventajas, de manera semicontinua, caracterizada
por un fluido movil y un sélido estacionario. Esta operacién tiene como resultado
condiciones en estado no estacionario, en donde las composiciones en el sistema

cambian con el tiempo.®

2.6. Adsorbentes de lecho fijo de estado no estacionario

Frecuentemente es mas econdémico pasar la mezcla de efluentes que se
va a tratar a través de un lecho estacionario de adsorbente. Al aumentar la
cantidad de fluido que pasa a través de este lecho, el sélido adsorbe mayores
cantidades del soluto y predomina un estado no estacionario. Esta técnica se
utiliza ampliamente y se utiliza en campos tan diversos como la purificacion de

aire y agua, decoloraciéon de aceites minerales y vegetales, entre otros.

El comportamiento de la adsorcién en este caso se representa en la figura
2, donde el fluido pasa continuamente a través de un lecho relativamente
profundo de adsorbente que al inicio esta libre de adsorbato. La capa superior de
sélido, en contacto con la solucién entrante, adsorbe al principio el soluto rapida
y efectivamente; el poco remante de soluto en la soluciéon queda practicamente
eliminado por las capas de sdlido en la parte inferior del lecho, que esté libre de
soluto. Mientras contintda fluyendo la solucién, la zona de adsorciébn se mueve
hacia abajo como una onda, con una rapidez generalmente mucho mas lenta que

la velocidad lineal del fluido a través del lecho.

5 TREYBAL, ROBERT E. Operaciones de transferencia de masa. p. 646.



Figura 1.
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Fuente: TREYBAL, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. p. 688.
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Después de cierto tiempo, aproximadamente la mitad del lecho esta
saturada con soluto, pero la concentracion del efluente cb es aun basicamente
cero. En (c), en la figura 1, la parte inferior de la zona de adsorcion ha alcanzado
el fondo del lecho y la concentracion del soluto en el efluente ha aumentado
bruscamente hasta un valor apreciable Cc, por primera vez. Se dice que el
sistema ha alcanzado el punto de ruptura. Ahora la concentracion de soluto en el
efluente aumenta con rapidez al pasar la zona de adsorcion a través del fondo
del lecho. La parte de la curva de concentracion del efluente entre las posiciones

c y d se conoce como la curva de “ruptura”.

La forma y el tiempo de la aparicion de la curva de ruptura influye mucho
sobre el método de operacion de un absorbedor de lecho fijo. Las curvas
generalmente tienen una forma de S, pero pueden tener una gran pendiente o
ser relativamente planas y, en algunos casos, considerablemente distorsionadas.
El punto de ruptura estad muy bien definido en algunos casos; en otros sucede lo
contrario. Por lo comun, el tiempo de ruptura decrece al decrecer la altura del
lecho, al aumentar el tamafio de particula del adsorbente, al incrementarse el
flujo del fluido a través del lecho y al crecer el contenido inicial de soluto de la

alimentacion.

Al planear nuevos procesos, es mejor que el punto y la curva de ruptura
se determinen para un sistema particular, en forma experimental y en las

condiciones mas parecidas a las que se encontraran en el proceso.®

6§ TREYBAL, ROBERT E. Operaciones de transferencia de masa. p. 687.
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2.7. Sustentabilidad

El diccionario de la lengua espanola define sustentabilidad cémo lo “que
se puede sustentar o defender con razones”. El desarrollo sustentable es hacer
un uso correcto de los recursos actuales sin comprometer los de las generaciones
futuras. Esto significa que los procesos sustentables preservan, protegen y

conservan los recursos naturales actuales y futuros.
2.8. Consumo de agua en Guatemala
De acuerdo con una investigacion presentada Guzman y Quifibnez en

2014, el consumo de agua promedio, para el nivel residencial en la ciudad de
Guatemala, es de 6,65 metros cubicos por persona al mes.
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https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/que-es-el-desarrollo-sostenible-del-concepto-a-los-objetivos/
https://www.bbva.com/es/mx/bbva-mexico-formaliza-credito-sustentable-por-51-millones-de-dolares-con-el-grupo-hotelero-valentin/

3. DISENO METODOLOGICO

La empresa tiene una planta de tratamiento de agua para proceso. El agua
proveniente de los pozos se almacena en una cisterna donde se agrega
hipoclorito de sodio para su desinfeccion (6-8 ppm), después de eso pasa por
dos filtros de carbon activado que trabajan en paralelo (Ver figura 3, Flujo del
agua en filtros de carbon activado) para eliminar el cloro residual, etapa de

pretratamiento.

Figura 2. Flujo de agua en filtros de carbdn activado

{ == Agua clorada
* =» Agua filtrada
FC1 t 4
Fca
| Cisterna

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.
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Figura 3. Dimensionamiento de los filtros de carbon activado

N

Los filtros contienen Carbon
activado hasta un 60 % de su altura,
T es decir 2,22 m, con un volumen de

carbon activado de 7,67 m3.

3. 7m

El caudal normal de trabajo es de

0,022 m?/s de agua en cada filtro.

22 m

2,1m

Fuente: Archivos de la planta de tratamiento de agua para proceso de la empresa.

Dimensionamiento de Equipos para Desinfeccion 2016.

El agua pretratada (a la salida de los filtros de carb6n activado) debe estar
libre de cloro debido a que éste puede dafar las membranas de la 6smosis
inversa, aunque la funcion principal de los filtros CAG es remover el cloro residual
del agua, también ayuda a reducir la turbidez por adsorcion de otros
contaminantes. Los filtros reciben un retrolavado cada veinticuatro horas y un
saneamiento con vapor semanalmente para eliminar microorganismos, el
saneamiento consiste en inyectar vapor hasta llegar a una temperatura de 80 °C
y mantenerla durante una hora, después de esto se realiza el procedimiento de

un retrolavado.
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Para determinar el tiempo Optimo que pueden funcionar los filtros de
carbon activado entre retrolavados se realizaron curvas de rendimiento y se
comparo los resultados con el desempefio de los filtros, el cual se determiné
midiendo el volumen de agua filtrado por m? de carbén activado en los filtros,

durante las pruebas.

3.1. Variables

Acontinuacion se presentan las variables.

Tabla lll. Variables dependientes e independientes
Variables Unidades
Caida de Presion Pa
Turbidez NTU
Concentracion de Cloro Ppm
pH -
Area de carbén activado m?

Independientes

Coliformes totales ufc/1*104 m3

Bacter,la_\s aerobicas ufc/1*104 m?3
mesofilas totales

Pse_udomonas /110 o
aeruginosa totales
[ 3
Dependientes Vol. de agua filtrada m
Tiempo Horas

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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3.1.1. Analisis de factibilidad y curvas de rendimiento

Las variables que se analizan a la salida de los filtros de carb6n activado
para realizar las curvas de rendimiento tienen limites determinados por la
empresa, siguiendo la legislatura correspondiente a los paises donde se produce
y distribuye el producto. Se ajusto los limites permisibles a un 60 % como
precaucion para no comprometer la calidad del agua pretratada, suponiendo que
se alcanzaran los limites permisibles y la demanda de agua en ese momento
fuera muy alta, por lo que no se pudiera parar un filtro para retrolavar, asi, se
mantiene un margen para poder realizar el retrolavado por la noche, que es
cuando normalmente baja la demanda de agua en la empresa. Estas variables

se muestran en la tabla IV.

Tabla IV. Variables para curvas de rendimiento

: : Limite Limite
Venelsle LileEEEs establecido ajustado
Caida de Presion Pa (*10%) 11,49 6,89
Turbidez NTU 0,5 0,3
Concentracion de
Cloro bpm 0 0
pH - 4,3-9 55-8
Tiempo Horas - -
Vol. de agua filtrada m3 - -

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos de Treated Water

Efficiency Standards.
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3.1.2. Desempefio de los filtros

Como se menciona anteriormente, la empresa tiene ciertos estandares y
limites definidos para asegurar la calidad de los productos. Segun estos
estandares, existe un desempefio Optimo para los filtros cuando se ha filtrado
determinado volumen de agua por metro cuadrado de carbdn activado en el filtro,
y es entonces que se debe realizar el retrolavado. Por lo que las variables a medir

para este analisis son las descritas en la tabla V.

Tabla V. Variables para desempefio de los filtros
Variable Unidades
Area de carbén activado m?2
Volumen de agua filtrada m3
Tiempo Horas

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

3.1.3. Extras

Se desea determinar el ahorro de agua al extender el tiempo de

funcionamiento de los filtros entre retrolavados, para lo cual se medira:
o Volumen de agua utilizada en los retrolavados [m?]
Para asegurar la inocuidad del agua se monitoreo el crecimiento de

microorganismos dentro de los filtros, los microorganismos monitoreados se

encuentran en la tabla VI.
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Tabla VI. Analisis microbioldgico

Variable Unidades Limite permisible
Coliformes totales ufc/1*104 m3 0
Bacterias aerdbicas mesoéfilas totales | ufc/1*104 m3 500
Pseudomonas aeruginosa totales ufc/1*104 m3 0

3.2.

3.3.

Fuente: Estandares de calidad, Global Treated Water Manual. p. 39.

