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J
RESUMEN

Esta investigaciéon se centra en determinar el efecto del carbdn activo granular en la mejora de la
calidad del agua del rio Cumbe en el caserio de Tomacucho, provincia de Cajamarca. Se construyé
2 filtros de carbén activo granular con materiales locales, el filtro A estd compuesto de: en la base
por una capa de 0.25m de piedra grande, sobre ella una capa de 0.10m de gravilla y sobre ella una
capa de 0.30m de carbédn activo y finalmente una capa de 0.25m de piedra grande para que la caida
del agua no erosione el carbdn activo. El filtro B est4d compuesto por: en la base por una capa de
0.25m de piedra grande, sobre ella una capa de 0.05m de gravilla, sobre ella una capa de 0.05m de
arena gruesa; sobre ella una capa de 0.30m de carbon activo, sobre ella una capa de 0.05m de
gravilla, sobre ella una capa de 0.05m de arena gruesa y finalmente una capa de 0.20m de piedra
grande para que la caida del agua no erosione el carb6n activo. También se incluyé en los dos
filtros, tanto en la entrada como salida del agua; tuberia agujereada para una mejor conduccién del

agua.

Finalmente se tom6 muestras de agua a cada filtro dos veces por semana durante 3 semanas; se
analiz6 los pardmetros de control obligatorio establecidos en el reglamento de calidad de agua;
siendo estos parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, dentro de los cuales se encuentran:
Turbidez y color verdadero, pH, cloro residual, bacterias Coliformes totales y bacterias
termotolerantes o fecales. Se obtuvo como resultados: para la turbidez una disminuciéon desde
5.61NTU hasta 1.16NTU (Filtro A) y 0.72(Filtro B), pH fue variable pero estuvo en un rango de 7.86ph
y 8.28ph, no hubo presencia de cloro residual ya que los resultados son menores al limite

maximo(<LCM), estos pardmetros cumplen en cuanto a los limites maximos permisibles.

Para Coliformes totales se observo una gran disminucion desde 9200 NMP/100mL hasta 920(Filtro
A) y 110(Filtro B), este parametro no cumple con los limites méaximos, pero es evidente su
disminucién, y para Coliformes termotolerantes disminuy6 desde 49 NMP/100mL hasta 9.2(Filtro A)
y 12(Filtro B). Por lo tanto, en base a los resultados se aprecia la mejora de la calidad del agua del

rio Cumbe.
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J
ABSTRACT

This research focuses on determining the effect of granular activated carbon on the improvement of
the water quality of the Cumbe River in the village of Tomacucho, province of Cajamarca. Two
granular activated carbon filters with local materials were built, the A filter is composed of: at the
base by a layer of 0.25m of large stone, on it a layer of 0.10m of gravel and on it a 0.30m layer of
active carbon and finally a layer of 0.25m of large stone so that the fall of the water does not erode
the activated carbon. The B filter is composed of: at the base by a layer of 0.25m of large stone, on
it a layer of 0.05m of gravel, on it a layer of 0.05m of coarse sand; on it a layer of 0.30m of active
carbon, on it a layer of 0.05m of gravel, on it a layer of 0.05m of coarse sand and finally a layer of
0.20m of large stone so that the fall of the water does not erode the active carbon. It was also included
in the two filters, both in the entrance and exit of the water; perforated pipe for better water
conduction.

Finally, water samples were taken from each filter twice a week for 3 weeks; the mandatory control
parameters established in the water quality regulation were analyzed; These parameters are
physicochemical and microbiological, among which are: Turbidity and true color, pH, residual
chlorine, total coliform bacteria and thermotolerant or fecal bacteria. It was obtained as results: for
turbidity a decrease from 5.61NTU to 1.16NTU (Filter A) and 0.72 (Filter B), pH at 25° C was variable
but was in a range of 7.86ph and 8.28ph, there was no presence of chlorine residual since the results
are lower than the maximum limit (<LCM), these parameters comply with the maximum permissible
limits.

For total Coliforms a large decrease was observed from 9200 NMP / 100mL to 920 (Filter A) and 110
(Filter B), this parameter does not comply with the maximum limits, but its decrease is evident, and
for thermotolerant Coliforms it decreased from 49 NMP / 100mL up to 9.2 (Filter A) and 12 (Filter B).
Therefore, based on the results, the improvement of the water quality of the Cumbe River is
appreciated.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1

Realidad problematica

La calidad del agua tiene una estrecha relacion con la salud y pobreza. Cuando se habla de
agua, no basta solo tenerla de calidad sino también en cantidad, ya que también la escasez
de agua se relaciona con enfermedades parasitarias asociadas a falta de higiene. Malas
condiciones en el agua que de ser bebida afectaran la salud de las personas y una persona
enferma no trabaja, no produce, no construye y se convierte en un pasivo para la comunidad,

lo cual le impide progresar econdmica y ambientalmente (Lozano Rivas, 2013).

En Europa se ha realizado un progreso sensible con el Protocolo de Londres sobre el Aguay
la Salud (1999, vigente) el cual precisa que el acceso al agua “deberia asegurarse a todos los
habitantes, en particular a las personas mas pobres o excluidas” y que obliga a los poderes
publicos a implementar un suministro de agua y un servicio de saneamiento adecuados. El
alcance juridico de esta obligacién se precisa principalmente en lo que se refiere a los
usuarios que solo reciben agua no potable, cosa que todavia ocurre con frecuencia en
Europa, sin hablar de mdltiples centros urbanos que no tienen un sistema de recoleccién de

agua usadas (Smets, 2005).

El agua siempre ha sido el recurso de mayor valia para el hombre desde su existencia en este
planeta. Asi es como todas las civilizaciones ancestrales coincidian en sacralizarla y fue
siempre para ellos un bien venerado que no sélo era empleado como simbolo hieratico, sino
al que también se le atribuian propiedades curativas y magicas. Para ellos y aun para nosotros

hoy, representa la vida misma y el poder vital de la tierra (Lozano Rivas, 2013).

Hoy en dia, paises relativamente ricos en agua de la region como Malasia, Indonesia, Butan
y Papua Nueva Guinea, enfrentan limitaciones en el suministro y calidad del agua en sus
principales ciudades debido al crecimiento de la poblacidn, el aumento del consumo de agua,
la degradacion ambiental, las actividades agricolas perjudiciales, la mala gestion de las

cuencas de captacién de agua y el uso excesivo de las aguas subterraneas (UNESCO, 2015).

En la naturaleza, las aguas de rios, embalses, lagos, depdsitos subterrdneos, mares y lluvias,
presentan diferentes contenidos de sales, minerales, gases y particulas que estan presentes
en los medios en los que se halla el recurso hidrico y que son arrastrados por este; por
ejemplo, el cauce de un rio, el estrato geolégico en el que subyace el acuifero o la
composicién de la atmosfera, entre otros. Asi mismo, algunos contaminantes generados de
forma natural o derivos de las actividades humanas (aguas residuales, pesticidas, productos
agricolas, desechos industriales, etc.), son incorporados en el agua, variando sus
caracteristicas al punto de imposibilitar muchos de sus usos, incluyendo el de consumo

humano (Lozano Rivas, 2013).
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Colombia es uno de los 6 paises junto con Ecuador, Per(, Venezuela, Costa Rica y Panama
que tienen ecosistemas de paramo, participando con el 57% del territorio de paramos en el
mundo. Estos son llamados “Fabricas de Agua” y “Reguladores de Caudal’, no obstante, se
ven seriamente amenazados por la ampliaciéon de la frontera agricola y ganadera (Lozano
Rivas, 2013).

La investigacion cientifica, las soluciones innovadoras y las tecnologias son necesarias para
proteger la calidad de los recursos hidricos limitados frente a las amenazas mundiales y los
posibles riesgos al objeto de garantizar niveles adecuados de abastecimiento de agua de
buena calidad para el consumo humano, preservando las funciones hidrolégicas, biologicas
y quimicas de los ecosistemas y manteniendo dichos ecosistemas y sus bienes y servicios.
La innovacién y las tecnologias avanzadas de tratamiento del agua pueden ayudar a
responder a los desafios relacionados con la calidad del agua para garantizar el acceso a
agua potable limpia y segura para todos, restablecer y proteger la calidad del agua y
garantizar la sostenibilidad de los recursos hidricos (UNESCO, 2015).

El desarrollo del filtro de arena para el agua tuvo lugar en Inglaterra a mediados del siglo XIX
y generalmente dieron buenos resultados para las aguas superficiales brutas de Inglaterra
(Walter Weber, 2003).

En Holanda se usa la arena para filtrar los aceites, y en Francia unida el carbén para clarificar
y purificar el agua en las manipulaciones por mayor se deja el agua en grandes cubas para
que se despoje con el reposo de la mayor parte de sus impuridades, se saca después para
pasarla sucesivamente al través del casquijo y la arena, y en fin por arena y carbon dispuestos
por capas. La arena, y el casquijo lo clarifican, y el carbén le quita el color, sabor y olor

extrafios que pueda tener (Jimenez, 1840).

En el Peru, particularmente en la region de la costa, se presentan problemas relacionados
con la contaminacion de recursos hidricos cuyos principales origenes previenen de los relaves
mineros y otros de las aguas residuales sin tratamiento, con mayor incidencia en las rurales
y urbano marginales. Por otro lado, uno de los mayores problemas que se presenta en el
ambito rural y urbano-marginal, es la falta de sistemas de abastecimiento de agua y de
alcantarillado, generando con ello condiciones que limitan un adecuado desarrollo de la
poblacién, sobre todo en el aspecto de salubridad (FAO, 1993).

La escasez de agua en la ciudad de Cajamarca empez6 hace un afo, pero fue en julio del
2011 cuando se hizo mas intensa y las autoridades de Sedacaj procedieron a iniciar un
incomodo racionamiento. Este hecho ocasioné que un grupo de ciudadanos acudiera hasta
la naciente del principal abastecedor de agua para consumo humano, el rio Grande, en busca
de una explicacion. Cuando arribaron al lugar ubicado entre los cerros Quillish y La Quinua,
encontraron que este afluente habia perdido gran parte de su caudal, estaba casi seco. No

fue la Unica sorpresa. Metros mas abajo advirtieron que cuatro gruesos tubos, propiedad de
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minera Yanacocha, expulsaban hacia la quebrada aguas acidas y tratadas que luego iban a
parar al cauce del rio Grande, el mismo que gracias al aporte de los rios Porcon y Quengorio
recobra en su camino un caudal que es el que finalmente desemboca en la planta de
tratamiento de agua El Milagro, reservorio proveedor de agua potable para la capital de la
region Cajamarca. Lo cierto es que desde hace un afio el caudal en las griferias domésticas
empez0 a bajar, y a partir del mes de julio los cajamarquinos tuvieron que someterse a un
racionamiento que afecta grandemente al setenta por ciento de los habitantes, quienes viven

en la periferia de la gran ciudad (Prado, 2012).

Solo cinco provincias de Cajamarca gozan del servicio de agua potable, revel6 el coordinador
de la oficina descentralizada de la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento
(Sunass), Roseles Machuca Vilchez. Machuca explicé que en el ambito rural existen mas de
4 mil sistemas de agua potable que no tienen una planta de tratamiento. Y agreg6 que es
necesario que las autoridades trabajen para mejorar la calidad del agua con la cloracién para

no afectar a los pobladores de las 13 provincias (Republica, 2018).

Por lo expuesto, es factible desarrollar una investigacion que permita mejorar la calidad del
agua del rio Cumbe caserio de Tomacucho, innovando con el filtro de carbén activo; en el

marco de una propuesta que permita optimizar el uso de fuentes superficiales de agua.

Formulacion del problema

¢, Cudl es el efecto del carbon activo granular en la calidad del agua del rio Cumbe?

Justificacion

Justificacion Tedrica:
El consumo de agua implica, asegurar que cumpla en calidad y cantidad, este Ultimo se puede
aprovechar de rios y quebradas, por lo que se busca asegurar el consumo de agua de rio
mediante un filtro de carbon activo que del mismo modo cumpla todos los factores de calidad

para el consumo humano.

Por esto es necesario desarrollar dicho filtro y proveer una nueva herramienta para filtrar el
agua y convertirla en agua potable. De esta manera también se evitara la explotacion de

manantiales o0 abastecer a mas personas con este nuevo medio de potabilizacion de agua.

Justificacién aplicada:

Una reduccién del agua disponible ya sea en la cantidad, en la calidad, o en ambas, provoca
efectos negativos graves sobre los ecosistemas. El medio ambiente tiene una capacidad
natural de absorcion y de autolimpieza. Sin embargo, si se la sobrepasa, la biodiversidad se
pierde, los medios de subsistencia disminuyen, las fuentes naturales de alimentos (por
ejemplo, los peces) se deterioran y se generan costos de limpieza extremadamente elevados.

Los dafios ambientales originan un incremento de los desastres naturales, pues las
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inundaciones aumentan alli donde la deforestacién y la erosién del suelo impiden la

neutralizacion natural de los efectos del agua (UNESCO, 2003).

Este filtro de carbdn activo dara solucion a comunidades que a falta de cobertura de agua
puedan aprovechar la misma de quebradas o rios aledafios. También se evitara la explotacion

de manantiales que a futuro se vuelvan escasos.

1.4. Limitaciones

Disposicién de terreno para ubicacién de filtro.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Determinar la calidad del agua del rio Cumbe usando un filtro de carb6n activado.
1.5.2. Objetivos especificos

a. Inspeccion de campo (ubicacion del filtro).

b. Elaborar filtro de carbén activo (proceso de construccién).

c. Determinar las propiedades fisicas y quimicas del agua antes y después del filtro

(ensayos de laboratorio).
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
Se empled carbon activado granular de origen bituminoso y arena en seis diferentes
configuraciones como medio filtrante principal en la etapa de filtracion (50%CAG — 50%
Arena, 65% CAG — 35% Arena, 75% CAG— 25% Arena, 85% CAG — 15% Arena, 90% CAG
—10% Arena y 100% CAG). Se consideré ademas una configuracién con antracita y arena
(70% Antracita — 30% Arena) para comparar el comportamiento de ambos materiales
filtrantes en el tratamiento de agua resultante del proceso de clarificacion efectuado por la

Planta de Tratamiento de Agua Potable Puerto Mallarino en la ciudad de Cali (Arana, 2016).

Se construyd los filtros de carbén activo con materiales locales, con capas de agregados
tales como: 0.25 m de grava de %" de didametro, 0.10 m de gravilla de malla N° 04 y
finalmente una capa de 0.30 m de carbdn activo con una granulometria de 12 x 40; de tal
manera se determiné los valores de los cinco parametros obligatorios segun el Reglamento
de la calidad del agua, 2011, siendo estos: parametros fisicos, quimicos y biolégicos, dentro
de los cuales se encuentran: Turbidez y color verdadero, pH, bacterias coliformes totales y

bacterias termotolerantes o fecales, respectivamente (Chipile, 2017).

Se probd la eficiencia de un filtro a base de carb6n activado generado a partir de coronta de
maiz e impregnado con quitosano, para el tratamiento complementario del agua potable pro
ducido en la ciudad de Tumbes. El carbén activado se obtuvo por activaciéon quimica con
ZnCl2 a 600 °C durante 2 horas y bajo atmdésfera de nitrégeno. Luego el quitosano fue
impregnado bajo condicion humeda durante 4 horas en agitacion constante. 30 g del
material producido se colocaron en un soporte de plastico PVC de 1.5” de diametro para
constituir el filtro a ser utilizado durante el desarrollo de los experimentos con agua potable
colectada en la zona de El Milagro — Tumbes. El filtro construido logroé reducir eficientemente
los niveles de concentracion de turbidez, cloro residual en el agua potable llegando a valores
entre 46.9y 68.9 % y entre 87.5 hasta 100 % respectivamente (Cruz C., y otros, 2016).

En este trabajo se caracterizd6 un carbén activado granular (CAG) en términos de su
capacidad de adsorcion tanto de una molécula modelo (el azul de metileno, AM) como de
los contaminantes presentes en efluentes acuicolas. Para evaluar la remocién del AM,
primero se realizaron pruebas estéticas por lote, cuyos resultados se ajustaron al modelo
de Langmuir y permitieron estimar una capacidad de adsorcion maxima de 67.57 mg AM/g
CAG (Monter, 2013).
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2.2. Bases teodricas

2.2.1.