Delimitacion del campo de estudio

El estudio se limita a los filtros de carbdon activado de la etapa de
pretratamiento, para la planta de tratamiento de agua para proceso.

Los analisis se realizan a temperatura ambiente (Ciudad de Guatemala),
ya que el agua no es sometida a calentamiento o enfriamiento durante el

proceso de pretratamiento.

Recursos humanos disponibles

Cuatro auditores de calidad de planta de tratamiento de agua para
proceso, de la empresa. Para realizar los analisis fisicoquimicos de las
muestras de agua cuando la investigadora de EPS no se encontraba
presente.

Dos técnicos de microbiologia del area de inocuidad de la empresa. Para
realizar los analisis microbiolégicos de las muestras de agua cuando la
investigadora de EPS no se encontraba presente.

Coordinadora del area de calidad de la empresa. Para proporcionar

informacion y recursos necesarios, para asesorar y guiar a la Investigadora
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3.4.

de EPS en el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas para

proceso y los laboratorios correspondientes.

Asesor EPS, Ing. Alejandro Recinos. Para asesorar en el desarrollo del

proyecto.

Investigadora EPS, Monica Rodriguez.

Para

realizar

los andlisis

fisicoquimicos y microbiolégicos de las muestras de agua, asi como

analizar los resultados y presentarlos a las partes interesadas de la

empresa.

Recursos materiales disponibles

Para poder realizar las pruebas y analisis correspondientes se cuenta con

los recursos descritos en la VII.

Broth.

Tabla VIl.  Recursos materiales disponibles
Equipo Cristaleria Reactivos Otros
Hipoclorito de sodio Bolsas de
0
) 10 /°, _ muestreo
. Colorllmetro Carbon activado Whirl Pak
portatil Beaker 200 granular Monitores
e 4 mandmetros mL Indicador &cido -
., . L filtrantes
e Potenciometro Agitador borico para control
e Turbidimetro magnético Alcohol isopropilico microbioldgic
portatil Recipientes Medios de M-Endo 0
e Campanade herméticos Liquid Media, Guantes de
flujo laminar 500 mL Pseudomonas Liquid nitrilo
e Incubadoras Media, Tryptose Mascarillas
Glucose Extract .
Atomizador

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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3.5. Técnica cuantitativa

Se realiza preliminarmente un analisis de factibilidad para determinar si
existe oportunidad de mejora en el proceso de adsorcién en la planta de
tratamiento de agua para proceso. Al determinarse la factibilidad, se realizan las
curvas de rendimiento y se calcula el tiempo para alcanzar el desempefio de los
filtros requerido por la empresa, y se comparan los resultados para determinar el
tiempo optimo de funcionamiento de los filtros entre retrolavados.

3.5.1. Analisis de factibilidad

Los resultados de los analisis correspondientes deben estar por debajo del

limite permisible, es decir el 60 % del limite establecido por la empresa (tabla V).

3.5.2. Curvas de rendimiento

Se determina el valor maximo de agua a filtrar y el tiempo que tarda en

alcanzarlo realizando gréaficas como el ejemplo de la figura 4.
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Figura 4. Curvas de rendimiento
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos deTreated Water

Efficiency Standards. p. 11.

3.5.3. Desempefio de los filtros

Segun estandares de la empresa, Treated Water Efficiency Standards, el
desempefio 6ptimo de los filtros es 407,46 m3 de agua/m2 de carbon activado
en el filtro, por lo que se calcula el tiempo maximo de funcionamiento de los filtros

cuando su desempefio es cercano a este valor.

3.5.4. Analisis microbiolégico

Se realiza andlisis microbiol6gicos a muestras de agua a la salida de los
filtros para asegurarse que los resultados se mantengan por debajo de los limites

autorizados durante la ejecucion del proyecto (tabla VI)
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3.6.

3.5.5. Ahorro de agua

AAP—-ADP

% agua ahorrada = — * 100 [Ecuacion No. 1]

AAP = Agua utilizada anualmente en retrolavados antes del proyecto.

AAD = Agua utilizada anualmente en retrolavados después del proyecto.

Recoleccién y ordenamiento de la informacion

A continuacion, se detalla el procedimiento para recolectar y ordenar la

informacion necesaria para realizar los analisis requeridos.

3.6.1. Andlisis de factibilidad

Se recolectd6 muestras de agua a la salida de los filtros justo antes del
retrolavado.

Se realiz6 analisis para los parametros respectivos a la etapa de
pretratamiento de agua, concentracién de cloro, turbidez y pH, ademas de
la caida de presion.
Se realiz6 cinco corridas.

3.6.2. Curvas de rendimiento

Monitoreo y analisis de los parametros medibles entre retrolavados.

Se suspendié los retrolavados del modo en que se realizaban

normalmente (Cada veinticuatro horas).
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o Se recolectd y analiz6 muestras a la salida de los filtros cada seis horas,

empezando justo después de un retrolavado.

o Para la prueba uno del filtro dos, se realiz6 el retrolavado hasta que uno
de los parametros medidos (turbidez, caida de presion, pH y cloro)
alcanzara el limite permisible correspondiente al 60 % del limite
establecido por la empresa (tabla IV, Variables para curvas de

rendimiento).
o Para las demas pruebas de ambos filtros, se realiz6 el retrolavado cada
semana, y se empezo6 a tomar las muestras nuevamente después del

mismo. Se realizé seis pruebas para el filtro uno y cinco para el filtro dos.

o Se desarroll6 curvas de rendimiento para los parametros

correspondientes; turbidez, caida de presion, pH y cloro.

3.6.3. Desempefio de los filtros

Se midid el volumen de agua extraida de los pozos por medio de

contadores de agua, durante las pruebas realizadas para las curvas de

rendimiento.
3.6.4. Analisis microbiolégico
o Se recogié muestras de agua a la salida de los filtros, justo antes de los

retrolavados durante las pruebas para curvas de rendimiento.
o Se realiz6 analisis microbiolégico por filtracion a las muestras de agua para
deteccibn de bacterias totales, coliformes totales y pseudomonas

aeruginosa.
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3.7. Tabulacidn, ordenamiento y procesamiento de lainformacion

Los datos recolectados y los resultados de los analisis se tabulan en

tablas, como se muestra a continuacion. Para otros analisis se realizan calculos

matematicos, descritos para cada uno de ellos en los siguientes incisos.

3.7.1. Anélisis de factibilidad

Para determinar la factibilidad del proyecto, se miden distintos parametros

descritos en la tabla VIII.

Tabla VIIl.  Analisis de parametros previo a retrolavado
Resultados .
s Limite (60 %
Parametro Unidades AETED (VETE \{al_or \{al_or de los limites
antes del minimo | maximo establecidos)
retrolavado)
Turbidez NTU [Valor] [Valor] | [Valor] 0,3
Caidade | p q0e [Valor] [Valor] | [Valor] 6,89
presion
pH - [Valor] [Valor] | [Valor] 55-8,0
Concentracion
de Cloro ppm [Valor] [Valor] | [Valor] 0
Numero de retrolavados a los que se les realizé los 5
analisis

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

3.7.2. Curvas de rendimiento

Para graficar las curvas de rendimiento, se miden los parametros, con

periodos de tiempo establecidos.
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Tabla IX. Resultados de analisis de agua para curvas de rendimiento

Volumen

Fecha Hora (E.T.ﬁ) (PaA*EO4) Cl (ppm) pH dTrﬁg]ua
00:00 [Valor] [Valor] [Valor] [Valor] [Valor]
06:00 [Valor] [Valor] [Valor] [Valor] [Valor]
[Fechal 12:00 [Valor] [Valor] [Valor] [Valor] [Valor]
18:00 [Valor] [Valor] [Valor] [Valor] [Valor]

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Con los datos obtenidos se grafico curvas de rendimiento para los
pardmetros correspondientes; turbidez, caida de presion, pH y cloro residual en

funcién del volumen de agua filtrada y en funcién del tiempo.

En el caso de la prueba uno del filtro dos, el volumen méximo de agua a
filtrar se encuentra cuando la curva llega al limite permisible, correspondiente al
60 % del limite establecido por la empresa (tabla 1V, variables para curvas de
rendimiento); para las demas pruebas el volumen méaximo es el volumen filtrado
al terminar cada prueba. De la misma forma se determina el tiempo méximo de

funcionamiento de los filtros entre retrolavados.

3.7.3. Desempefio de los filtros

Se calcul6 el desemperio de los filtros midiendo el volumen de agua filtrado
por metro cuadrado de area superficial del carbén activado en funciéon del tiempo.
Segun estandares de la empresa (Treated Water Efficiency Standards), el
desemperio ideal para cada filtro es de 407,46 m3 de agua por m2 de carbon
activado (407,46 m3/m2) por lo que se tomo este dato como referencia para

determinar el momento adecuado para realizar los retrolavados.
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3.7.4. Comparacion de resultados

o Se calcul6 el volumen maximo de agua filtrada y el tiempo promedio de
funcionamiento de los filtros entre retrolavados para las curvas de
rendimiento, y el tiempo maximo en alcanzar el desempefio 6ptimo de los
filtros.

o Se compardé los resultados para establecer el tiempo 6ptimo de

funcionamiento de los filtros entre retrolavados.