2.2141.

Calidad de Agua:
La calidad del agua para consumo humano garantiza su inocuidad y se rige especificamente
por los siguientes lineamientos:
1. Prevencion de enfermedades transmitidas a través del consumo del agua de
dudosa o mala calidad;
2. Aseguramiento de la aplicacion de los requisitos sanitarios para garantizar la
inocuidad del agua para consumo humano;
3. Desarrollo de acciones de promocién, educacion y capacitacion para asegurar
que el abastecimiento, la vigilancia y el control de la calidad del agua para
consumo, sean eficientes, eficaces y sostenibles;
4. Calidad del servicio mediante la adopcion de métodos y procesos adecuados de
tratamiento, distribucién y almacenamiento del agua para consumo humano, a
fin de garantizar la inocuidad del producto;
5. Responsabilidad solidaria por parte de los usuarios del recurso hidrico con respecto
a la proteccioén de la cuenca, fuente de abastecimiento del agua para consumo
humano;
6. Control de la calidad del agua para consumo humano por parte del proveedor
basado en el analisis de peligros y de puntos criticos de control; y
7. Derecho a la informacidn sobre la calidad del agua consumida. (Direccion General de
Salud Ambiental Ministerio de Salud, 2011)

Gestion de la calidad del agua
La gestion de la calidad del agua se desarrolla principalmente por las siguientes
acciones:
1. Vigilancia sanitaria del agua para consumo humano;
2. Vigilancia epidemiolégica de enfermedades transmitidas por el agua para
consumo humano;
3. Control y supervision de calidad del agua para consumo humano;
4. Fiscalizacion sanitaria del abastecimiento del agua para consumo humano;
5. Autorizacion, registros y aprobaciones sanitarias de los sistemas de abastecimiento
del agua para consumo humano;
6. Promocion y educacion en la calidad y el uso del agua para consumo humano; y

7. Otras que establezca la Autoridad de Salud de nivel nacional. (Direccion General de Salud
Ambiental Ministerio de Salud, 2011)
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2.2.1.2. Propiedades del agua

El agua potable o destinada a bebida es un producto que comprende pardmetros fisicos,
qguimicos, bacteriolégicos y radioldgicos del agua en el origen, y de la distribuida después
de someterla a procesos de tratamiento y desinfecciéon. El agua potable es una sustancia
disponible para el consumidor, que cuando sale del grifo realiza su funcién esencial:
satisfacer la sed sin amenazar la salud ni la vida (Yadira Carrillo & Sanchez Mufios, 2013).

Toda agua destinada para el consumo humano, debe estar exenta de:

1. Bacterias coliformes totales, termotolerantes y Escherichia coli,

2. Virus;

3. Huevos y larvas de helmintos, quistes y ooquistes de protozoarios patégenos;

4. Organismos de vida libre, como algas, protozoarios, copépedos, rotiferos y nematodos

en todos sus estadios evolutivos; y

5. Para el caso de Bacterias Heterotroficas menos de 500 UFC/ml a 35°C. (Direccion
General de Salud Ambiental Ministerio de Salud, 2011)

2.2.1.3. Propiedades fisicas del agua
- Peso especifico
- Densidad
- Mddulo de elasticidad (E)
- Tension superficial
- Viscosidad
- Comprensibilidad
- Calor especifico
- Conductibilidad térmica

- Velocidad del sonido en el agua
(Chahua Puma, 2017)

2.2.1.4. Propiedades quimicas del agua

- Composicion

- Reacciones

- Ph: El pH es una de las pruebas mas comunes para conocer parte de la calidad del
agua. El pH indica la acidez o alcalinidad, en este caso de un liquido como es el
agua, pero es en realidad una medida de la actividad del potencial de iones de
hidrogeno (H +).

- Dureza: Se denomina dureza del agua a la concentracion de compuestos minerales

que hay en una determinada cantidad de agua, en particular sales de magnesio y
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calcio. El agua denominada comunmente como “dura” tiene una elevada

concentracion de dichas sales y el agua “blanda” las contiene en muy poca cantidad.

(Chahua Puma, 2017).

2.2.2. Parametros de control obligatorio
Son parametros de control obligatorio para todos los proveedores de agua, los siguientes:
1. Coliformes totales;
2. Coliformes termotolerantes;
3. Color;
4. Turbiedad;
5. Residual de desinfectante; y
6. pH. (Direccion General de Salud Ambiental Ministerio de Salud, 2011)
Tabla N° 1: Limites maximo permisibles (LMP)
Al A2
TURBIDEZ (NTU) 5 100
PH (Ph) 6.5-8.5 5.5-9
COLOR UCV - Pt-Co 15 100
CLORO RESIDUAL (mg Cl/L) 0.5 0.5
COLIFORMES TOTALES (NMP/100mL) 50 0
COLIFORMES TERMOLERANTES (NMP/100mL) 20 2000
Fuente: (Direccion General de Salud Ambiental Ministerio de Salud, 2011) y (MINAM, 2017)
2.2.2.1. Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable

Entiéndase como aquellas aguas que, previo tratamiento, son destinadas para el

abastecimiento de agua para consumo humano:
- Al. Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion

Entiéndase como aquellas aguas que, por sus caracteristicas de calidad, rednen las
condiciones para ser destinadas al abastecimiento de agua para consumo humano con

simple desinfeccion.
- A2. Aguas que pueden ser potabilizadas contratamiento convencional

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al abastecimiento de agua para consumo
humano, sometidas a un tratamiento convencional, mediante dos o mas de los siguientes

procesos: Coagulacién, floculacién, decantacion, sedimentacién, y/o filtraciéon o procesos
equivalentes; incluyendo su desinfeccién, de conformidad con la normativa vigente.

(MINAM, 2017)
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Carbén Activo

El nombre de carbén activado se aplica a una serie de carbones porosos preparados
artificialmente para que exhiban un elevado grado de porosidad y una alta superficie
interna. Estas caracteristicas son las responsables de sus propiedades adsorbentes, que
son utilizadas ampliamente en muchas aplicaciones tanto en fase gas como en fase liquida
(Rodriguez Reinoso, 2006).

Estructuray propiedades

El carb6n activado posee la capacidad de adherir o retener en su superficie uno o mas
componentes (atomos, moléculas, iones) del liquido que esta en contacto con él. Este
fenémeno se denomina poder adsorbente. El carbén activado se caracteriza por poseer
una superficie especifica (alrededor de 500 a 1500m2 por gramo) con una infinita cantidad
de poros muy finos que son los que retienen (adsorben) ciertos compuestos no deseados.
Son las altas temperaturas, la atmdsfera especial y la inyeccion de vapor del proceso de
fabricacion del carbon activado lo que activa y crea la porosidad (Yadira Carrillo & Sanchez
Mufios, 2013).

Sin embargo, las propiedades adsorbentes de un carbdn activado no sélo estan definidas
por su estructura porosa, sino también por su naturaleza quimica. El carbdn activado
presenta en su estructura &tomos de carbono con valencia insaturada y, ademas, grupos
funcionales (principalmente de oxigeno) y componentes inorganicos responsables de las
cenizas, todos ellos con un efecto importante en los procesos de adsorcion. Los grupos
funcionales de oxigeno hacen que la superficie del carbdn se haga quimicamente reactiva
y esa es la razon por la que afectan las propiedades adsorbentes, especialmente para
moléculas de cierto caracter polar. Asi, el carbén activado puede ser considerado en
principio como hidréfobo por su poca afinidad por el agua, lo que es muy importante en
aplicaciones como la adsorcion de gases en presencia de humedad, o de especies en
disolucion acuosa; pero la presencia de grupos funcionales en la superficie del carbon
activado hace que puedan interaccionar con el agua, haciendo que la superficie sea mas
hidréfila (Rodriguez Reinoso, 2006).

Caracteristicas fisicoquimicas del carbdn activo

- Composicién quimica: El término carbédn activo designa un amplio espectro de materiales
que se diferencian fundamentalmente en su estructura interna (distribucién de poros y
superficie especifica) y en su granulometria. El carbén activo se compone en un 75-80% en

carbono y un 5-10% en cenizas.

- Estructura fisica del carbon activo: El carbén activo posee una estructura microcristalina

gue recuerda en cierta medida a la del grafito. Esta estructura que presenta el carbon activo
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da lugar a una distribucién de tamafos de poro bien determinada. Los poros de un carbén

activado se clasifican en tres, de acuerdo a su tamafio:
-Microporos
-Poros medios o mesoporos
-Macroporos

Imagen N° 1: Representacion esquematica del sistema poroso de un carbdn y clasificacion de los

poros segln su tamafio
macroporos
™ 500 nm

~ i,_mesoporos
25 nm

——microporos
1nm

Fuente: (Yadira Carrillo & Sanchez Mufos, 2013)

La distribucién del tamafio de poro depende fundamentalmente de tres factores: El origen

de la materia prima, el tipo de activacion y la duracion del proceso de activacion.

Imagen N° 2: Vista microscépica de microporos de carbén activado

Fuente: (Yadira Carrillo & Sanchez Mufios, 2013)

2.2.3.3. Parametros que influyen sobre las propiedades de adsorcion del carbén activo

La adsorcion es un proceso por el cual moléculas de impurezas se adhieren a la
superficie del carbén activado. La adherencia es gobernada por una atraccion electro-
quimica.

El resultado es la creacion de millones de poros microscépicos en la superficie del
carbén. Esta enorme cantidad de area superficial proporciona grandes oportunidades
para que tenga lugar el proceso de adsorcién. El carbén activado tiene una fuerte

atraccion adsortiva para otras moléculas (organicas) basadas en el carbono, y es
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excelente en retener firmemente moléculas mas pesadas tales como compuestos
orgénicos aromaticos (aquellos que pueden ser olidos). El proceso de adsorcién trabaja
como un iman para mantener las impurezas en la superficie del carb6n activado. Esto
es una accion diferente de aquella que actia como una esponja en el proceso de
absorcién, en el cual un gas o liquido es succionado hasta el centro del cuerpo poroso
y alli mantenido. El carbén activado también es conocido por su extraordinaria habilidad
en eliminar el cloro y su gusto y olor. Los filtros de carb6n activado eliminan los
compuestos organicos volétiles (VOC), los pesticidas y herbicidas, los compuestos
con tribalometano, radén, los solventes y otros productos hechos por hombre y que

encontramos en las aguas. (Tesacua S.L Tratamientos de agua, 2015)

Area Superficial: La capacidad de adsorcién es proporcional al area superficial (ella es

funcién del grado de activacion del carbon).

Tamafio del Poro: La correcta distribucién del tamafio de poros es necesaria para
facilitar el proceso de adsorcién (suministrando los sitios de adsorcion, los 43 poros

finos, y los canales de transporte adecuados para el manejo del adsorbato).

Tamafio de particulas: El tamafio de particulas no influye sobre el area superficial total.
El area superficial total es definida por el grado de activacion y por la estructura de los

poros del carbén.
Temperatura: Las temperaturas bajas aumentan la capacidad de adsorcion.

Concentracion del Adsorbato: La capacidad de adsorcion es proporcional a la
concentracion del adsorbato (altas concentraciones proveen grandes fuerzas de

empuje durante el proceso de adsorcion).

pH: La capacidad de adsorciébn aumenta, con aquellas condiciones de pH que

aumentan la solubilidad del adsorbato.

Tiempo de Contacto: Para alcanzar el equilibrio en la adsorciéon y maximizar su

eficiencia, se requiere de suficiente tiempo de contacto.

Densidad Aparente: Es utilizada para indicar la actividad de un volumen de carbén.
Esta es significativamente mas baja que la densidad tedrica del solido (La actividad
volumeétrica es proporcional a la densidad aparente).

(Yadira Carrillo & Sanchez Mufios, 2013)

Fabricacion

Los carbones activados comerciales son fabricados a partir de materiales organicos que

son ricos en carbono, especialmente carb6n mineral, madera, huesos y cascaras de frutas,
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turba, breas y coques. La eleccion del precursor es fundamentalmente una funcion de su
disponibilidad, precio y pureza, pero el proceso de fabricacion y la posible aplicacion del
producto final han de ser muy tenidos en cuenta. Los procesos de fabricacion se pueden
dividir en dos tipos: activacion fisica (también llamada térmica) y activacion quimica. La
porosidad de los carbones preparados mediante activacion fisica es el resultado de la
gasificacion del material carbonizado a temperaturas elevadas, mientras que la porosidad
que se obtiene en activaciébn quimica es generada (caso de activacion con ZnCl2 o
H3PO4) por reacciones de deshidratacidn quimica que tienen lugar a temperaturas mucho

mas bajas (Rodriguez Reinoso, 2006).

Las nuevas exigencias del mercado han hecho que hoy dia se fabriquen carbones
activados con muy diferentes formas fisicas, desde las tradicionales (polvo, granular y
aglomerado) a monolitos, telas y fieltros. Esto ha complicado los procesos de fabricacion
y la busqueda de precursores adecuados en cada caso. Por ejemplo, el uso de la
activacion quimica con ZnCl2 o H3PO4 se puede aprovechar para producir carbones
activados en forma de monolito, sin utilizar un ligante. En el caso de la activacién con KOH
esto no es posible, excepto en el caso que el precursor sea un material que conduzca a

mesofase carbonosa, que es autosinterizable (Rodriguez Reinoso, 2006).

Una vez que el carbén activado ha sido saturado con los componentes que debe adsorber
en una aplicacion industrial, puede ser regenerado mediante una serie de procesos, para
asi recuperar su estado original. Las ventajas de la regeneracién son, principalmente, el
que se reduce el coste del usuario y que se reduce considerablemente el problema de la
eliminacién o almacenamiento del material gastado. La regeneracién puede realizarse “in
situ”, en la propia instalacién del usuario o, mas frecuentemente, en los sistemas de
regeneracion de los propios fabricantes (Rodriguez Reinoso, 2006).

Independientemente del objetivo que se quiera lograr en la evaluacion de la calidad
quimica del agua, deberd obtenerse una muestra representativa de la fuente hidrica o
vertido que desee analizarse. Para ello, no solo debera tenerse en cuenta el tipo de
muestra y el sitio de muestreo, sino la correcta manipulacién, preservacion y transporte de

la misma (Lozano Rivas, 2013).
2.2.3.5. Clasificacion del carbon activado

En términos generales los carbones activados se clasifican en dos grandes grupos:
- Carbones para purificacion en fase liquida: Carbén Granular y Pulverizado.
- Carbones para purificacion en fase gaseosa.

Las propiedades mas importantes a considerar al seleccionar un carbén son el diametro de

los poros y las caracteristicas de los mismos.

Chiclote Gonzales Yuliana Esther Pag. 24



/)
"
N UNIVERSIDAD MEJORA DE LA CALIDAD DEL AGUA DE,L RiO CUMBE
PRIVADA DEL NORTE EMPLEANDO FILTRO DE CARBON ACTIVADO

- Carbén granular: La Unica diferencia entre un carbén granular y uno pulverizado es el

tamafio de la particula. Presentan un tamafio medio de particula entre 1 y 5 mm.

- Carbon pulverizado: El Carbén Activado pulverizado presenta tamafios menores de 100

um, siendo los tamafios tipicos entre 15y 25 um.

Imagen N° 3: Carbon granular comercial

Fuente: (Lopez & Nieto, 2014)

Imagen N° 4: Carbon pulverizado

Fuente: (Lopez & Nieto, 2014)

2.2.3.6. Diferencia entre carbdn activo granular y en polvo

El carbon activado granular (CAG) y el carbén activado en polvo (CAP) son exactamente lo
mismo. Se fabrican con el mismo proceso y, al final del mismo, el segundo se pulveriza y el
primero no. Mucha gente cree que el CAP tiene mas capacidad, basados en la creencia de
que éste tiene una mayor area superficial que el CAG. Pero esto no es asi, ya que la gran
area de un carbon activado, estd a nivel molecular y practicamente no aumenta con la
pulverizacidn del mismo. Lo que si aumenta en el CAP es la cinética con la que trabaja. Esto
se debe a que disminuye la longitud de sus poros, mismos que se llenan por un fenémeno

de caplilaridad cuando el carbén se pone en operacion.