3.8. Andlisis estadistico

Con el fin si la hipdtesis es 0 no aceptada, se realiza un analisis estadistico
para comprobar que el error se encuentra fuera del nivel de significancia de 0,05.

3.8.1. Valor Promedio

u=

=2

N
X; [Ecuacién No. 2]
i=1

Donde:
u = Valor promedio

x; = Valor observado

N = Numero total de datos observados
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3.8.2. Desviacion estandar

N
1
o= N Z(xi — n)? [Ecuacién No. 3]
i=1
Donde:

o = Desviacion estandar
u = Valor promedio
x; = Valor observado

N = Numero total de datos observados

3.8.3. Probabilidad rechazo de una hipétesis
x —
Z=7 Ho [Ecuacion No. 4]
NN
xX— U
P=\|gz > 27z, |=1—-«a [Ecuacién No. 5]
NN
Donde:

Z =Variable aleatoria normal estandar
o = Desviacion estandar

Uo = Valor de hipotesis nula

x = Promedio

N = Numero total de datos observados
a = Significancia

z, = Region critica

P = Probabilidad de error tipo
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4. RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados de las pruebas y calculos

obtenidos de las mediciones y analisis de las muestras.

4.1.

Analisis de factibilidad

Se determina la factibilidad del proyecto a partir de los datos obtenidos,

resumidos en las tablas X y XI.

Tabla X. Andlisis de pardmetros previo a retrolavados, para anélisis de
factibilidad. Filtro 1
Resultados Valor Valor Limite (60 %
Parametro Unidades | Promedio (Antes e - de los limites
minimo [maximo .
del retrolavado) establecidos)
Turbidez NTU 0,18 0,12 0,24 0,3
Caidade | 5 (+104) 3,72 3,45 4,14 6,89
presion
pH - 6,96 6,90 7,02 55-8,0
Concentracion
de Cloro ppm 0 0 0 0

Numero de retrolavados a los que se les realiz6 los analisis

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos de apéndice 1.
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Tabla XI.

factibilidad. Filtro 2

Analisis de parametros previo a retrolavados, para analisis de

Resultados Valor Valor Limite (60 %
Parametro | Unidades [ Promedio (Antes gy P de los limites
minimo | maximo .
del retrolavado) establecidos)
Turbidez NTU 0,19 0,09 0,27 0,3
Caida de .
presion Pa (*104) 3,17 2,76 3,45 6,89
pH - 6,93 6,72 7,02 55-8,0
Concentracién
de Cloro bpm 0 0 0 0
No. de retrolavados a los que se les realizaron los 5
analisis

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos de apéndice 1.

4.2.

Curvas de rendimiento

A partir de los datos obtenidos en las mediciones, se grafica los

pardmetros medidos en funcién del volumen de agua filtrada y en funcion del

tiempo de funcionamiento del filtro antes del retrolavado (figura 5 a 20).
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Figura 5. Turbidez & volumen de agua, filtro 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos de apéndice 2 a 7.

Figura 6. Turbidez & tiempo, filtro 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos de apéndice 2 a 7.
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Figura 7. Turbidez & volumen de agua, filtro 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos de apéndice 7 a

12.
Figura 8. Turbidez & tiempo, filtro 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos de apéndice 7 a
12.

32



Figura 9. Pérdida de presiéon & volumen de agua, filtro 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos de apéndice 2 a 7.

Figura 10. Pérdida de presion & tiempo, filtro 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos de apéndice 2 a 7.
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Figura 11. Pérdida de presiéon & volumen de agua, filtro 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos de apéndice 7 a
12.

Figura 12. Pérdida de presién & tiempo, filtro 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos de apéndice 7 a
12.
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Figura 13. Concentracion de cloro & volumen de agua, filtro 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos de apéndice 2 a 7.

Figura 14. Concentracion de cloro & tiempo, filtro 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos de apéndice 2 a 7.
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Figura 15. Concentracion de cloro & volumen de agua, filtro 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos de apéndice 7 a

12.
Figura 16. Concentracion de cloro & tiempo, filtro 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos de apéndice 7 a
12.

36



Figura 17. pH & volumen de agua, filtro 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos de apéndice 2 a 7.

Figura 18. pH & tiempo, filtro 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos de apéndice 2 a 7.
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Figura 19. pH & volumen de agua, filtro 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos de apéndice 7 a
12.

Figura 20. pH & tiempo, filtro 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos de apéndice 7 a
12.
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4.3. Desempefio de los filtros

La tabla XII muestra volumen total de agua filtrada en cada prueba y el
volumen filtrado por m? de carbén activado, para verificar el tiempo promedio

necesario para alcanzar el valor establecido por la empresa.

Tabla Xll.  Desempefio de los filtros
Volumen de | Areade | m3de agua | MEmpe s
: p : > |funcionamiento del filtro
Filtro | Prueba agua carbon | filtrada/m
. . - : antes del retrolavado
filtrada [m?] [m?] de carbén .
[Dias]
1 8 599,49 21,55 399,05 4
2 11 230,97 21,55 521,16 8
1 3 8 457,36 21,55 392,45 8
4 10 539,11 21,55 489,05 5
5 13 598,29 21,55 631,01 7
6 13 791,50 21,55 639,98 7
1 19 830,46 21,55 920,21 11
2 6 249,94 21,55 290,02 6
2 3 12 669,99 21,55 587,93 7
4 13 598,29 21,55 631,01 7
5 13 791,50 21,55 639,98 7
Volumen de Carbon dentro del filtro 7,69 m2

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos en apéndice 13.
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Tabla Xlll.  Tiempo estimado para alcanzar el desempefio 6ptimo (407,46

m3/m?)
Periodo Tiempo [dias] m* de agua fiI'Erada/mz 2

carboén

13/06/17 — 17/06/17 5 434,81
18/06/17 — 23/06/17 6 415,26
24/06/17 — 02/07/17 8 377,17
03/07/17 — 06/07/17 4 409,87
07/07/17 - 11/07/17 5 428,89
12/07/17 - 16/07/17 5 430,93
17/07/17 - 20/07/17 4 385,39
21/07/17 - 25/07/17 5 391,99
PROMEDIO 5,25 409,29

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos de apéndice 13.

4.4. Comparacion de resultados

En la XVI se compra el volumen maximo de agua filtrada alcanzado para

cada prueba y el tiempo necesario para filtrarlo.

Tabla XIV. Comparacion de resultados

o Curvas de Desemperio de los
Método de andlisis - _
rendimiento filtros (407,46 m3/m?)

Volumen maximo de agua a

, 19 830,46 8 820,20

filtrar [mq]

Tiempo aproximado para
po ap p 11 5

alcanzar el vol. Max. [dias]

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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45. Otros

En las siguientes tablas se muestra los resultados de los calculos y analisis
extras a las pruebas principales, utilizadas para determinar el tiempo 6ptimo de
funcionamiento de los filtros entre retrolavados. Estos incluyen el ahorro de agua
y monetario al aumentar el tiempo de funcionamiento de los filtros entre
retrolavados, los andlisis microbiologicos realizados durante las pruebas para
asegurar la inocuidad del agua, los analisis estadisticos necesarios para aceptar

la hipotesis, y los andlisis de seguimiento para confirmar que los resultados

siguen estando dentro de los limites establecidos, después del cambio.

Tabla XV.

Ahorro de agua anualmente

Agua usada
anualmente en

Agua usada anualmente
en retrolavados después

Agua ahorrada | porcentaje

retrolavados antes 3 [m3] de ahorro
del proyecto [m?] del proyecto [m°]
38 548,72 7 709,74 30 838,98 80 %

Costo monetario por
m3 de agua (Q)

Agua ahorrada [m?]

Ahorro monetario (Q)

0,16

30 838,98

4 888,08

Consumo de agua
promedio, por
persona en ciudad de

Guatemala [m3/afio]

Agua ahorrada [m3]

Cantidad de personas que
podrian abastecerse

79,8

30 838,98

386,45

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XVI.

Resultados microbiolégicos del agua

: . Procedenciadela | No.De puntos | Max. .
MlETeCI muestra de andlisis [UFC] Hille
Bacterias totales Despue; de I_:lltro de 11 1 < 500 ufc/1 mL

carbon activado
Coliformes Después de Filtro de
totales carbon activado 11 0 <1ufc/100 mL
Pseudo_monas Despugs de I_:lltro de 11 0 < 1 ufe/100 mL
aeruginosa carbon activado
Frecuencia de Muestreo Semanal, de 16/06/2017 a 22/07/2017

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos de apéndice 14.