Con base en lo anterior, el CAG y el CAP realizan la misma funcidn fisicoquimica: adsorben

compuestos poco polares, covalentes y no disociados es decir, principalmente organicos.
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La Unica diferencia entre ambos carbones es de caracter mecanico: radica en su tamafo vy,

por lo tanto, en la manera de aplicarlos.

Un CAP se agrega al agua y se mezcla con ella en un mezclador estatico en linea (en la
tuberia) o en un tanque con agitacion. Posteriormente se separa del agua por cuagulacion-

floculacion-sedimentacion y/o por filtracion (filtro prensa).

Un CAG se instala en una cama fija dentro de un tanque. A través de la cama de CAG se

percola el agua que se va a tratar.

La ventaja del CAP consiste en que se puede dosificar la cantidad necesaria de acuerdo
con la calidad de cada lote a tratar (aunque también puede aplicarse en un proceso
continuo). Su desventaja esta en que hay que separarlo del agua (como se mencion@: por

coagulacidn-floculacion-sedimentacion y/o por filtracion).
Las ventajas del CAG son:

- No se requiere un proceso de separacién carbon-agua y la operacién en un proceso

continuo es muy sencilla.
- Se puede reactivar y reutilizar (la reactivacion se realiza en hornos a 700°C)

- En su operacion, se promueve la formacién de biomasa que degrada la materia
organica adsorbida y libera los espacios de adsorcién, aumentando asi la vida util del

carboén activado.

De acuerdo con lo anterior, cuando se aplica carb6n activado como tratamiento terciario,
o0 se aplica en forma granular o en polvo, pero no ambos, pues ambos retienen lo mismo.

(Carbotecnia Tratamiento de agua y aire, 2004)

Aplicaciones del carbdn activado

Segun Groso y Brosa (1999), las propiedades del carbén activado, permiten que el mismo

tenga un gran ndmero de aplicaciones tanto en fase liquida como en fase gaseosa:

- Procesos de separacion en fase liquida

En fase liquida, se utiliza carb6n activado tanto en polvo como granular y en casos muy
particulares, también el peletizado. Entre las principales aplicaciones estan la remocion de
impurezas que causan color, olor y sabor en agua potable en potabilizadoras, refresqueras
y purificadores caseros; en otros liquidos de procesos alimenticios (ejemplo: zumos, vinos,
vinagres, destilados), en liquidos de procesos quimicos (ejemplo: solventes y farmacos).
Se usan para remover compuestos organicos y metales ligados a moléculas organicas en

aguas residuales de origen municipal o industrial, precursores de color que pueden no
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tener color original, pero que lo causan en una etapa posterior del proceso o después de
que el producto se ha envasado y vendido (ejemplo: glucosa de maiz), contaminaciones
que interfieren en la cristalizacion y en el rendimiento de la formacion de cristales (ejemplo:
industria azucarera), compuestos que causan espumas, impurezas que causan turbidez o
precursores de la misma. Otras de las aplicaciones del CA, se basan en la recuperacién
de sustancias deseadas: la concentracion de un material valioso contenido en una solucion
diluida, por medio de adsorcién y con la posterior recuperacion de dicho material por

elusién (ejemplo: recuperacion de oro y plata).
- Procesos de separacion en fase gaseosa.

En este caso se utiliza el CA granular. Las principales aplicaciones pueden clasificarse de

acuerdo a la remocion:

1- De olores en objetos y lugares publicos, asi como en la fabricacion de mascarilla para
gases, boquillas de cigarrillo, adsorbedores de ozono y vapores de gasolina en el interior

de automoviles.

2- De vapores de acidos, bases u otros compuestos, teniendo en cuenta que cuando los
compuestos a adsorber no son adsorbibles en CA, se procede impregnando el carbén en

un compuesto quimico gue reaccione con el contaminante que requiere eliminarse,

3- De etileno generado por frutas y otros vegetales almacenados, mediante adsorcion en
CA impregnado con un agente oxidante (mediante este procedimiento, se evita la

maduracion prematura).

4- De compuestos organicos en aire o gases de escape provenientes de desengrasado de
metales y partes automotrices, recubrimiento de peliculas, cintas magnéticas, mallas y

cintas adhesivas.

- Filtros para aire, gas comprimido, purificacion de agua y aplicaciones biomédicas.

Los filtros con carbon activado se utilizan generalmente en la purificacién de aire, agua y
gases, para quitar sabores, olores y otros hidrocarburos del aire y de gases comprimidos.
Se utiliza en purificacion del agua de lluvias en zonas donde esta, es usada para usos
domésticos. El tamafio del poro del carbén activado y el tamafio de las particulas a filtrar
también influyen en la vida Util y capacidad de filtracion del filtro. Por lo que, la Unica forma
de saber si un filtro de carbén activado ha dejado de funcionar es hacer un andlisis del
agua resultante del filtro, pues ni el sabor ni el olor, pueden ser un referente certero. Una
vez que se ha saturado un filtro de carbén activado, el agua que pase por él, resultara mas
contaminada que si no se filtrara. El carbon activado es usado como agente adsorbente

(pastillas de carbén), para tratar envenenamientos y sobredosis por ingestion oral,
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previendo la absorcién del veneno en el estémago, entre otros usos biomédicos. El
incremento en el uso del carbdn activado hace necesario mejorar sus propiedades de
adsorcion. El recubrimiento de carbén activado con material de origen bioldgico es un
nuevo método para la modificacion de las propiedades activadas del carbén. Estos
materiales son muy abundantes ambientalmente, se ha comprobado que el proceso es
efectivo y no canceroso. Uno de materiales bioldgicos utilizado es la quitosana (Rinaudo,
2006), la cual poseen variados usos en aplicaciones biomédicas.

(Garcia, Gonzalez, Padron, Rodriguez, & Gomez, 2013)

2.2.4. Medio Filtrante

2.2.41.

Un medio filtrante ideal debe ser de un tamafio tal que retenga una gran cantidad de
solidos filtrados, de un efluente de claridad buena, y pueda limpiarse facilimente por lavado.
Las carenas mas gruesas daran tiempos de funcionamiento mas largos y pueden lavarse
mas facilmente, pero se requiere un caudal de agua de lavado superior para obtener una
expansion comparable durante el lavado. Durante el lavado, los tamafios mas finos
quedaran cerca de la parte superior del lecho del filtro y los tamafios mas gruesos cerca

del fondo.

Los filtros granulares profundos consisten generalmente en 45.7 a 76cm de medio filtrante
soportado sobre un sistema de desagiie inferior. El filtro puede estar abierto a la atmosfera
0 encerrado en un tanque a presion constituyendo en el primer caso los filtros de gravedad

y en el segundo los filtros a presién. (Walter Weber, 2003)

Mecanismos principales de filtracion

Los filtros granulares profundos de material grueso, la eliminacion tiene lugar dentro del
lecho del filtro y se denomina corrientemente filtracion por profundidad. La eficacia de la
filtracién por profundidad depende de varios mecanismos. Primero, un mecanismo de
transporte debe llevar a la particula pequefia desde la masa principal del fluido hasta cerca
de la superficie del medio. Los mecanismos de transporte pueden incluir decantacion.
Segundo, cuando la particula se acerca a la superficie del medio, o por la accion de los
sélidos depositados anteriormente en él, es preciso un mecanismo de fijacion para retener
la particula. El mecanismo de fijacion puede implicar interacciones electrostéaticas, enlaces
quimicos por puentes o adsorcién especifica; todos estos mecanismos estan afectados
por los coagulantes empleados en el pretratamiento y las caracteristicas quimicas del agua
y el medio filtrante.

En los filtros granulares profundos, la eliminacién es debida a una combinacion de estos
mecanismos. (Walter Weber, 2003)
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La filtracion puede efectuarse en muchas formas distintas: con baja carga superficial (filtros

lentos) o con alta carga superficial(filtros rapidos), en diferentes medios porosos(arena,

antracita, granate, etc) empleando solo un medio(lecho simple) o varios medios (lecho

mixto), con flujo ascendente o descendente: por ultimo, el filtro puede trabajar a presion o

gravedad, seglin sea la magnitud de la carga hidraulica que exista sobre el lecho filtrante.

(Peréz, 1981)

Tabla N° 2: Tipos de filtros

LENTOS | ARENA Por
gravedad
LECHO Por
SIMPLE:
A gravedad,
rena, or presion
antracita porp
LECHO |Ascendentes/
MIXTO: | Descendentes
RAPIDOS
a) Lecho Por
doble: aren dad
antracita graveaad,
por presién
b)Lecho
triple: arena,
antracita,
granate.
Fuente: (Peréz, 1981)
2.3. Definicion de términos basicos
. Agua Cruda: Es aquella agua, en estado natural, captada para abastecimiento que

no ha sido sometido a procesos de tratamiento (Direccion General de Salud
Ambiental Ministerio de Salud, 2011).

. Agua: liquido incoloro, inodoro y casi insipido, esencial para la vida animal y vegetal

y el mas empleado de los disolventes (Yadira Carrillo & Sanchez Mufios, 2013).

. Agua Tratada: Toda agua sometida a procesos fisicos, quimicos y/6 bioldgicos para

convertirla en un producto inocuo para el consumo humano (Direccion General de
Salud Ambiental Ministerio de Salud, 2011).
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° Carbén activo/activado: El carbon activado es un material que se usa para extraer
sustancias quimicas nocivas del aire y el agua contaminados. Esta compuesto de
granulos negros de carbon, madera, cascara de nuez y otros materiales ricos en
carbon (EPA, 2012).

. Adsorcion: término usado para describir la existencia de una alta concentracion de
sustancias en la interfase entre el fluido y el sélido (Garcia, Gonzalez, Padron,
Rodriguez, & Gomez, 2013).

. Cloro residual libre: Cantidad de cloro presente en el agua en forma de éacido
hipocloroso e hipoclorito que debe quedar en el agua de consumo humano para
proteger de posible contaminacién microbiolégica, posterior a la cloracion como
parte del tratamiento (Direccion General de Salud Ambiental Ministerio de Salud,
2011).

° Limite maximo permisible: Son los valores maximos admisibles de los parametros
representativos de la calidad del agua (Direccion General de Salud Ambiental
Ministerio de Salud, 2011).

. Parametros microbiolégicos: Son los microorganismos indicadores de
contaminacion y/o microorganismos patégenos para el ser humano analizados en
el agua de consumo humano (Direccion General de Salud Ambiental Ministerio de
Salud, 2011).

. Sistema de tratamiento de agua: Conjunto de componentes hidraulicos; de unidades
de procesos fisicos, quimicos y biol6gicos; y de equipos electromecanicos y
métodos de control que tiene la finalidad de producir agua apta para el consumo

humano (Direccién General de Salud Ambiental Ministerio de Salud, 2011).

. Carbén activo: Los carbones activados son materiales porosos con una gran area
superficial interna, se usan en variedad de aplicaciones industriales como la
separacion y purificacion de liquidos y gases (Garcia, Gonzalez, Padron, Rodriguez,
& Gomez, 2013).

2.4. Hipotesis

El agua filtrada con carbdn activo granular del rio Cumbe mejora las propiedades fisicas,
guimicas y bacterioldgicas.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1. Operacionalizacion de variables

3.1.1. Variable Independiente

- Filtro de carbon activo

Tabla N° 3: Variable Dependiente

Medio, dispuesto Piedra grande e=25m
con diferentes

Filtro de carbon | EStratos por capas; Gravilla e=5cm
por el cual | Espesor de estratos

activo Arena gruesa e=5cm

atravesara el agua
para ser clarificada
y depurada.

Carboén activo e=30cm

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
3.1.2. Variable Dependiente

- Calidad del agua

Tabla N° 4: Variable Independiente

Caracteristicas fisicas | Turbiedad
Se refiere alas | del agua
caracteristicas | potable. Color
qu ItT cI)(I:g; i, ngl ;:/as, quapteristi cas Ph
Calidad del agua radioldgicas del quimicas  del  agua idual inf
agua (NOAA- potable. Residual de desinfectante
DEPARTMENT | Caracteristicas Bacterias coliformes
OF COMMERCE, | bacterioldgicas del | totales
2009). agua Bacterias termotolerantes
potable. o fecales

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

3.2. Disefio de investigaciéon

3.2.1. Tipo de disefo de investigacion.

La investigacion es experimental de tipo experimental aplicada.

3.3. Unidad de estudio

Calidad de agua proveniente del rio Cumbe filtrada a través de carbén activo.
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3.4. Poblacion
Agua proveniente del rio Cumbe filtrada a través de carbén activo.
3.5. Muestra (muestreo o seleccion)

El tipo de muestra es no probabilistico, agua proveniente del rio Cumbe filtrada a través de

carbon activo.

3.6. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recolecciéon de datos
3.6.1. Técnica

Se hace un recorrido aguas arriba y aguas abajo del rio Cumbe en el caserio de Tomacucho
- Distrito San Juan - Cajamarca - Cajamarca, hasta lograr encontrar la caida adecuada para
la ubicacién del filtro. Para esta investigacion, el filtro se ubicard en las siguientes

coordenadas.

N: 9199031.34
E: 770323.53

Fotografia N° 1: Ubicacién de Filtro Rio Cumbe — Caserio Tomacucho

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.
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3.6.1.1. Materiales

Tabla N° 5: Materiales

Tapdn 2" 2

Tee 2" 1

Tuberia 2" 15

Codo 90° 2" 9

Grifo 1" 2

Codo 45° 2" 2
Gravilla 0.0288 m3
Arena Gruesa 0.0288 m3
Carbén Activo 0.108 m3
Piedra Grande 0.072 m3

Barril plastico de 170 L (HDPE) 2

Multiconector con valvula )

esférica Rotoplas
Cinta teflén 2

Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

3.6.2. Procedimientos
3.6.2.1. Perfil de filtros

Infante (2017), en su tesis de investigacién “Carbén activo granular, en la mejora de la calidad
de agua potable” utiliza espesores definidos por Aqueous solutions,2017. Para esta
investigacion se cambiara algunos espesores los que se describen a continuacion:

-Filtro A: piedra grande e=0.25m, gravilla e=0.10m, carb6n activado=0.30m, piedra
grande=0.25m, tuberia agujereada.

-Filtro B: piedra grande e=0.25m, gravilla e=0.05m, arena gruesa e=0.05m, carbdn
activado=0.30m, gravilla e=0.05m, arena gruesa e=0.05m, piedra grande=0.25m, tuberia

agujereada.
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Imagen N° 5: Filtro Chipile (2017) —Filtro A

Ingreso de

Tuberfa PVC 92" SAPC-10
aqujereada: Para mejor
conduccién de aqua.

aQUQ Riow==p £
Cumbe

Piedra grande: Para T
que la coida del oguo
no erosione €l carbon)s

activo.
|
30
i
10
|

Grova §" o piedra 5
J

Carbon activo: Medio
filtrante.

Gravillo; Medio
filtrante.

grande: Medio filtrante.

Tuberfa PVC @2 SAPC-1

aqujereada: |Para mejor
conduccion’ de agua.

Multiconector con
Valvula esférica
Rotoplas

= —

Salida de
aqua filtrada

Fuente: (Chipile, 2017).
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Imagen N° 6: Filtro Planteado — Filtro B

Tuberia PVC 92" SAPC-10
aqujereada: Para mejor
Ingreso de conduccion de agua.

0gua R10 %

Cumbe

Piedra grande: Para 75 0 5 ¢ U oo
que la caida del agua
no erosione la arena

20

gruesa ) ( V‘ v

Arena Gruesa: Medio filtrante.(5
Gravillo: Medio filtrante. . 5

Carbon activo: Medio
filtrante. 50

Areno Gruesa: Medio filtrante. O
Grovilla: Medio filtrante. (15

~Tiberia PVC 92" SAPC-10
aqujereada: Para mejor
conduccion de agua.

Grava 7' o piedra

grande: Medio filtrante.

Salida de
aqua filtrada

Multiconector con
Valvula esférica
Rotoplas

Fuente: Elaboracién propia,2018.
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3.6.2.2. Recoleccién de datos

3.6.2.2.1 Coliformes totales

Tabla N° 6:Técnica de recoleccion de datos para ensayo de Coliformes totales.