Tabla XVII. Andlisis estadistico, muestras de agua en pruebas para
curvas de rendimiento
, . Promedio ..
Parametro Unidades Firo 1 Filto 2 Limite
Turbidez NTU 0,20 +£ 0,04 0,20 £ 0,04 0,3
Caida de presion Pa (*10%) 4,22 +0,78 4,32 +0,85 6,89
pH - 6,97 £ 0,07 6,97 + 0,07 55-8,0
Concentracion de
Cloro ppm 0 0 0

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos de apéndice 17.
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Tabla XVIII. Analisis estadistico, tiempo de operacion de los filtros de

carbo6n entre retrolavados

Hipotesis :2 ; ; g::g
a 0,05 Za 1,895
aceptacion 2 < a(1,895)
Z (Ho) 10,01 P =0
Se rechaza la hipétesis nula, o que conduce a la aceptacion
Conclusién de la hipétesis alternativa, con probabilidad de error

aproximado a cero.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos de apéndice 18.
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Tabla XIX. Resultados de seguimiento

Promedio [Valor menor | Valor mayor
Parametro | Unidades | Filtro | Filtro | Filtro | Filtro | Filtro | Filtro Limite
1 2 1 2 1 2
Turbidez NTU 0,19 |1 0,18 | 0,14 | 0,11 | 0,24 | 0,28 0,3
Caidade | o s | 420 | 441 | 345 | 345 | 552 | 621 | 6,89
presion
pH - 6,87 | 6,86 | 6,39 | 6,54 | 7,23 | 7,10 55-8,0
Concentracion
de Cloro ppm 0 0 0 0 0 0 0
, 23 de julio 2017 -
NUmero de muestras 74 Fecha 05 diciembre 2017
Parametro Unidades | Promedio |Valor menor | Valor mayor Limite
) Unidades
Bacterias formadoras 0.06 0 5 <500ufc/100
totales ) mL
de colonia
Bacterias Unidades <1ufc/100
. formadoras 0 0
coliformes . mL
de colonia
Pseudomonas Unidades <1ufc/100
X formadoras 0 0
Aeruginosa . mL
de colonia
p 27 de julio 2017 -
NUmero de muestras 54 Fecha 04 diciembre 2017

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos de apéndice 15 a
16.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se determina la factibilidad del proyecto ya que todos los parametros
medidos, antes de empezar las pruebas, se encuentran por debajo del 60 % de
los limites establecidos (tablas X y Xl, Analisis de parametros antes de
retrolavados, seccidn de resultados), lo que indica que existe una oportunidad de

mejora puesto que el carbdn aun tiene capacidad de adsorcion.

Se desarrollan curvas de rendimiento para los parametros medibles;
turbidez, pérdida de presion, cloro residual y pH en funcién del volumen del agua
filtrada y en funcion del tiempo de funcionamiento del filtro entre retrolavados
(figuras 5 a 20, seccion de resultados). Se debe determinar la cantidad de agua
fitrada en el momento en que alguno de los parametros llegue al limite
establecido, fijando esa cantidad como el volumen maximo que se puede filtrar
antes de realizar un retrolavado y reiniciar el proceso. Las figuras en funcién del
tiempo sirven para determinar el tempo méaximo que debe funcionar el filtro antes

de realizar el retrolavado.

En las figuras se puede observar que solamente en la primera prueba para
el filtro dos se llega al limite, en la pérdida de presion (figuras 11 y 12, seccion
resultados) cuando se alcanzan 19 830,46 m® de agua filtrada, en 256 horas
(10,66 dias). Para las demas pruebas no se llega a los limites debido a que la
empresa tiene normas muy estrictas y decidié no esperar mas de ocho dias antes
de realizar los retrolavados, aunque no se haya llegado al limite de los filtros,
tiempo en el que se filtra un maximo de 13 556,60 m? de agua.
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Para determinar el desempefio de los filtros, se calcula el volumen de agua
filtrada por m? de carbén dentro los mismos. La empresa tiene normas muy
estrictas que especifican como 6ptimo desempefio para los filtros 407,46 m3/m?2,
por lo que se busca hacer los retrolavados cuando el volumen de agua filtrada

esté cerca de este resultado.

La empresa solicita expresar la operacion de los filtros en dias ya que los
retrolavados se realizan Unicamente a medianoche, cuando hay menor demanda
de agua en la planta. Por lo tanto se determina, segun tabla XlII, que la mejor
opcion para mantener el desempefio de los filtros cercano a los 407,46 m3/m? es
realizar los retrolavados cada cinco dias, filtrando en promedio 8 820,20 m2 de
agua; periodo y volumen de agua en los que no se llega al limite de ninguno de
los parametros medibles y se estd muy por debajo del limite de capacidad de
adsorcion del carboén, por lo que se asegura la calidad del agua que se esta

filtrando (tabla XIV, Comparacion de resultados, seccion Resultados).

Segun analisis estadistico para el tiempo de operacion de los filtros de
carbon entre retro lavados (tabla XVIII, seccidn resultados), donde la hipotesis
nula asegura que no es posible extender el tiempo de funcionamiento de los filtros
a mas de 1 dia (Este analisis se realiza a partir de los resultados obtenidos para
las pruebas de desempeiio de los filtros), podemos observar que el valor Z es
mucho mayor al valor critico z, por lo que la hipétesis es rechazada, lo cual
conduce a la aceptacion de la hipétesis alternativa, la que asegura que los filtros

pueden funcionar durante al menos dos dias antes de saturarse.

La probabilidad de error tipo | (Rechazar la hipotesis nula cuando es
verdadera) es tan pequeia que puede aproximarse a 0, muy por debajo del nivel
de significancia de 0,05, lo que significa que la probabilidad de error al apoyar la

hipétesis alternativa es practicamente inexistente.

46



La frecuencia estipulada para realizar los retrolavados a los filtros es de
un dia, por lo que, al cambiar esta frecuencia a cinco dias, se ahorra un 80 % del
agua utilizada en retrolavados, equivalente a 30 838,98 m®de agua anualmente,
suficiente para abastecer a 386 personas. Esto representa un ahorro monetario
de Q4 888,08 para la empresa (tabla XV, Ahorro de agua anualmente, seccion

Resultados).

Los resultados en el analisis microbiologico para detectar la presencia de
Bacterias totales, Coliformes totales y Pseudomonas aeruginosa durante las
pruebas realizadas, son satisfactorios (tabla XVI, resultados microbiologicos del
agua, seccién de Resultados), por lo que se asegura la inocuidad del agua filtrada

al cambiar la frecuencia de retrolavados de uno a cinco dias.

Los resultados del analisis de seguimiento, realizados durante cuatro
meses después del cambio (Retrolavados cada cinco dias), se mantienen entre
los limites establecidos para asegurar la calidad del agua (tablas XIX, seccién

resultados).
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6. LOGROS OBTENIDOS

Con los cambios realizados se ahorra 30 838,98 m® de agua y
Q4 888,08 anualmente.

Se capacitd a los auditores de la planta de tratamiento de agua para
proceso, para continuar monitoreando la caida de presion de los filtros de

carbon, practica que no se realizaba anteriormente.

Los auditores de la planta de tratamiento de agua para proceso ahorran
tiempo. Al hacer los retrolavados cada cinco dias y no cada veinticuatro
horas, los auditores tienen cuarentaicinco minutos extra cada noche para

realizar otras tareas.
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CONCLUSIONES

Se determina, segun curvas de rendimiento, como volumen maximo de

agua a filtrar en los filtros de carbén activado 19 830,46 mS3.

Se determind que el aumento del tiempo de funcionamiento de los filtros

de carbdn activado entre los retrolavados es de 5.25 dias (5 dias exactos)

Se determind que el ahorro de agua utilizada en este proceso es de 80 %,

equivalente a 30 838,98 m3.

Se optimizé el proceso extendiendo de 1 a 5 dias el tiempo de
funcionamiento de los filtros de carbén activado. Ahorrando 30 838,98 m?
de agua anualmente, que representan un costo de Q4 888,08 para la

empresa y equivale a abastecer a 386,45 personas.
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RECOMENDACIONES

Cambiar los mandmetros a la salida de los filtros de carbon por

manometros de menor rango para obtener mediciones mas exactas.
Evaluar la posibilidad de hacer un analisis con uno de los filtros fuera de
operaciones para poder obtener el punto de ruptura y poder predecir

mejor la capacidad 6ptima de filtracion.