P Protocolo
Muestras Analisis en establecido por
Coliformes : laboratorio P
obtenidas en . laboratorio
totales. regional del :
campo. regional del
agua.
agua.

Fuente: (Chipile, 2017)

3.6.2.2.2 Coliformes termotolerantes

Tabla N° 7: Técnica de recoleccién de datos para ensayo de Coliformes termotolerantes.

J_— Protocolo
Muestras Analisis en establecido por
Coliformes : laboratorio P
obtenidas en . laboratorio
termotolerantes. regional del :
campo. regional del
agua.
agua.

Fuente: (Chipile, 2017)

3.6.2.2.3 Color

Tabla N° 8: Técnica de recoleccion de datos para ensayo de Color.

P Protocolo
Analisis en .
Muestras laboratorio establecido por
Color. obtenidas en . laboratorio
regional del g
campo. a0ua regional del
gua. agua.

Fuente: (Chipile, 2017)
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3.6.2.2.4 Turbiedad

Tabla N° 9: Técnica de recoleccién de datos para ensayo de Turbiedad.

Analisis en Protocolo
Muestras laboratorio establecido por
Turbiedad. obtenidas en reqional del laboratorio
campo. 9 regional del
agua.
agua.

Fuente: (Chipile, 2017)

Tabla N° 10: Técnica de recoleccién de datos para ensayo de Residual de desinfectante.

3.6.2.2.5 Residual de desinfectante

Andlisis en Pr I
. Muestras alsis € otocolo
Residual de : laboratorio establecido por
: obtenidas en . .
desinfectante. regional del laboratorio
campo. g
agua. regional del

Fuente: (Chipile, 2017)

3.6.2.2.6 Ph (Potencial de hidrogeno)

Tabla N° 11: Técnica de recoleccidn de datos para ensayo de pH (Potencial de hidroégeno).

Muestras Andlisis en Protocolo

; laboratorio establecido por
i obtenidas en regional del laboratorio
e agua. regional del

Fuente: Fuente: (Chipile, 2017)

3.6.2.3. Toma de muestras

El Ministerio de salud, 2011, menciona que las pruebas analiticas deben realizarse en
laboratorios que tengan como responsables de los analisis a profesionales colegiados
habilitados de ciencias e ingenieria, ademas deben contar con métodos, procedimientos y
técnicas debidamente confiables y basados en métodos normalizados para el analisis de agua
para consumo humano de reconocimiento internacion, en donde aseguren que los limites de
deteccion del métodos para cada parametro o analizar estén por debajo de los limites
maximos permisibles sefialados el presente reglamento.

Todos los ensayos mencionados anteriormente se realizaron seis veces en cada filtro y una

muestra antes del filtro, siendo un total de 13 muestras.
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1. Procedimiento de toma de muestras para analisis Microbioldgicos:

Utilizar guantes descartables antes de recolectar la muestra.

Conserve la botella de muestreo cerrada hasta el momento del muestreo.

Retire la envoltura, evitando contaminar la tapa y el cuello de la botella

Cuando la muestra es colectada dejar un espacio de al menos 2.5cm para facilitar la
mezcla por agitacion antes del analisis.

Llene el recipiente sin enjuagar y tape inmediatamente el recipiente y coloque
nuevamente la envoltura asegurandolo alrededor del cuello de la botella.

(Laboratorio Regional del Agua, 2017)

2. Procedimiento de toma de muestras para analisis Fisicoquimicos

Abrir y disminuir el caudal del grifo, para evitar salpicaduras.

Tomar la muestra de agua llenado completamente el frasco.

Cerrar inmediatamente el frasco comprobando que se ha hecho correctamente.
Identificar las muestras recogidas en los envases con su respectiva etiqueta.
Transportar las muestras cuidadosamente al lugar donde se realizara el estudio de

las muestras.
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3.6.2.4. Formato pararecoleccion y toma de muestras.
Tabla N° 12: Formato para recoleccién de muestras

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL
A NORTE
TESIS : MEJORA DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RiO CUMBE EMPLEANDO F CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
FILTRO DE CARBON ACTIVADO ENSAYOS DE LABORATORIO -
LABORATORIO REGIONAL DEL
AGUA CAJAMARCA

COLECTA DE MUESTRA

| FECHA DE MUESTREO:

MUESTREADOR:
MUESTRAS FISICOQUIMICOS
HORA DE
ITEM ID MUESTRA MUESTREO LOCALIZACION DE MUESTRA
MUESTRAS MICROBIOLOGICOS
HORA DE
ITEM ID MUESTRA MUESTREO LOCALIZACION DE MUESTRA

FOTOGRAFIAS

Firma del Director/Asesor de la Carrera de Ingenieria Civil

OBSERVACIONES:

Fuente: Elaboracién Propia, 2018.
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Tabla N° 13: Resultados Filtro A

TURBIDEZ (NTU) 5 5.61 3.74 4.57 2.67 1.55 1.17 1.16

PH (Ph) 6.5-8.5 7.86 8.5 8.16 7.91 8.21 8.28 8.15
COLOR UCV - Pt-Co 15 <LCM <LCM 4.3 6 <LCM <LCM 8.3
CLORO RESIDUAL (mg CI/L) 0.5 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
COLIFORMES TOTALES (NMP/100mL) 50 9.2X1073 | 3.5X10"3 5.4X10"3 2.2X10"3 | 2.20X1072 | 9.20X1072 | 0.94 X 10”2
COLIFORMES TERMOLERANTES

(NMP/100mL) 20 4.9 X 10 23X10 |220X10°2 | 1.70X10%2 | 3.3X10 | 1.30X 1072 9.2

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tabla N° 14: Resultados Filtro B

TURBIDEZ (NTU) 5 5.61 3.45 1.97 1.78 0.97 0.84 0.72

PH (Ph) 6.5-8.5 7.86 7.77 7.95 8.06 8.15 8.2 8.21
COLOR UCV - Pt-Co 15 <LCM <LCM <LCM 5.2 6 <LCM 5
CLORO RESIDUAL (mg CI/L) 0.5 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
COLIFORMES TOTALES (NMP/100mL) 50 9.2X1073 | 5.40 X 1072 | 5.40 X 1072 | 16X10"2 | 2.20 X 10”2 | 3.50 X 102 | 1.10 X 10”2
COLIFORMES TERMOLERANTES

(NMP/100mL) 20 49X10 | 1.30X10%2 | 4.6X10 7 X 10 3.2X 10 4.9 X 10 1.2 X 10

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Grafico N° 1: Resultados Turbidez
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En el grafico N°1 se muestra los resultados de ensayos obtenidos durante las 3 semanas de muestreo. Es evidente la disminucién desde la toma de la primera

muestra en la semana 1.
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Gréfico N° 2: Resultados pH
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En el grafico N°2 se muestra los resultados de ensayos obtenidos durante las 3 semanas de muestreo. Es evidente la disminucion desde la toma de la primera
muestra en la semana 1.
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Grafico N° 3: Resultados Color
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En el grafico N°3 se muestra los resultados de ensayos obtenidos durante las 3 semanas de muestreo. Es evidente la disminucion desde la toma de la primera
muestra en la semana 1.
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Grafico N° 4: Resultados Coliformes totales
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Fuente: Elaboracién propia, 2018.

En el grafico N°4 se muestra los resultados de ensayos obtenidos durante las 3 semanas de muestreo. Es evidente la disminucion desde la toma de la primera
muestra en la semana 1.
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Gréfico N° 5: Resultados Coliformes termotolerantes
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Fuente: Elaboracién propia, 2018.