Evaluar el aumento de la vida util del carbén activado al aumentar los

tiempos de operacion de los filtros entre retrolavados.
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APENDICES

Apéndice 1. Datos de analisis previo aretrolavado

Tipo de filtro: Filtro de carbdn

Planta: Embotelladora La Mariposa .
P activado Granular

Fecha 15/05/2017 a 25/05/2017
Tiempo de funcionamiento entre retrolavados 48 horas
Tiempo de duracion del retrolavado 45 minutos
Filtro 1 Filtro 2
Fecha TRB | AP (Pa)| CL1 TRB | AP (Pa)| CL1
(NTU) | *10° | (pm) | PP | (nTu) | 100 | (ppm) | P

15/05/17 0,21 4,14 0 6,96

16/05/17 0,27 2,76 0 6,96
17/05/17 0,12 4,14 0 6,96

18/05/17 0,15 3,45 0 6,96
19/05/17 0,13 3,45 0 6,97

20/05/17 0,09 3,45 0 6,97
22/05/17 0,2 3,45 0 6,90

23/05/17 0,27 3,45 0 6,72
24/05/17 0,24 3,45 0 7,02

25/05/17 0,19 2,76 0 7,02

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Apéndice 2. Filtro 1, pruebal

TRB AP Volumen de
Fech H | H
echa o | [NTU] | [Pajt10¢ | lPPMI| P agua [m?]
00:00 | 028 | 483 0 6,98 637,8
0600 | 028 | 2,76 0 6,99 1081,7
3/06/17 500 | 012 | 345 0 6,99 1526,6
1800 | 015 | 276 0 6,97 2162,2
00:00 | 028 | 414 0 6,99 2754,2
0600 | 029 | 552 0 7,00 3329,8
1406117 500 | 012 | 4414 0 6,92 3916,7
1800 | 018 | 345 0 7,00 4372,0
00:00 | 021 | 414 0 6,97 4842,6
0600 | 020 | 414 0 6,94 5 412,0
/06117 500 | 017 | 483 0 6,93 6094,2
1800 | 021 | 483 0 6,99 6657,3
0000 | 017 | 4,14 0 7,02 7247,1
0600 | 010 | 345 0 6,97 7766,2
16/06/17 500 | 017 | 552 0 6,95 8252,9
1800 | 022 | 552 0 6,96 8599,5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

58




Apéndice 3. Filtro 1, prueba 2

TRB AP Volumen de
Fech H | H
echa ora | NTU] | [Paj*10°¢ | €'IPPMI | P -
00:00 | 0,26 3,45 0 6,96 373,7
17/06/17 | 0600|024 2,76 0 7,00 578,0
1200 | 0417 3,45 0 7,04 836,0
18:00 | 0,15 5,52 0 7,01 1098,0
00:00 | 0021 5,52 0 6,96 14085
18/06/17 | 0600|024 4,14 0 7,04 1720,3
1200 | 0,27 2,83 0 7,01 1739,2
18:00 | 0,20 2,83 0 6,99 1793,2
00:00 | 0,20 4,14 0 6,38 1929,4
1o/06/17 | 0600 | 028 5,52 0 6,98 2184,2
1200 | 0,27 2,83 0 6,99 2561,5
1800 | 0,25 2,14 0 6,98 29391
00:00 | 0,26 4,83 0 6,97 3515,3
06:00 | 0,28 5,52 0 6,98 3881,8
20/06/17 ' ' ' '
1200 | 0,16 4,14 0 6,37 4457,0
18:00 | 0,16 3,45 0 6,94 4993,
00:00 | 0,17 4,14 0 6,95 5 656,1
y1joe/17 |_0600 | 017 3,45 0 6,97 60931
1200 | 014 2,83 0 6,36 6 588,5
18:00 | 0,15 3,45 0 6,99 6847,2
00:00 | 0,13 5,52 0 6,93 7140,2
y2joe/17 |_0600 | 014 5,52 0 6,97 7418,9
12:00 | 0,20 3,45 0 6,39 81364
18:00 | 0,17 3,45 0 7,03 8526,0
00:00 | 0,14 4,14 0 6,97 9051,6
y3joe/17 |_0600 | 017 4,14 0 6,93 9386,3
1200 | 0,16 2,14 0 6,35 9745,2
18:00 | 0,17 3,45 0 717 10 091,0
00:00 | 0,26 4,14 0 6,93 10357,4
yajos/17 |_0600 | 021 6,21 0 7,01 10 656,9
1200 | 0,15 2,83 0 6,98 10 965,1
18:00 | 0,29 2,14 0 7,06 11231,0

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Apéndice 4. Filtro 1, prueba 3

TRB AP Volumen de
Fecha Hora INTU] [Pa]*10* Cl [ppm] pH ]
00:00 0,22 5,52 0 6,96 303,1
25/06/17 06:00 0,28 3,45 0 6,89 523,8
12:00 0,29 3,45 0 6,91 716,8
18:00 0,21 4,14 0 6,92 851,7
00:00 0,28 4,14 0 6,96 1037,4
26/06/17 06:00 0,23 2,76 0 6,97 1202,1
12:00 0,20 4,14 0 6,98 1429,9
18:00 0,21 2,76 0 6,96 1796,8
00:00 0,22 3,45 0 6,97 21741
27/06/17 06:00 0,21 2,76 0 6,96 2 548,8
12:00 0,24 3,45 0 7,00 2910,1
18:00 0,26 4,83 0 7,01 3310,7
00:00 0,25 3,45 0 7,00 3603,3
06:00 0,23 4,14 0 6,98 4 156,5
28/06/17 ’ ’ ’ ’
12:00 0,26 3,45 0 6,98 4441,7
18:00 0,26 4,83 0 6,98 4827,9
00:00 0,25 4,14 0 6,97 5216,6
29/06/17 06:00 0,19 4,14 0 6,98 5520,8
12:00 0,18 4,14 0 6,92 5720,7
18:00 0,20 4,14 0 6,97 6 057,0
00:00 0,18 4,14 0 6,99 6 125,9
1/07/17 06:00 0,17 4,83 0 7,02 6171,6
12:00 0,16 4,14 0 7,00 6177,8
18:00 0,21 3,45 0 7,02 6 249,9
00:00 0,19 4,14 0 7,01 6 326,5
2/07/17 06:00 0,14 4,14 0 7,04 6 483,1
12:00 0,20 4,14 0 7,06 6711,8
18:00 0,22 4,83 0 7,00 6947,9
00:00 0,16 4,14 0 7,05 7 254,5
3/07/17 06:00 0,14 2,76 0 7,06 7 555,7
12:00 0,18 4,14 0 6,95 7 997,6
18:00 0,13 4,14 0 6,95 8457,4

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Apéndice 5. Filtro 1, prueba 4

TRB AP Volumen de
Fech H | H
echa °a | NTU] | [Pa]*10¢ | CIIPPMI | P agua [m’]
0000 | 016 | 414 0 7,04 452,6
0600 | 015 | 345 0 6,97 1047,1
4/07/17
1200 | 020 | 4,14 0 6,93 1597,5
1800 | 021 | 345 0 6,99 2236,5
0000 | 022 | 414 0 6,99 2 875,2
0600 | 021 | 345 0 6,98 3527,2
5/07/17
1200 | 019 | 4,83 0 6,86 3894,6
18:00 | 017 | 4,83 0 6,90 4691,7
0000 | 016 | 414 0 6,95 5 184,4
0600 | 018 | 414 0 6,96 5930,0
6/07/17
12:00 | 018 | 345 0 6,96 6 568,6
1800 | 018 | 3,45 0 6,93 7060,0
0000 | 017 | 345 0 6,95 7629,9
0600 | 019 | 4383 0 6,94 8129,2
7/07/17
12:00 | 022 | 483 0 6,89 9037,4
1800 | 020 | 6,21 0 6,91 9169,9
0000 | 019 | 414 0 6,96 9417,8
0600 | 021 | 552 0 7,01 9790,2
8/07/17
12:00 | 025 | 4,14 0 7,05 10157,8
1800 | 020 | 552 0 6,90 10 539,1

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Apéndice 6. Filtro 1, prueba5

TRB AP Volumen de
Fecha Hora INTU] [Pa]*10° Cl [ppm] pH -
00:00 0,24 5,52 0 6,90 352,3
06:00 0,19 5,52 0 6,96 676,1
o/07/17 12:00 0,20 4,14 0 7,06 1 005,0
18:00 0,19 5,52 0 6,96 1380,2
00:00 0,19 5,52 0 6,96 1889,0
06:00 0,16 5,52 0 6,85 23544
10/07/17 12:00 0,28 4,14 0 7,00 2924,0
18:00 0,20 2,76 0 7,01 3528,8
00:00 0,19 5,52 0 7,06 4 089,0
06:00 0,20 5,52 0 6,91 4 681,3
11/07/17 12:00 0,21 4,14 0 6,89 5291,6
18:00 0,19 5,52 0 6,96 5928,9
00:00 0,20 5,52 0 6,99 6333,3
06:00 0,21 4,14 0 6,97 6 875,7
12/07/17 12:00 0,17 3,45 0 6,86 7 407,6
18:00 0,20 4,14 0 6,91 7 909,6
00:00 0,19 4,14 0 6,92 8601,8
06:00 0,20 3,45 0 6,91 9012,9
13/07/17 12:00 0,18 4,14 0 6,79 9620,1
18:00 0,19 3,45 0 6,78 10 239,9
00:00 0,20 4,14 0 6,90 10 754,6
06:00 0,19 4,14 0 6,91 11 367,9
14/07/17 12:00 0,19 4,14 0 7,40 11838,4
18:00 0,19 4,14 0 6,99 12 187,4
00:00 0,18 3,45 0 6,98 12 470,2
06:00 0,20 2,76 0 6,97 12 822,7
15/07/17 12:00 0,25 3,45 0 6,98 13 107,3
18:00 0,18 3,45 0 6,99 13 598,3

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Apéndice 7. Filtro 1, prueba 6