En el grafico N°5 se muestra los resultados de ensayos obtenidos durante las 3 semanas de muestreo. Es evidente la disminucién desde la toma de la primera
muestra en la semana 1.
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CAPITULO 5. DISCUSION

5.1. Turbidez
Gréfico N° 6: Turbidez (UNT)
6T 5.61
)
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o
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m
o
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N.T.P BASE MUESTRA 1 MUESTRA 2

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

El limite maximo permisible es de 5, esto se refiere que el grado de transparencia del agua no debe superar dicho valor, al analizar la muestra del efluente (Rio
Cumbe) supera el limite maximo permisible y por lo tanto presenta particulas en suspension, es decir a mayor cantidad de solidos suspendidos, mayor sera el
grado de turbidez, pero al ir filtrando por los 2 tipos de filtros; se evidencia la disminucion de turbidez y siendo el mas eficiente el Filtro B. Durante la semana 1

y 2 no hay tanta variacion en la disminucion de la turbidez, esto se debe a las lluvias durante la semana 2.
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5.2. Ph
Grafico N° 7: ph
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

El limite maximo permisible oscila entre 6.5 - 8.5, el ph se refiere a la medida de acidez en el agua y si se presentara alto ph puede ser resultado de minerales
disueltos. De acuerdo a los resultados obtenidos podemos observar que se mantiene y no supera el limite maximo permisible. También se aprecia la elevacion
del ph en las dos Ultimas semanas, esto se debe a que hubo lluvias durante este tiempo. Durante la semana 2 se eleva ligeramente el ph debido a
precipitaciones.
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Grafico N° 8: Color verdadero
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Fuente: Elaboracién propia, 2018.

El limite maximo del agua es de 15 UC, la apreciacion de color en el agua, normalmente en la gama del marrén pardo, el rojo y/o el amarillo, es causada,
generalmente, por la presencia de materias organicas coloreadas relacionadas con el humus de la tierra por donde discurre, al analizar los resultados podemos
verificar que no supera el limite maximo permisible y su variacion se puede deber a las descargas del rio, por presencia de lluvias. Igualmente se eleva el color
en las dltimas semanas, debido a precipitaciones.

Chiclote Gonzales Yuliana Esther Péag. 48



UNIVERSIDAD MEJORA DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO CUMBE
PRIVADA DEL NORTE EMPLEANDO FILTRO DE CARBON ACTIVADO

N

5.3. Cloro Residual

Grafico N° 9: Cloro residual
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Fuente: Elaboracién propia, 2018.

El cloro residual se refiere a la fraccion de cloro afiadido que conserva sus propiedades desinfectantes. Para estos ensayos no se esté clorando el agua, por
lo tanto, no hay presencia de cloro residual.
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5.4. Coliformes Totales

Grafico N° 10: Coliformes totales
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

Las Coliformes totales es un grupo de especies bacterianas que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en comun e importancia relevante como indicadores
de contaminacion del agua, de acuerdo a los ensayos realizados, muestra presencia de Coliformes totales, pero también se aprecia que va disminuyendo en
gran cantidad hasta la Ultima muestra.
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Grafico N° 11: Coliformes termotolerantes
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Para este Ultimo parametro de control obligatorio se encuentra dentro de los limites maximo permisibles; es evidente la disminucién de Coliformes hasta la
toma de la dltima muestra.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

1. Se comprobd y cumplié con la hipotesis establecida: En cuanto a los seis parametros de

control obligatorio (PCO), el agua tratada con carbon activo granular proveniente del rio
Cumbe cumple las propiedades fisicas y quimicas. Y en cuanto a los parametros

microbiol6gicos disminuyeron en una gran proporcion hasta la toma de la dltima muestra.

Tabla N° 15: Resultados Finales - Semana 3

TURBIDEZ (NTU) 1.16 0.72 5
PH a 25°C 8.15 8.21 6.5-8.5
COLOR VERDADERO 8.3 5 15
CLORO RESIDUAL <LCM <LCM 0.5
COLIFORMES TOTALES 94 110 50
COLIFORMES TERMOLERANTES 9.2 12 20

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

2. Se elaboraron dos filtros con materiales locales, el filtro Ay el filtro B, el cual se agregé mas
capas a filtrar y después de los ensayos realizados se aprecia que el mejor medio filtrante

para la mejora de la calidad del agua, es el Filtro B.
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CAPITULO 7. RECOMENDACIONES

1.

Para posteriores investigaciones implementar un tanque de almacenamiento antes de la
filtracion para que se sedimente particulas presentes en el agua y asi se tenga una mejor
filtracion.

Afadir un tanque después de la filtracion para cloracién del agua y asi determinar la
proporcién optima de cloro y poder eliminar las Coliformes totales y termotolerantes.

Hacer la evaluacion para determinar el tiempo de vida del filtro y el tiempo para su
mantenimiento.

Afiadir un medio de pre-filtracién antes de los filtros, para que el agua a ingresar no posea
muchas particulas en suspension.

Finalmente teniendo en cuenta las anteriores recomendaciones, hacer un disefio para

abastecimiento de agua potable.
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CAPITULO 9. ANEXOS
ANEXO 1: FOTOGRAFIAS SALIDA DE CAMPO.

Fotografia N° 2: Instalacion de entrada de filtros

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Fotografia N° 3: Ubicacién de Filtros

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Fotografia N° 4: Alimentacion de Filtros

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Fotografia N° 5: Colocacién de nombre a cada Filtro
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Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Fotografia N° 6: Ensamblado de tuberia agujereada para caida de agua filtros
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Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Fotografia N° 7: Ensamblado de tuberia para salida de agua
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Fotografia N° 8: Ensamblado de Tuberia

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Fotografia N° 9: Ubicacién de tuberia para alimentacion de filtros

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Fotografia N° 10: Ensamblado de entrada de Filtro

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Fotografia N° 11: Ensamblado entrada de Filtro B-Rio

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Fotografia N° 12: Ensamblado de tuberia para alimentacion de Filtros
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Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Fotografia N° 13: Ubicacién de Filtros ensamblados
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Fotografia N° 14: Colocacién de Tuberia agujereada para salida de agua
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Fotografia N° 15: Colocacion de primera capa de filtros

FILTRO A - BASE FILTRO B - RIO

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Fotografia N° 16: Colocacion segunda capa Filtro A-Base - Gravilla
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Fotografia N° 17: Colocacion segunda capa Filtro B-Rio - Gravilla
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Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Fotografia N° 18: Colocacion de Carbén Activado a Filtro A

Fotografia N° 19: Filtro A (Capa de carbon activado) - Filtro B (Arena gruesa)
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Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Fotografia N° 21: Filtro A (Capa de carbon activado) - Filtro B (Capa de carbon activado)
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Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Fotografia N° 22: Filtro A (Capa de carbon activado) - Filtro B (Gravilla)
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Fotografia N° 23: Filtro A (Capa de carbon activado) - Filtro B (Arena gruesa)

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Fotografia N° 24: Colocacion de piedra grande y tuberia agujereada para caida de agua
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Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Fotografia N° 25: Alimentacion de agua a cada filtro

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Fotografia N° 26: Filtracion de agua

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Fotografia N° 27: Filtros Terminados

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Chiclote Gonzales Yuliana Esther Pag. 76



UNIVERSIDAD MEJORA DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO CUMBE
PRIVADA DEL NORTE EMPLEANDO FILTRO DE CARBON ACTIVADO

Fotografia N° 28: Sellado de Filtros
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Fotografia N° 29: Culminacion de Filtros

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Fotografia N° 30:Filtros Terminados filtrando agua del rio cumbe

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Fotografia N° 31: Inspeccién con Asesor Dr. Ing. Orlando

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Fotografia N° 32: Muestras N°1 - Fisicoquimicos

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Fotografia N° 33: Muestras N°1 - Microbiolégicos

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Fotografia N° 34: Muestras N°2 - Fisicoquimicos
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Fotografia N° 35: Muestras N°2 - Microbiolégicos
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Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Fotografia N° 36: Muestras N°3
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Fotografia N° 37: Muestra N°4

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Fotografia N° 38: Muestras N°5
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Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Fotografia N° 39: Muestra N°6
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Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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ANEXO 2: DELIMITACION CUENCA - RIO
CUMBE
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ANEXO 3: ESPECIFICACIONES
TECNICAS DEL CARBON ACTIVO
GRANULAR
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ANEXO 4: RESULTADOS DE LAS
PRUEBAS DE LABORATORIO - SEMANA
1
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ANEXO 5: RESULTADOS DE LAS
PRUEBAS DE LABORATORIO - SEMANA
2
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ANEXO 6: RESULTADOS DE LAS
PRUEBAS DE LABORATORIO - SEMANA
3
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ANEXO 7: FORMATOS DE
RECOLECCION DE DATOS
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