TRB AP Volumen de
Fecha Hora INTU] [Pa]*10* Cl [ppm] pH ca(ind
00:00 0,19 3,45 0 6,97 331,6
06:00 0,19 4,14 0 6,96 884,0
16/07/17 12:00 0,18 4,14 0 6,96 1243,2
18:00 0,19 4,14 0 7,05 1684,2
00:00 0,20 4,14 0 6,96 2021,5
06:00 0,17 3,45 0 7,01 2340,6
17/07/17 ’ : ’ ’
107/ 12:00 0,16 3,45 0 6,96 2815,9
18:00 0,21 4,14 0 7,02 3367,1
00:00 0,17 4,14 0 7,01 3909,3
06:00 0,23 4,14 0 6,85 4498,1
1 7 17 ? 7 7 ’
8/07/ 12:00 0,21 4,83 0 7,30 4998,2
18:00 0,19 4,14 0 7,05 5564,8
00:00 0,24 4,14 0 6,91 6275,4
06:00 0,24 4,14 0 7,04 6695,8
1 7 17 ? 7 7 ’
9/07/ 12:00 0,19 4,14 0 6,99 7054,0
18:00 0,22 5,52 0 7,01 7526,0
00:00 0,26 4,14 0 7,04 7952,6
06:00 0,17 4,14 0 6,97 8423,6
20/07/17 . - . ’
12:00 0,18 4,14 0 6,89 8947,1
18:00 0,18 3,45 0 6,89 9544,6
00:00 0,19 4,14 0 6,89 10326,7
: 1 4,14 10792,1
21/07/17 06:00 0,18 , 0 6,90 0792,
12:00 0,18 4,14 0 6,96 11448,6
18:00 0,18 3,45 0 6,92 12054,4
00:00 0,19 4,83 0 6,98 12562,2
06:00 0,19 4,14 0 6,97 13005,2
22/07/17 ’ ’ ’ ’
12:00 0,18 4,14 0 6,96 13523,5
18:00 0,18 5,52 0 6,96 13791,5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Apéndice 8. Filtro 2, prueba 1l

TRB AP Volumen de
Fecha Hora INTU] [Pa]*10° Cl [ppm] pH -
00:00 0,26 4,14 0 6,98 2754,2
06:00 0,28 5,52 0 6,99 3329,8
14/06/17 ! ’ , ,
12:00 0,12 3,45 0 6,87 3916,7
18:00 0,18 3,45 0 7,00 4372,0
00:00 0,19 4,14 0 6,99 4 842,6
06:00 0,21 4,83 0 7,02 5412,0
15/06/17
12:00 0,15 3,45 0 6,93 6 094,2
18:00 0,19 3,45 0 6,97 6 657,3
00:00 0,14 3,45 0 7,00 7247,1
06:00 0,09 4,14 0 7,01 7 766,2
16/06/17
12:00 0,15 5,52 0 6,94 8252,9
18:00 0,19 4,14 0 6,95 8599,5
00:00 0,24 4,14 0 7,01 8 973,2
06:00 0,24 5,52 0 6,97 9177,5
17/06/17
12:00 0,24 4,14 0 7,04 9435,4
18:00 0,26 5,52 0 6,97 9697,5
00:00 0,22 5,52 0 6,95 10 008,0
06:00 0,26 4,14 0 6,98 10 319,7
18/06/17
12:00 0,14 4,14 0 7,04 10 338,7
18:00 0,21 4,14 0 7,01 10 392,7
00:00 0,19 4,14 0 6,92 10 528,9
06:00 0,28 5,52 0 6,96 10 783,7
19/06/17
12:00 0,27 5,52 0 6,97 11 161,0
18:00 0,27 6,21 0 6,96 11 538,6
00:00 0,28 5,52 0 6,97 12 114,8
06:00 0,29 4,83 0 6,99 12 481,3
2 1 7 7 7 7
0/06/17 12:00 0,13 4,83 0 6,86 13 056,5
18:00 0,14 4,83 0 6,93 13592,7
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Continuaciéon de apéndice 8.

TRB AP Volumen de
Fecha Hora INTU] [Pa]*10° Cl [ppm] pH agua [m’]
00:00 0,13 4,14 0 6,94 14 255,6
06:00 0,14 2,76 0 6,98 14 692,6
21/06/17
12:00 0,09 2,76 0 6,89 15 188,0
18:00 0,11 4,14 0 6,90 15 446,7
00:00 0,10 4,83 0 6,91 15 739,7
06:00 0,13 3,45 0 6,96 16 018,4
22/06/17
12:00 0,20 4,14 0 6,88 16 735,9
18:00 0,13 4,83 0 6,99 17 125,4
00:00 0,11 3,45 0 6,91 17 651,1
06:00 0,16 4,83 0 , 17 985,8
23/06/17 6,96
12:00 0,13 4,14 0 6,94 18 344,7
18:00 0,17 3,45 0 7,16 18 690,5
00:00 0,25 5,52 0 6,93 18 956,9
06:00 0,25 5,52 0 7,00 19 256,3
24/06/17
12:00 0,15 6,21 0 7,02 19 564,6
18:00 0,28 6,89 0 7,05 19 830,5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

65




Apéndice 9. Filtro 2, prueba 2

TRB AP Volumen de
Fecha Hora INTU] [Pa]*10* Cl [ppm] pH cB(iE
00:00 0,21 6,21 0 6,96 303,1
25/06/17 06:00 0,28 5,52 0 6,90 523,8
12:00 0,29 3,45 0 6,91 716,8
18:00 0,20 4,14 0 6,92 851,7
00:00 0,26 5,52 0 6,96 1037,4
06:00 0,25 4,14 0 6,96 1202,1
26/06/17
12:00 0,19 2,76 0 6,99 1429,9
18:00 0,18 3,45 0 6,98 1796,8
00:00 0,19 4,83 0 6,96 2174,1
27/06/17 06:00 0,18 4,14 0 6,98 2 548,8
12:00 0,22 4,83 0 6,99 2910,1
18:00 0,24 4,83 0 6,99 3310,7
00:00 0,27 4,14 0 7,00 3603,3
28/06/17 06:00 0,24 3,45 0 6,98 4 156,5
12:00 0,25 2,07 0 6,90 4 .441,7
18:00 0,25 4,14 0 6,96 4827,9
00:00 0,27 4,83 0 6,97 5216,6
06:00 0,18 4,14 0 6,98 5520,8
29/06/17
12:00 0,21 4,14 0 6,99 5720,7
18:00 0,19 4,83 0 6,92 6 057,0
00:00 0,20 6,21 0 6,97 6 125,9
1/07/17 06:00 0,20 4,14 0 7,04 6171,6
12:00 0,24 5,52 0 7,00 6177,8
18:00 0,22 3,45 0 6,99 6 249,9

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Apéndice 10. Filtro 2, prueba 3

TRB AP Volumen de
Fecha Hora NTU] | [Pa]*10° Cl [ppm] pH agua [m’]
00:00 0,19 4,14 0 6,97 76,54
06:00 0,24 4,83 0 6,96 156,64
2/07/17 12:00 0,14 4,14 0 7,06 385,32
18:00 0,22 5,52 0 7,01 621,47
00:00 0,15 3,45 0 7,01 927,99
06:00 0,20 3,45 0 7,07 1229,20
3/07/17 12:00 0,16 3,45 0 6,98 1671,16
18:00 0,16 3,45 0 7,01 2 130,88
00:00 0,21 3,45 0 7,04 2 583,47
06:00 0,14 5,52 0 6,96 3177,95
4/07/17 12:00 0,18 4,14 0 6,99 3 728,36
18:00 0,16 4,83 0 6,97 4 367,42
00:00 0,15 4,14 0 6,98 5 006,07
06:00 0,14 3,45 0 6,98 5 658,09
>/07/17 12:00 0,19 3,45 0 6,58 6 025,50
18:00 0,18 3,45 0 6,97 6 822,60
00:00 0,17 4,14 0 6,98 7 315,27
06:00 0,18 3,45 0 6,96 8 060,84
6/07/17 12:00 0,18 4,83 0 6,89 8 699,52
18:00 0,15 4,83 0 6,91 9190,90
00:00 0,17 3,45 0 6,93 9 760,76
06:00 0,15 4,14 0 6,95 10 260,05
7107117 12:00 0,24 3,45 0 6,91 11 168,28
18:00 0,22 4,14 0 6,92 11 300,77
00:00 0,20 4,83 0 6,94 11 548,70
06:00 0,19 3,45 0 7,01 11 921,09
8/07/17 12:00 0,21 4,14 0 6,90 12 288,69
18:00 0,22 4,83 0 6,92 12 669,99

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Apéndice 11. Filtro 2, prueba 4

Fecha Hora [;{;5] [Pa?’l: 10° Cl [ppm] pH V:;:':Fr::]le
00:00 0,23 4,14 0 6,96 352,3
06:00 0,20 4,14 0 6,96 676,1
S/07/17 12:00 0,23 4,14 0 7,07 1 005,0
18:00 0,26 4,14 0 6,96 1380,2
00:00 0,17 5,52 0 6,97 1 889,0
10/07/17 06:00 0,18 5,52 0 6,85 23544
12:00 0,29 4,83 0 7,00 2924,0
18:00 0,21 2,76 0 7,01 3528,8
00:00 0,18 5,52 0 7,06 4 089,0
11/07/17 06:00 0,20 5,52 0 6,91 4 681,3
12:00 0,24 4,14 0 6,92 5291,6
18:00 0,20 5,52 0 6,96 5928,9
00:00 0,26 4,14 0 6,99 6 333,3
12/07/17 06:00 0,22 4,14 0 6,97 6 875,7
12:00 0,16 4,14 0 6,87 7 407,6
18:00 0,18 6,21 0 6,89 7 909,6
00:00 0,17 4,14 0 6,87 8601,8
13/07/17 06:00 0,16 3,45 0 6,91 9012,9
12:00 0,16 4,83 0 6,85 9620,1
18:00 0,14 4,14 0 6,80 10 239,9
00:00 0,16 3,45 0 6,95 10 754,6
14/07/17 06:00 0,17 3,45 0 6,96 11 367,9
12:00 0,19 4,14 0 7,40 11 838,4
18:00 0,19 4,14 0 6,98 12 187,4
00:00 0,20 4,14 0 6,97 12 470,2
15/07/17 06:00 0,17 3,45 0 6,98 12 822,7
12:00 0,17 4,14 0 6,98 13 107,3
18:00 0,21 4,14 0 6,97 13 598,3

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Apéndice 12. Filtro 2, prueba 5

TRB AP Volumen de
Fecha Hora INTU] [Pa]*10* Cl [ppm] pH -
00:00 0,19 4,14 0 7,00 331,6
16/07/17 06:00 0,18 3,45 0 6,96 884,0
12:00 0,19 4,14 0 6,96 1243,2
18:00 0,21 3,45 0 7,01 1684,2
00:00 0,18 3,45 0 7,04 2021,5
17/07/17 06:00 0,20 4,14 0 7,01 2 340,6
12:00 0,22 4,83 0 6,90 2 815,9
18:00 0,19 4,83 0 7,00 3367,1
00:00 0,26 3,45 0 6,99 3909,3
18/07/17 06:00 0,22 2,76 0 6,80 4 498,1
12:00 0,19 5,52 0 7,02 4 998,2
18:00 0,20 4,14 0 7,02 5564,8
00:00 0,16 4,14 0 7,01 6 275,4
19/07/17 06:00 0,20 5,52 0 7,01 6 695,8
12:00 0,18 4,14 0 7,01 7 054,0
18:00 0,24 3,45 0 7,01 7 526,0
00:00 0,20 5,52 0 7,05 7 952,6
06:00 0,19 3,45 0 6,97 8423,6
20/07/17 12:00 0,17 3,45 0 6,90 8947,1
18:00 0,19 4,14 0 6,89 9544,6
00:00 0,20 4,14 0 6,91 10 326,7
: 1 4,14 10792,1
21/07/17 06:00 0,18 , 0 6,89 0792,
12:00 0,19 4,14 0 6,98 11 448,6
18:00 0,19 4,83 0 6,96 12 054,4
00:00 0,19 4,83 0 6,97 12 562,2
06:00 0,18 4,14 0 6,99 13 005,2
22/07/17 : : : :
/07/ 12:00 0,19 3,45 0 6,98 13 523,5
18:00 0,17 4,83 0 6,97 13791,5

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Apéndice 13. Agua filtrada en filtros de carbdn activado durante prueba

para determinar el desempefio de los filtros

Agua Agua Agua
Fecha filtrada Fecha filtrada Fecha filtrada
[m?] [m3] [m?]
13/06/17 2 116,37 27/06/17 1429,21 12/07/17 2 268,47
14/06/17 2 088,49 28/06/17 1613,31 13/07/17 2 152,84
15/06/17 2 404,49 29/06/17 909,22 14/07/17 1715,60
16/06/17 1726,07 1/07/17 200,63 15/07/17 1459,67
17/06/17 1034,78 2/07/17 927,99 16/07/17 1 689,92
18/06/17 520,91 3/07/17 1655,47 17/07/17 1 887,82
19/06/17 1 585,90 4/07/17 2422,61 18/07/17 2 366,11
20/06/17 2 140,80 5/07/17 2 309,19 19/07/17 1677,14
21/06/17 1484,13 6/07/17 2 445,49 20/07/17 2374,17
22/06/17 1911,39 7/07/17 1787,94 21/07/17 2 235,49
23/06/17 1 305,82 8/07/17 1473,60 22/07/17 1464,67
24/06/17 1176,66 9/07/17 1536,73 23/07/17 1028,10
25/06/17 734,27 10/07/17 2 199,99 24/07/17 1507,80
26/06/17 1136,72 11/07/17 2 244,27 25/07/17 2211,42

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, con datos obtenidos de registros de

tratamiento de agua.
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Apéndice 14. Resultados de andlisis microbiologicos

Punto de Bacterias totales Bacterias Pseudomonas
Fecha S——— [<500ufc/100 Coliformes Aeruginosa [<1ufc/100
mL] [<1ufc/100 mL] mL]
16/06/2017| Filtro 1 0 0 0
24/06/2017| Filtro2 0 0 0
24/06/2017| Filtro1 0 0 0
01/07/2017| Filtro 2 0 0 0
03/07/2017| Filtro 1 0 0 0
08/07/2017| Filtro 1 1 0 0
08/07/2017| Filtro 2 0 0 0
15/07/2017| Filtro1 0 0 0
15/07/2017| Filtro2 0 0 0
22/07/2017| Filtro1 0 0 0
22/07/2017| Filtro1 0 0 0

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Apéndice 15. Resultados de seguimiento, analisis fisicoquimico

Filtro 1 Filtro 2

Fecha | TRB | 4P al TRB | P al

(NTU) | [Pal*10*| (pm) | PP | (NTU) | [Pa]*10* | (ppm) | PM
2300717 | 018 | 345 | 0 | 693 | 02 | 414 0 | 696
2410717 | 021 | 345 | 0 | 687 | 017 | 3.45 0 | 691
25007717 | 017 | 345 | 0 | 699 | 019 | 414 0 | 695
260717 | 019 | 414 | 0 | 698 | 015 | 345 0 | 693
2700717 | 047 | 345 | 0 | 685 | 016 | 483 0 | 688
28/07/17 | 014 | 345 | 0 | 686 | 012 | 345 0 | 678
2000717 | 016 | 414 | 0 | 687 | 014 | 345 0 | 688
30007717 | 016 | 345 | 0 | 686 | 013 | 3.45 0 | 684
31/07/17 | 016 | 345 | 0 | 698 | 016 | 414 0 | 698
10817 | 018 | 414 | ©0 | 684 | 017 | 414 0 | 661
20817 | 024 | 414 | 0 | 723 | 021 | 414 0 | 676
3008/17 | 018 | 414 | 0 67 | 013 | 4.14 0 | 667
4008117 | 016 | 414 | 0 | 678 | 017 | 414 0 | 678
50817 | 017 | 414 | 0 | 697 | 017 | 483 0 | 696
6/08/17 | 019 | 345 | 0 | 686 | 021 | 414 o | 675
700817 | 016 | 414 | 0 68 | 018 | 4.14 0 | 672
808/17 | 015 | 414 | 0 | 679 | 013 | 414 0 6.7
908/17 | 014 | 414 | 0 | 668 | 012 | 414 0 | 667
10/08/17 | 016 | 414 | 0 | 665 | 011 | 483 0 | 665
11/08/17 | 014 | 483 | 0 | 654 | 011 | 414 0 | 654
12/08/17 | 021 | 414 | 0 69 | 018 | 483 0 6.9
13/08/17 | 017 | 414 | 0 | 698 | 016 | 414 0 | 698
14/08/17 | 018 | 414 | 0 | 673 | 016 | 414 0 | 6.68
15/08/17 | 019 | 414 | 0 | 691 | 017 | 414 0 | 693
16/08/17 | 016 | 483 | 0 | 6.85 | 014 | 414 0 | 688
17/08/17 | 016 | 414 | 0 | 663 | 015 | 414 0 | 663
18/08/17 | 018 | 483 | 0 | 68L | 018 | 483 0 | 678
10/08/17 | 021 | 414 | 0 | 691 | 022 | 552 0 | 686
20/08/17 | 022 | 483 | 0 | 684 | 022 | 552 0 | 684
21/08/17 | 018 | 414 | 0 | 692 | 017 | 414 0 | 696
220817 | 024 | 552 | 0 | 656 | 024 | 621 0 | 660
23/08/17 | 018 | 552 | 0 | 697 | 017 | 552 0 | 680
24/08/17 | 017 | 345 | 0 | 639 | 013 | 552 0 | 695
25/08/17 | 047 | 414 | 0 | 677 | 015 | 483 0 | 681
26/08/17 | 020 | 345 | 0 | 698 | 021 | 414 0 | 698
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Continuacién de apéndice 15.

Filtro 1 Filtro 2

Fecha TRB AP Cl TRB AP Cl

(NTU) |[Paj*10¢| (ppm) | P | (nTU) |[Pal*10°| (ppm) | P"
27/08/17 0,22 5,52 0 7,00 0,21 5,52 0 7,01
28/08/17 0,21 3,45 0 6,85 0,18 4,14 0 6,91
29/08/17 0,21 3,45 0 7,18 0,22 3,45 0 7,10
30/08/17 0,23 3,45 0 7,01 0,28 3,45 0 7,05
31/08/17 0,19 3,45 0 6,91 0,18 3,45 0 6,98
1/09/17 0,17 3,45 0 7,20 0,18 3,45 0 7,02
2/09/17 0,20 4,14 0 7,00 0,21 4,14 0 7,00
3/09/17 0,21 3,45 0 7,04 0,20 5,52 0 7,04
4/09/17 0,21 414 0 6,91 0,22 4,83 0 6,86
5/09/17 0,18 4,83 0 6,89 0,19 4,83 0 6,94
6/09/17 0,19 4,14 0 6,87 0,21 4,14 0 6,96
7/09/17 0,21 414 0 6,91 0,22 3,45 0 6,88
8/09/17 0,20 4,83 0 7,00 0,21 4,14 0 7,04
9/09/17 0,18 3,45 0 7,05 0,17 4,14 0 6,92
10/09/17 0,17 4,14 0 6,85 0,18 4,83 0 7,01
11/09/17 0,23 414 0 6,76 0,20 4,14 0 6,92
12/09/17 0,16 3,45 0 7,08 0,18 3,45 0 7,05
13/09/17 0,19 3,45 0 6,99 0,18 4,14 0 6,82
14/09/17 0,18 5,52 0 6,87 0,21 4,83 0 6,89
15/09/17 0,22 3,45 0 6,69 0,21 4,14 0 6,78
16/09/17 0,20 414 0 6,93 0,22 4,83 0 6,82
17/09/17 0,19 4,14 0 6,98 0,18 4,14 0 6,88
18/09/17 0,18 4,14 0 6,87 0,19 4,83 0 6,95
19/09/17 0,18 4,83 0 7,03 0,19 4,83 0 6,99
20/09/17 0,24 414 0 6,83 0,23 4,14 0 6,76
21/09/17 0,21 3,45 0 6,92 0,20 3,45 0 7,06
22/09/17 0,22 4,14 0 6,95 0,19 4,14 0 7,09
25/09/17 0,22 4,83 0 6,84 0,22 5,52 0 6,84
29/09/17 0,18 414 0 6,92 0,17 414 0 6,86
2/10/17 0,19 5,52 0 6,73 0,20 4,14 0 6,68
9/10/17 0,18 4,14 0 6,73 0,14 4,14 0 6,64
16/10/17 0,16 414 0 6,78 0,14 4 83 0 6,72
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Continuacién de apéndice 15.

Filtro 1 Filtro 2
Fecha TRB AP Cl H TRB AP cl H
(NTU) |[Pa]*10%| (ppm) | P | (NTU) |[Pa]*10*| (ppm) | P
23/10/17 0,21 4,14 0 6,86 0,19 3,45 0 6,83
30/10/17 0,24 5,52 0 6,77 0,20 5,52 0 6,79
6/11/17 0,22 5,52 0 6,81 0,22 5,52 0 6,74
13/11/17 0,24 5,52 0 6,74 0,23 5,52 0 6,78
20/11/17 0,22 5,52 0 6,78 0,16 5,52 0 6,74
28/11/17 0,24 5,52 0 6,85 0,21 6,21 0 6,78
5/12/17 0,19 4,14 0 6,91 0,19 4,14 0 6,83

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Apéndice 16. Resultados de seguimiento, analisis microbiolégico

Punto de Bacterias totales Bacterias Pseudomonas
Fecha —— [<500ufc/100 Coliformes Aeruginosa
mL] [<1ufc/100 mL] [<1ufc/100 mL]
27/07/2017 | Filtro1 0 0 0
27/07/2017 | Filtro 2 0 0 0
01/08/2017 | Filtro1 0 0 0
01/08/2017 | Filtro 2 0 0 0
06/08/2017 | Filtro1 0 0 0
06/08/2017 | Filtro 2 0 0 0
11/08/2017 | Filtro 1 0 0 0
11/08/2017 | Filtro 2 0 0 0
16/08/2017 | Filtro1 0 0 0
16/08/2017 | Filtro2 0 0 0
21/08/2017 | Filtro1 0 0 0
21/08/2017 | Filtro 2 0 0 0
26/08/2017 | Filtro1 0 0 0
26/08/2017 | Filtro 2 0 0 0
31/08/2017 | Filtro1 0 0 0
31/08/2017 | Filtro 2 0 0 0
05/09/2017 | Filtro1 0 0 0
05/09/2017 | Filtro 2 0 0 0
10/09/2017 | Filtro1 0 0 0
10/09/2017 | Filtro 2 0 0 0
15/09/2017 | Filtro1 0 0 0
15/09/2017 | Filtro 2 0 0 0
20/09/2017 | Filtro1 0 0 0
20/09/2017 | Filtro 2 0 0 0
25/09/2017 | Filtro1 0 0 0
25/09/2017 | Filtro 2 0 0 0
30/09/2017 | Filtro1 1 0 0
30/09/2017 | Filtro 2 0 0 0
05/10/2017 | Filtro1 0 0 0
05/10/2017 | Filtro 2 0 0 0
10/10/2017 | Filtro1 0 0 0
10/10/2017 | Filtro 2 0 0 0
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Continuacién de apéndice 16.

Punto de Bacterias totales Bacterias Pseudomonas
Fecha ——— [<500ufc/100 Coliformes | Aeruginosa [<1ufc/100
mL] [<1ufc/100 mL] mL]
15/10/2017| Filtro1 0 0 0
15/10/2017| Filtro 2 0 0 0
20/10/2017| Filtro1 0 0 0
20/10/2017| Filtro 2 0 0 0
25/10/2017| Filtro1 0 0 0
25/10/2017| Filtro 2 0 0 0
30/10/2017| Filtro1 0 0 0
30/10/2017| Filtro 2 0 0 0
04/11/2017| Filtro1 0 0 0
04/11/2017| Filtro2 0 0 0
09/11/2017| Filtro1 0 0 0
09/11/2017| Filtro2 0 0 0
14/11/2017| Filtro1 0 0 0
14/11/2017| Filtro2 0 0 0
19/11/2017| Filtro1 0 0 0
19/11/2017| Filtro2 0 0 0
24/11/2017| Filtro1 0 0 0
24/11/2017| Filtro 2 2 0 0
29/11/2017| Filtro1 0 0 0
29/11/2017| Filtro 2 0 0 0
04/12/2017| Filtro1 0 0 0
04/12/2017| Filtro2 0 0 0

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Apéndice 17. Desviacion estandar

5 _ Promedio Desviacion estandar
Parametro Unidades : : : :
Filtro 1 Filtro 2 Filtro 1 Filtro 2
Turbidez NTU 0,20 0,20 0,04 0,04
Caida de Pa (*10) 4,22 4,32 0,78 0,85
presion
pH - 6,97 6,97 0,07 0,07
Concentracion
de Cloro bpm 0 0 0 0

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Apéndice 18. Pruebas para desempefio de los filtros, comprobacién de

hipotesis

Prueba Tiempo [dias] m? de aglégrftl)lgr?da/mz de

1 5 434,81

2 6 415,26

3 8 377,17

4 4 409,87

> 5 428,89

6 5 430,93

/ 4 385,39

B 5 391,99
Promedio (x) 5,25 409,29

H 1

o 1,2

a 0,05

za 1,895

Z 10,01

P ~0

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Apéndice 19. Requisitos académicos

Carrera Area Curso Temas
o i Expresiones de la concentracion,
Quimica Quimica 3 < .
preparacion de soluciones
Fisicoquimica | Fisicoquimica 2 Adsorcion
Conceptos y principios
Operaciones | Flujo de Fluidos |fundamentales de fluidostatica
Unitarias (1Q2) e Mediciones de flujo
e Mediciones de presion
e Constituyentes del agua
. e Indicadores e indices de la
Ingenieria Ambiental Calidad del calidad del agua
Quimica agua e Monitoreo, evaluacion y vigilancia
del agua
Microbiologia fundamental
e Definicibn 'y conceptos de
Microbiologia bacteriologia
: Microbiologia aplicada
Complementaria e Microbiologia del agua
Procesos Operaciones  unitarias en el
Quimicos tratamiento de agua
Industriales e Adsorcion

Estadistica 1

Estadistica descriptiva

e Recopilacion de datos

e Presentacion de datos de una
sola variable

Analisis descriptivos de datos de una

sola variable

Estadistica 2

Ensayos de hipétesis

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Apéndice 20. Diagrama de Ishikawa

EQUIPO DE
I\.?EDICION REACTIVOS METODOS

Mal En mal
calibrado estado
Resultados
Inadecuados erréneocs en las
Defectuoso Inadecuados pruebas para

determinar el
tiempo éptimo
de

_Falta de Filtros siemore en Fallia de funcionamiento
tiempo del s P o equipo de de los filtros de
personal .”“3!0”"”"?5?:1 p medicién carbdn entre
Personal =i disponiidiica retrolavados

para desarrollar Falta de
mal .
capacitado pruebas reactivos

Falta de
N Error _ personal de
umano apoyo

PERSONAL DISPONIBILIDAD RECURSOS
DEL EQUIPO

Fuente: elaboracidn propia, empleando Microsoft Word.
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